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RESUMEN

Los fitolitos son cuerpos microscopicos mineralizados, formados en y entre las células de
algunas plantas. Presentan composicion quimica variada, pucden estar formados de carbonato u
oxalato de calcio o bien de 6xido de silicio hidratado (SiO, *#H,0) también denominado épalo
biogénico. En esta investigacion el término fitolito es utilizado especificamente para cuerpos de
origen vegetal, secundariamente silicificados.

Su importancia radica en que sc forman en sitios especificos dentro de la planta: hojas,
tallos, mflorescencias. Permanecen relativamente estables en el suelo cuando la planta muere v su
morfologia tiene interés taxonomico. Los fitolitos separados de suelos vy paleosuelos, representan
una técnica util en los estudios de reconstruccién de cambios paleoambientales, tanto naturales

como antropogénicos.

En esta tesis, los objetivos principales son los siguientes:

1) Establecer conjuntos morfolégicos de fitolitos en suelos modemos v paleosuelos de la parte
central dcl Eje Neovoleanico, como registro de paleovegetacion predominante durante el
Cuaternario tardio.

2) Evaluar el grado de intemperismo de los fitolitos en suelos y paleosuelos.

3 Valorar la acumulacion de fitolitos y su distribucion en perfiles de suelos modernos y
paleosuelos.

4) Determinar la interrelacidén entre intemperismo y acumulacion de fitolitos, los factores

cdafologicos y ambientales que los tigen y su impacto en los conjuntos morfolégicos.

La presente investigacion se realizd en perfiles de Andosoles modernos y paleosuelos,
formados a partir de sedimentos 1icos en tefras del Cuaternario tardio. Las zonas estudiadas se
localizan en partc central de la Faja Neovolcanica Transmexicana y fucron: Arrovo La Ciervita y
Zacango en el flanco norte del Nevado de Toluca y San José Mezapa, localizado al este de dicho
volcan.

El estudio se realizd en dos etapas: la primera comprende la descripeion morfogenética de
log perfiles v horizontes representativos seleccionados. Dicha seleccién fue tealizada a partir de

fotogratias aéreas y recorridos de campo. En el caso especial de los paleosuelos, el hecho de que



éstos ya estuvieran fechados con exactitud, fue determinante para seleccionar la zona. En la

segunda etapa, se realizaron los correspondientes andlisis fisicos y quimicos en los perfiles de

suelos. De las mucstras particulares de estos perfiles, se extrajeron los fitolitos de la fraccién de

limo grueso. Estos fueron cstudiados con las técnicas de microscopia dptica (microscopio

petrografico equipado con contraste de fases) y microscopia electrénica.

Con base en lo anterior, los resultados muestran:

)

2)

3)

4)

3)

6)

En los Andosoles modernos, formados bajo bosque de pinos con densa cubierta de pastos, asi
como en los paleosuclos, los conjuntos morfolégicos de fitolitos son similares v se
caracterizan por la predominancia de formas tipicas para pastos C3. Los fitolitos de arboles,
s¢ presentan en canfidades menores o iguales a 19.2% & estdn ausentes y las formas para
pastos C4, cstan comprendidas entre 14-41%.

Los morfotipos para plantas C3 son basicamente crenados, en forma de quilla y piramidales y
estdn presentes en la mayoria de los perfiles analizados. Para las plantas C4, la forma
dominante fuc la de silla de montar.

Observaciones a traves del microscopio electrénico de barrido, mucstran que muchos fitolitos
exhiben rasgos de intemperismo en su superficie, representados por microcavidades de
disolucidn. con diferentes dimensiones. Segun el nimero, tamafio y patron de disiribucion de
estas cavidades, se establecieron cuatro clases de intemperismo de fitolitos: (a)'i’a'eséos 0 no
imtemperizados, (bjbajo, (¢)medio y {d)con alto grado de intemperismo

En Andosoles sepultados, se observan maés fitolitos intemperizados que en Andosoles
modernos, jovenes.

La cantidad de [itolitos, tanto en Andoscles modernos como sepultados, representa entre 6 y
10% de [a fraccidn de limo grueso de los horizontes Ah, cantidad que decrece muy
lentamente con la profundidad, a través del perfil. En suelos con vegetacion de pastizal, se
localiza la méxima acumulacion de fitolitos.

En los horizontes superficiales de los Andosoles modernos, que fucron formados en
mtervalos de tiempo mas corto vy por lo mismo, estan menos desarrollados, se observa que el

contenido de fitolitos fue mas alto, comparado con los Andosoles sepultados mas

desarrollados,



Algunas dec las conclusiones que s¢ gencraron son:

)]

3

e
S

3)

Los pastos, que forman una densa cubierta en los bosques de coniferas del drea de estudio,
contribuyen mucho mas que los &rboles a la poblacidn de fitolitos del suelo. La relacion de
los fitolitos que indican pastos C3 (ambientes hiimedos) y C4 (ambientes secos) dan la
informacion mas adecuada para deducciones paleoambientales.

En el area de estudio, los conjuntos mori’blégicbs de fitolitos presentes en los paleosuelos,
confirman que prevalecieron condiciones humedas dentro de la mayor parte del Cuaternario
tardio, con algunas fases de sequia bien marcadas en el Holoceno temprano, y en el periodo
comprendido 40 & 50 000 afios antes. Esto estd de acuerdo con la interpretacién
paleoambiental de las propiedades pedogenéticas de paleosuelos y con los resultados que
ofrecen los registros lacustres,

En los paleosuelos la acumulacidén de fitolitos es menor que en suclos modernos, no por
menor produccion, pero si por mayor grado de intemperismo. En esta situacion, donde el
vidrio volcanico se ha destruido, la secuencia de alteracion continva con la silice de los
fitolitos. Como resultado, los conjuntos morfoldgicos de fitolitos, reflejan mas bien en los
paleosuelos, la fase final de su desarrollo.

La acumulacion de fitolitos en los suelos voicanicos estudiados es el resuitado de la
modificacion de la dinamica del silicio en el suelo, por la presencia de vidrio volcanico en
grandes cantidades.

Los fitolitos acumulados en los horizontes superficiales, se incorporan a los horizontes

inferiores del perfil, a través de bioturbacion.



SUMMARY

Phytolith morphology and weathering in the modern soils and paleosols in the central part

of the Transmexican Volcanic Belt.

The phytoliths are microscopic mineral bodies formed inside and between the cells of

some plants. Their chemical composition is variable, they could be made up of calcium carbonate

and oxalate, as well as hydrated Si dioxide (8i0O, *#H,0) also known as biogenic opal. In this
work the term "phytoliths" will be applicd to the denominated silica bodies of plant origin.

The importance of phytoliths is determined by their formation in specific locations inside
the living plant (leaves, stems, flowers), their relative stability in soil alter plant decay and
taxonomic speciality of their morphology. Phytoliths, separated from soils and paleosols,
represent a useful tool for studies in area of natural and anthropogenic cnvironmental change

reconstruction.

The following principal objectives are put forward:

1) To establish the phytolith morphological assemblages of volcanic paleosols in Central
Mexico and to interpret them as a record of the Late Quaternary dominant vegetation.

2} To evaluate the weathering grade of phytoliths.

3) To estimate the phytolith accumulation and distribution in modern soil and paleosol profiles.

4) To determine the interrelation between the weathering and accumulation of phytoliths, the
soil and environmental factors which control these processes and their impact on the phytolith

morphological assemblages.

The present study was carried out on modem Andosols and paleosols profiles, formed on
tephra-derived sediments of Tate Quaternary. The study area is located in the ceniral part of the
Transmexican Volcanic belt. The following sites have been studied: Arroyo la Ciervita and
Zacango on the northern flank of the Nevado de Toluca volcano, and San José Mezapa, located to

the east from this volcano.



The research was carried out in two phases. The first phase included the morphogenetic

description of the selected profiles and horizons. This selection was based on the analysis of

aerial photographs and ficld survey. In the case of paleosols the selection of the study area was

determined to a great extent by the fact, that the profiles were dated with high precision. In the

second phase, the phytoliths of the coarse silt fraction were separated from the selected samples,

and then studied using optical microscopy (with phase contrast) and scanning clectron

microscopy. Besides, soil physical and chemical analyses were carried oul to characterize the

soil profiles.

The main results obtained from the described study show that:

1)

2)

3)

4)

In the modern Andosols, formed under pine forest with dense grass cover, as well as in the
buried paleosols, the phytoliths morphological assemblages are similar and dominated by
forms, typical for C3 plants The tree phytoliths are present in lower quantities (<19.2 %) or
absent, whereas C4 plant forms are in the range of 14 to 41%.

The basic morphotypes of C3 plants are crenates, keeled and pyramidals, which are present in
the majority of the studied profiles. The saddle form is the dominant shape for the C4 plant
Many phytoliths show, under the electron microscope, the weathering features represented by
differcnt size dissolution microcavities on their surfaces. Four weathering classes have been
cstablished, according to the number, size and distribution pattern of these cavities,

The quantity of phytoliths in modern and buried Andosols range from 6 to 10% of the coarse
silt fraction in Ah horizons, decreasing very slowly with the depth down the profile. The
maximal phytolith accumulation was established in the soil under grass vegetation.

The phytolith content in the surface horizons of modem Andosois, formed in shorter time
intervals and thus less developed, was found to be higher than in more developed buried

Andosols.

The most important conclusions are:

)

The grasses, which form a dense cover in the coniferous forests of the study area,
contribute much more to the phytolith assemblages in the soils, than the trees do. The
interrelation between C3 (indicative of humid environments) and C4 (indicative of drier
environments) phytoliths provides the most relevant information for paleoenvironmental

deductions.



2)

4)

The morphological phytolith assemblages present in paleosols indicate that humid conditions
prevail during most of the Late Quaternary, with some dry phases, especially harsh in the
Early Holocene and in the period between 40,000 and 50,000 years B.P. This correlates wel}
with the paleoenvironmental interpretation of the paleosol edafogenctic properties as well as
with the results from the lacustrine records.

The phytolith accumulation in the paleosols has lower values than in modern soils, not
because of lower phytolith production but due to higher weathering grade, that is confirmed
by the results on different weathering class phytoliths quantities, Due to the higher
weathering status in paleosols, the unstable silicates are already partly destroyed and could
less effectively "protect” the phytoliths from weathering,

The consequence of the previous conclusion is that the phytoliths in the morc developed
paleosols were not stable components and, thus, the phytoliths assemblages do not reflect the
whole history of soil development, but rather its final stages.

High phytolith accumulation in the studied volcanic soils is the result of a specific
modification of the Si cycle, due to the presence of volcanic glass . Weathering of this
component produces high concentrations of Si in the soil solution that favour the silica
accumulation in plants and decrease the phytolith weathering in soil matrix. The phytoliths,
accumulated in the superficial horizons, are further incorporated in the lower parts of the

protiles by bioturbation (principally. by the ecarthworm activity).



1. INTRODUCCION

Los fitolitos son cuerpos microscdpicos mineralizados, formados en v entre las células de
algunas plantas. Su composicién quimica puede ser de carbonato u oxalato de calcio, pero con
més frecuencia de 6xido de silicio hidratado {SiO, #H,0) u dpalo biogénico (Rovner,1983),

Ll uso, en particular, de conjuntos de fitolitos modermos para la interpretacion de fitolitos
fosiles, ha demostrado la utilidad del analisis de fitolitos en la reconstruceion de la vegetacion de
(ramineas (pastos), y ambientes climdticos del pasado en diversas partes del mundo. Asi, hay
estudios en las planicies de Norteamérica (Fredlund and Tiezsen,1994; Kelly et a/.,1991,1998;
Fisher e «l,1995, Kurman,1985; Rovner, 1971,1983; Twiss et «/,1969,1992), en Etiopia
(Barboni er al., 1999) v en Africa (Alexandre ef al.,1997).

La mavoria de los estudios mencionados se refieren al perfodo Holocénico y muy pocos al
Pleistoceno, Existen algunas investigaciones en loess, de este periodo, como la de
Fredlund(1986), citado por Piperno(1988). que describe un registro de fitolitos con antigiiedad de
620,000 afios, en un depdsito de Toess de Nebraska.

La expericncia en México, en este tipo de estudios, esta restringida a suelos modernos y
se encuentra representada por los trabajos de Garcia-Calderdon (1984,1996) en varios Andosoles
de México y en la zona chinampera de Xochimilco-Tlahuac respectivamente. En relacion a
estudios de fitolitos en sitios arqueoldgicos, estan los trabajos de Zurita (1987) v de McClung et
af., (1986, 1996 v 2001). Sin embargo, no se tienen estudios de fitolitos en suelos v sedimentos
del Pleistoceno.

Recientemente, se han investigado vatios paleosuelos Pleislocénicos volcanicos en la
parte central de México, clasificados como Andosoles segin la World Reference Base
(W.R.B.},1998. En esta investigacidn sc profundiza en su reconstruccion palecambiental.

Tomando ¢n cuenta el contexto de suelos volcdnicos, en donde se localizan los fitolitos
analizados para esta investigacion, sc sabe que estos suelos, tanto modernos como sepultados, son
sensibles a cambios ambientales, dada 1a naturaleza v velocidad de su edafogénesis (Mizoia y
Van Reeuwijk,1989). Cambios en algunos factores ambientales, como el clima, pueden llevar a
difcrentes procesos de formacion de suelos volcanicos (Parfitt er «f 1984, Malucelli et af.,1999).
Se han utilizado por muchos investigadores, analisis detallados de tipo quimico, mineraldgico y

micromorfolégico para entender los procesos formadores de suelos modernos, ¥ se han sumado a



éstos la interpretacion sedimentologica, paleomagnética, palinoldgica v de fitolitos para obtener
informacién de ambientes del pasado.

Por otro lado, el estudio de los paleosuelos, ha demostrado ser 1til para la reconstruceion
de cambios ambientales del Cuaternanio tardio (Bryan,1948; Retallack,1994; Birkeland ef
al.,1989), pero hasla ahora este tipo de investigaciones se han hecho a través de propiedades
edafogénicas (morfologicas, {fisicas, gquimicas, biologicas, petrograficas y mineraldgicas)
fundamentalmente, (Sedov er al., 2001).

Muchos cientificos que han estudiado los fitolitos en paleosuelos aceptan, actualmente,
que no son lan estables como se pensaba, ya que se ticnen evidencias de que son afcctados por
procesos de mtemperismo (Alexandre ef af, 1994,1997). Esto significa que una parte de la
"memoria" presente en los fitolitos, en 1elacion a la formacién de los paleosuelos que los
contienen, se puede perder por su destruccidn a través del intemperismo. Atin asi, hasta ahora no
hay estudios sobre evaluacion cuantitativa o semi-cuantitativa del intemperismo, de los fitolitos,
no se sabe que factores edéaficos lo controlan y cémo este proceso afceta la acumulacion de
fitolitos en suelos.

Por estas razones, sc realizé €] estudio del intempertsmo y acumulacién de fitolitos en
suelos modernos y paleosuelos, para lo cual se desarrollé un modelo de interaccién de estos
procesos v su impacto en la formacion de conjuntos morfologicos de [iioliios

Se ha visto también que los suelos volcdnicos, en particular, los Andosoles se caracterizan
por una gran acumulacion de fitolitos (Garcia-Calderén, 1984, 1993) por lo tanto,ios conjuntos
morfolégicos de estas estructuras biogénicas, proporcionan informacién directa sobre
paieovegetacion v paleoambiente en general.

T.a mayor parte dc este tipo de informacién procede det analisis de fitolitos de Gramineas,
que representan la fraccion mas abundanie en todos los conjuntos estudiados, tanto por otros
investigadores, como también en este estudio. Estos [itolitos se dividen en dos grandes clases
morfologicas: cuerpos siliccos en células largas y los que se encuentran en células cortas de |
epidermis de Gramineas (Metcalfe,1960). Los primeros se consideran poco utiles para distinguir
entre grupos de pastos (Rovner,1971; Pearsall,1978) y los segundos, fitolitos de células cortas,
presentan una motfologia especifica de importancia taxonomica (Fisher, ef af.,1995; Piperno and

Becker, 1996, Fredlund and Tieszen,1994; Alexandre er al,1997.Kelly ef al.,1998; Barboni et
al.,1999).



La cantidad total de formas o tipos de fitolitos que se presentan cn una muestra de suelo,
expresada como porcentaje o relaciones entre ellas, constituye el conjunto morfolégico de
fitolitos, representativo de la vegetacion de una zona o region (Pearsall,1984). Las asociaciones
de plantas que representan los conjuntos, separadas en C3 vy C4 tienen proyeccién ecologica bien

definida (Fredlund and Tieszen, 1994,1997; Kelly et of ,1998).

Con estas consideraciones, el valor de la presente investigacién, radica cn ser el primer
trabajo en México, en el que se utilizan conjuntos morfoldgicos de [itolitos presentes en

paleosuelos volcdnicos, con fines de reconstruccion paleoambiental.
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La fistogratia propia de México indica que es un pais rico en actividad volednica, razon
por la cual los suelos derivados de ceniza volcanica y material igneo, cubren aproximadamente
una cuarta parte de los 1,963,000 kni’ de la superficie total del pais (Aguilera. 1969).

Estos suelos de origen voleantco presentan, entre otras propiedades importantes, una alta
acuimiilacion de silicofitolitos, con morfologia de importancia diagnoéstica, segun resultados
preliminares de Garcia-Calderdn ef af, (1984,1993). La morfologia dc los fitolitos recuerda la de
las ctlulas de ta planta que los origind. En consecuencia, el andiisis de estas particulas realizado
tanto en horizontes hiimicos superficiales de suelos, como en horizontes A de paleosuelos, se
considera como una fuente real y confiable de informacion paleoclimatica y de evolucion de la
cubierta vegetal (Sase and Kato,1976).

Segin Targulian et al,(1996), el suelo es un sistema exdgeno, que funciona como un
"reactor, una memoria ¥ un regulador de interacciones cn la bidslera”, de tal modo que los
fitolitos que se encueniran en los horizontes A de paleosuelos, representan también una especic
de "memoria" de la cubierta vegetal antigua de la cual se originaron. La interpretacién de cste
material se basa en la comparacién con fitolitos de suelos modernos.

Se plensa que estas particulas siliceas pueden estar involucradas en algin fenémeno

geoquimico especial, en los Andisoles jdvenes de México (Mielich,1992), asi como en la
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formacion de horizontes subsuperficiales endurecidos, cementados con silice (Oleschko et
al ,1994).

Un problema relacionado directamente con la dindmica de la silice en el suelo, es la
evaluacion del intemperismo de fitolitos, que hasta ahora ha recibido poca atencidn. El estudio de
intemperismo, cn este trabajo, estad basado cn las observaciones de microcavidades en la
superficie de los fitolitos utilizando el microscopio clectrénico de barrido. Estas microcavidades
resultan de Ia disolucion de zonas pequefias (2-10u), distribuidas irregularmente sobre la
superficic de los fitolitos (Alexandre ef al , 1994).

Ll tema de Tests, basado en ¢l desarrollo de analisis fitolitolégicos en suelos volcanicos,
[orma parte del proyecto denominado "Paleosuclos como indicadores de cambio ambiental en
zonas volcanicas del Centro de México", apoyvado por CONACYT con el cédigo 32337-T, en el
cual el Dr. Sergey Sedov, cs el Investigador responsable. Dicho proyecto, se lleva a cabo en ¢l
Departamento de Edafologia, del Instituto de Geologia. Esto marca el inicio de la investigacion
formal y actual de palcosuelos en México, lo que constituye una consideracion importante, ya
que los palcosuelos ofrecen informacion sobre cambios naturales e inducidos por el hombre. Esta
informacion ha permitido a su vez, encontrar relacion con otras disciplinas como Geologia,

Paleogeografia y Arqueologia, entre otras.



OBJETIVOS
Objetivo general.- Analizar e interpretar los conjuntos morfologicos y los procesos de
acumulacion e intemperismo de fitolitos, en suclos volcdnicos modernos v paleosuclos en la parte

central del Eje Neovolcanico, con fines de reconstruccion paleoambiental.

Objetivos especificos.

1.- Estableccr conjuntos morfolégicos de fitolitos v su interpretacién para registro de la
paleovegetacién predommante durante el Pleistoceno tardio-Holoceno; manejando especialmente
fitolitos de Gramineas (pastos) v Coniferas (pinos).

2.-Evaluar el grado de intemperismo de los mismos, aplicando microscopia optica y elecrénica de
barrido.

3.-Valorar el grado de acumulacion de fitolitos, su distribucion en el perfil de suelos modernos y
paleosuelos asf como la determinacion de los factores edafologicos v ambientales que los rigen.
4.-Determinar la participacion de los fitolitos de suelos volcanicos en la dindmica del silicio, asi

como su relacion suelo-planta.
HIPOTESIS

1.-Los suelos forestales de zonas templadas, desarrollados sobre materiales parentales jovenes de
origen volcanico {Andosoles), se caracterizan por una alia acumulacidn de fitolitos.

2.-Los fitolitos en suclos volcanicos no son componentes estables; se encuentran sometidos a
intemperismo segun el grado de desarrolio de los suelos. Listo se puedc evaluar a través de
observaciones en la superficie de estas estructuras.

3.-La acumulacion de silicc en Andosoles, es ¢l resultado del balance de procesos de cardcter
biogeoquimico que invelucran por un lado, la formacién del dpalo biogénico en cantidades
importantes ¥ por otro su disolucién diferencial debida a procesos de intemperismo.

4.-La estabilidad de los fitolitos presentes en los horizontes hémicos, sepultados bajo ceniza
(paleosuelos), se considera comoe una fuente de informacién confiable para deducciones

paleoclimaticas y paleoecoldgicas, predominantes en el Cuaternario tardio, en México.



2. MARCO HISTORICO

En 1830, fueron descubiertos los fitolitos casi simultineamente con el polen, pero el
desarrollo v aplicacion de la Palinologia fue muy rapido. no asi, el método basado en el analisis
de fitolitos, que fue olvidado por mas de 100 afios después de su descubrimiento.

Las primeras investigaciones que relacionan a los fitolitos con la anatomia y fisiologia de
las plantas, se inician aproximadamente en 1900, Netolitzky (1929}, in Piperno (1988) publicd la
primeta investigacion botanica en fitolitos de Opalo vy Mc Nair (1932), trabajo en la distribucion
de fitolitos de calcio. La relacién de los fitolitos con [a fisiologia de la planta y su aplicacién en la
agronomia, se investigan en este periodo.

En un principio los fitolitos fueron estudiados como un constituyente desconocido de los

suelos v polves traidos por el viento, y no como inclusiones de plantas vivas. En 1831, el Beagle
(buque en el que viajaba Darwin), abandond Inglaterra y ancld en las islas de Cabo Verde, varios
cientos de millas al oeste de las costas del Norte de Africa. En esa época, Darwin escribié acerca
del lugar, lo siguicnte:
"Generalmente la atmosfera estd nublada debido a la caida de un polvo fino, impalpable, ¢l cual
altera ligeramente los instrumentos astrondmicos. Yo recolecté unos paquetes de este polvo fino,
de color pardo, que se habian depositado en la vela del barco. Bl profesor Ehrenberg, cientifico
aleman a quien lo envié, encontré que este polvo consiste, por lo regular, en infusorios con
escudos siliceos y de tejidos silicificados de plantas" (Piperno, 1989).

El Prof. Ehrenberg, habia adquirido una reputacion internacional como microbidlogo de
plantas y animales. Observd clases similares de cuctpos siliceos en muestras de suelo, que le
habian sido enviadas de todas partes del mundo (Ehrenberg,1846) in Piperno,(1988) lamandoles
"Fitolitaria" y desarrollando el primer sistema de clasificacién para fitolitos.

Cerca de la mitad del siglo veinte, se inici¢ el estudio amplio de estas estruciuras siliceas.
Su finalidad fue la de utilizar la informacidn que proporcionaban, para estudios palcoambicntales,
asi como para la identificacion y datacion de paleosuelos. Las reconstrucciones ambientales se
enfocaron principalmente en distinguir entre suclos forestales v suelos de pradera (Witty and
Knox 1964, in Rapp and Mulholland, 1992). [.a mayoria de los estudios de la época, analizaron

suelos modernos como referencia para caracterizar varios ambientes por el contenido de fitolitos.



En dichos estudios se reportd que los fitolitos de gramineas estaban presentes cn todos los
sedimentos modernos, y que su cantidad era mucho mas baja en suelos forestales. Esta
informacion fue entonces aplicada a suelos y paleosuelos en varias dreas geograficas (Jones and
Hay 1975 in Rapp and Mutholland, 1992).

La descripcion sistematica de fitolitos de dpalo cn plantas es més reciente, aunque
anunciada por algunos trabajos desde 1900. Los botdnicos han documentado a los fitolitos, en
varios estudios de microscopia electronica de barrido de tejidos epidérmicos (Hayward and Parry
1980, Terrel and Werger 1981, in Rapp and Mulholland (1992) Los tejidos de hojas e
inflorescencias han sido los mas estudiados, aunque en los tejidos de tallos, raices y frutos
también se encuentran depositos de silice. Otros estudios botanicos se orientaron hacia procesos
de depositacion (Sangster and Perry, 1981) o bien a la funcién que desempefia la silice en la
planta (Kaulman ef al. 1981).

Segun Rapp and Mulholland,(1992), en la actualidad existen 2 caminos importantes de
investigacion en relacion a los fitolitos: la sistemdtica de estas particulas en plantas modernas y
la Iinterpretacién de fitolitos recuperados de sedimentos (incluyendo contextos arqueolégicos). En
lag Oltimas dos décadas, sc ha generado una gran cantidad de informacion en relacién a la
produccion y distribucién de fitolitos de opalo como resultado de estudios arqueoldgicos y
paleoccoldgicos. Han sido estudiadas numerosas espectes de Ecuador (Pearsall, 1979 in Rapp and
Mulholland 1992), Hawaii (Pearsall and Trimble 1984), Panama (Piperno 1984, 1985) v el centro
de los Estados Unidos (Brown 1984, Rovner, 1971)

Muchos estudios botanicos han reportado la distribucion de fa silice en un amplio
intervalo de taxa de plantas. El redescubrimiento de la literatura Alemana, especialmente, atrajo
la atencion de nuevos estudios sobre la presencia de silice en varias familias botdnicas. Los
fitolitos de calcio, particularmente oxalato de calcio, han sido reportados en la literatura botdnica
constantemente. Franceschit and Horner (1980) hablan de su presencia en diferentes partes de la
planta en varias familias.

Por otro lado, una gran cantidad de datos pueden aplicarse a la interpretacion de [itolitos
recuperados de sedimentos, sin embargo, numerosos taxa no han sido examinados todavia y se
requieren ademas, estudios morfoldgicos detallados de muchos de ellos. Se han aplicado también
analisis dc fitolitos en una amplia variedad de muestras, en estudios paleoccologicos.y en

reconstruccioncs paleoambientales de sedimentos que tienen edad glacial (Twiss ef al.,1969;



Fredlund ef @l ,1985), asi como de otros mas recientes {Jones and Beavers, 1964; Wilding and
Drees, 1973).

Los fitolitos fueron wvsados para identificar horizontes de palcosuelos (Dormaar and
Lutwick 1969) v vegetacion del pasado. Nicleos de sedimentos ocednicos han dado también
imformacion sobre palcoambientes, inclusive direccion del viento (Melia 1984; Bukyy 1987 in
Rapp and Mulholland (1992). En resumen, la investigacion de los fitolitos ¥ su aplicacién puede
dividirse cn 4 periodos, segin Piperno (1988).

Periodo 1. Descubrimiento y etapa exploratoria de su utilidad, desde 1835 hasta casi 1900.
En dicho perfodo fueron observados por primera vez en plantas vivas, denominados y aislados de
algiin contexto ambiental.

Perfodo 2. Comprende la fase botdnica y abarca de 1900 a 1936, siendo Alemania cl
centro principal de esta etapa. BEuropa fue el primer lugar en ¢l cual se reconocié que los fitolitos
se¢ forman en los tejidos de las plantas. En esta etapa se inician también, con rigurosidad, los
estudios de las plantas que forman fitolitos, asi como la morfologia v taxonomia de los mismos.

Periodo 3 . Periodo de investigacion ecologica, de 1955 a 1975, cuando los botanicos,
cientificos del suelo, agrénomos y gedlogos, de los Estados Unidos principalmente, resefiaron
por primera vez, los trabajos de fitolitos cn varios articulos de importancia paleobotanica. En esta
ctapa sc examind intensamente la morfologia de los fitolitos de pasio y fueton iniciados los
estudios de cuerpos siliccos de arboles deciduos y coniferas. En este periodo, el andlisis de
fitolitos fue aplicado por primera vez al comocimiento de la historia de ia vegetacidn en
Norteamérica. (Beavers and Stephen,1958).

Perfodo 4. Periodo modemo de investigacion arqueoldgica por medio de fitolitos. Se
inicia en 1971, cuando los arqueobotdnicos llevan a cabo la investigacion sistematica de fitolitos
en relacion a su produccion y morfologia en plantas actuales, asi como su frecuencia y
distribucion en sedimentos geologicos y arqueoldgicos. El hecho que consolidd los estudios de
fitolitos en este periodo, fue el articulo del Dr. Irwin Rovner, denominado "Potential of opal
phytoliths for use in paleoecological reconstruction " publicado en Quaternary Research en 1971,
que evalua el gran potencial del uso de la téenica, en estudios de arqueologia v suclos.

Los fitolitos con importancia taxondémica, formados por muchas familias de plantas
superiores, exhiben una marcada permanencia en suelos y sedimentos, por largos periodos de

tiempo, por lo cual, los que se encuentran en sedimentos arqueoldgicos se han utilizado para



reconstruccion paleoambiental. Carbone (1977) interpreté ambientes del pasado, la mayorfa
forestales, por comparacién con horizontes A modemos.
En la actvalidad muchos cientificos de suelos, paleoecélogos, paleobotanicos v

arqueclogos, usan el andlisis de fitolitos como una valiosa herramienta en sus investigaciones

formales (Gol yeva, 1995).
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3. MARCO TEORICO

Definicion. Los fitolitos son cuerpos microscopicos mineralizados, formados en v entre
las células de algunas plantas. Estas particulas de silice hidratada son liberadas de dichas células
después de la muerte v descomposicion de la planta que las origind (Rovner, 1983).

El término "fitolito” proviene del griego phythor (planta) v flithos (piedra) v significa
literalmente "planta dc piedra” Algunas veces, este término ha sido usado para denominar a
todas las cstructuras formadas por substancias minerales sectetadas por las plantas superiorcs, ya
sea de composicion calcarea o silicca.

Se han utilizado numerosos términos para describir a los fitolitos, incluyendo
Phytolitharien por Ehrenberg en 1846, fifolitos de dpalo (Baker,19539), dpalo de plantas (Beavers
and Stephen,1958), dpale de pastos (Smithson,1958) silicofitolitos (Pinilla,1997.), fitoopaliios
(Besoain, 1985) y bivlitos (Jones and Hay,1975). El término biolito tiene amplio alcance e incluye
microfosiles de muy variada composiciéon quimica y mineralogica. En ¢l presente trabajo, el
término que se utilizarda es el de (itolito, que sera aplicado especificamente para remanentes
silicificados de plantas, dado que son los finicos que permanecen estables después de que la
planta desaparece, yva que dilfeilmente se disuelven a pll menor de 9. Por esta razon, los fitolitos
de sflice, tienen potencial para ser utilizados como microfosiles.

Basico para la formacion de los fitolitos, es la absorcion por las raices de las plantas del
acido ortosilicico monomérico, Si{OH)y que representa la principal forma de silice en solucién
del suelo v cuyo contenido varia entre 7-80 mg/l (Quifiones, 1987). En esta solucion, los
conienidos de silice se relacionan a factores como pH, tipo de suelo, drenaje, contenido de sales.

El 4cido orfosilicico tiene una constante de disociacién Ks=10 “a 10 ' v bajo pH 7
practicamente no se disocia. Su solubilidad en agua es muy baja, siendo su concentracién de
saturacion a 25°C en equilibrio con el gel de silice de 56-66 mg/l (Besoain,1985). Sobre pH 9 1a
solubilidad anmenta considerablemente. Este Acido es muy débil, por hidr'lisis y formacién de
puentes de hididgeno se condensa a acidos polisilicicos, especialmente entre pH 5 a 7 (Drees ef
al , 1989).

Los 6xidos que forma el silicio, de importancia sedimentaria o pedolédgica, constituyen
especies cristalinas  (cuarzo, cristobalita, tridimita, coesita, stishovita), criptocristalinas

(calcedonia, algunas formas de dpalo) y no cristalinas o amorfas (get de silice, silice opalina u



6palo v vidrios siliceos). Tal distincion no puede ser estricta, desde el momento en que la
experiencia indica que el dpalo es parte de una sucesion continua que varia desde formas no
cristalinas, carentes de microestructura, hacia microcristalitos de silice con ordenaciones a rangos
cortos (cristobalita v tridimita) v dc ahi a especies mas cristalinas, incluyendo las formas bajas de
cuarzo y tridimita (Wilding et al., 1971).

De las formas dec silice ya mencionadas, es de interés para esta investigacion el
denominado dopalo A El nombre puede implicar origen v morfologia, pero no necesariamente
estructura cristalina. Un ejemplo es el opalo biogénico, amorfo, que constituye cuerpos de silice
tlamados fitolitos con formas y tamafios caracteristicos que son depositados en, o sccrctados por
plantas y animales (Simpson and Voleani, 1981). Se les encuentra en suelos y sedimentos
geologicos como productos de residuo.

Composicion. Los fitolitos presentan una variada composicidén quimica, la cual se debe a
que todas las plantas absorben elementos quimicos que se encuentran en la solucidn del suelo,
especialmente calcio vy silicio. Estos elementos son depositados en sitios especificos dentro de la
planta (tallo, hojas, inflorescencia). Asi, los fitolitos que proceden de dichas plantas pueden estar
constituidos quimicamente poi: carbonato de calcio (CaCO;), oxalato de calcio (CaCy04) o bien
por éxido de silicio hidratade (Si0,.nH,0), también denominado 6palo biogénico. Algunos de
ellos contienen, en ocasiones, pequefias cantidades de fosfatos (PO4 ° 7~ ) de Ca o Mg, como
elementos agregados a la composicion silicea. (Piperno,1988).

Los fitolitos de composicion calcica y silicica han sido los mas cstudiados (Pinilla er
al,1996). La distribucién de fitolitos de calcio es amplia. Los que contienen carbonato de calcio
son reportados en lamilias como Urticaceae (ortiga), Moraceae (moras), Acanthaceae (acantos) v
Canabinaceae (cafiamo) (Simkiss and Wilbur 1989). Aunque la mayoria de los depésitos de
CaCOjestan en las paredes celulares, en algunas plantas se forman estructuras definidas llamadas
cistolitos.

Estas estructuras, son crecimicntos o excrecencias que se presentan hacia afuera de las
paredes celulares y se originan en la epidermis v subepidermis de la célula. Tienen forma variable
v suelen presentar superficies nodulares.

Los fitolitos de oxalato de calcio han sido reportados en numerosas familias y se localizan
cn cualquier parte de la planta, aunque cada especie tiene su lugar especifico (I'ranceschi and

Horner, 1980). Algunas familias de plantas como las cactdceas (cacius), parecen lener especial



predileccion por esta substancia. La formacién de cristales de calcio estd intimamente relacionada
con ¢l contenido de calcio intercambiable en los suelos v con la mineralogia de los perfiles.

En particular, los cristales de oxalato de calcio se presentan en forma abundante en el
reino vegetal Su influencia en el complejo suclo/ planta es importante, asi como su relacién con
los minerales del perfil. Estc compuesto quimico, también tiene valor taxondmico, ya que varias
especies botanicas pueden ser diferenciadas en funcion de la muy particular morfologia que les
da este compuesto. Este oxalato contribuye al intemperismo mincral como agente bioldgico del
mismo, junto con la vegetacion y los microorganismos del suelo (Pinilla er af ,1997). Este
intemperismo causa movilizacion bioldgica de cationes hiogénicos liberados de los minerales,
por lo que iones como Ca, Mg, y K se pueden acumular en los horizontes superficiales.

En relacion al Carbono organico (C. O.) ocluido dentro de la estructura de los fitolitos, no
es facilmente accesible a la oxidacidén. Por esta razén, los fitolitos de dpalo sirven como una
fuente potencial de C para propositos de fechamiento con C'* (Wilding ef «f.,1967). Las
impurezas en ¢l dpalo, influyen marcadamente en el color, indice de refraccion, cstabilidad y
gravedad especifica.

El color del opalo no es diagnostico, ya que estd cn funcidn de 3 recanismos:
pigmentacidn (impurezas quimicas ocluidas formadas por elementos como Al, Fe, Ca, K, Ti, Mn,
P, Cu, N, C, dlcalis y tierras alcalinas Dress er af ,1989), inferferencia y dispersion de ia luz. En
luz transmitida, el 6palo biogénico aislado de suelos fluctia de incoloro a ligeramente café o
negro. Debido a los efectos de dispersion de la uz, las formas opacas son vistas cominmente de
color porcelana, bajo luz reflejada. La proporcion de fitolitos opalinos opacos, estd directamente
relacionada con ia cantidad de carbono organico v es inversamente proporcional a su gravedad
especifica (Jones and Beavers, 1963, Wilding ef al., 1967).

Tipicamente el dpalo biogénico es isotropico y carece de birrefringencia, sin embargo, ¢cn
algunas ocasiones, Ia acumulacion de silice biogénica en suclos, presenta esta caracteristica. Por
ejemplo, los fitolitos de épalo aislados de paleosuelos de loess en Ilinois (Beavers and
Stephen,1958) v de Chernozem en Rusia (Yarilova,1952) presentan margenes de birtefringencia
atribuidos a la transformacion de dpalo a fascs mas cristalinas (probablemente Gpalo-CT).
Kaufman et af {1985}, indican sin embargo, que las células silicificadas de las plantas no pueden
reflejar cristalinidad sino que esto se debe a la orientacion ordenada de microcavidades

producidas por la desaparicion de fibrillas de celulosa alrededor de las cuales se deposita la silice.
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Wilding and Drees (1974), indican que el grado de disolucién del 6palo disminuye en
relacién al C organico incluido o quimioabsorbido, cl cual sirve como un agente protector. Ellos
encontraron que las estructuras opalinas, opacas y de color pardo oscuro no se disolvieron al
calentarse en NaOH 0.5M. El 6palo aislado de paleosuclos de Malasia fue casi completamente
opaco y con bajos grados de disolucidén, a diferencia del épalo transparente de la misma
localidad, que tuvo efectos extremos de disolucién. La gravedad especifica del opalo biogénico
derivada de suelos y plantas varia de 1.5 a 2.3 con valores modales de 2.10 a 2.13 (Wilding et
al ,1967; Kanno and Animura,1958),

Por otro lado. ¢l alto contenido de silice en las plantas. no estd siempre acompafiado por
una diversidad morfoldgica en fitohitos. Los tamafios de las particulas siliceas de la misma planta
pueden variar considerablemente. La mayoria de los fitolitos son muy pequefios ¥ se cncuentran
principalmente en las fracciones de arcna fina limo grueso y medio y arcilla del suelo. Los
fitolitos que se encuentran cn la fraccion de 20-100 micras son los que ofrccen mas informacion
con respecto a estudios paleobotanicos, debido a su alta resisteﬁ&ié’ a impactos externos, poca
capacidad de migracion y la posibilidad de scr estudiados bajo microscopio (Piperno,1988).

Hs conveniente recordar, que los principales restos de plantas superiores usados para
estudios paleobotanicos son polen y fitolitos, que se conservan en condiciones muy semejantes
entre si, aungue taimbién diferentes, por 1o que su recuperacion y andalisis se complementan. En el
caso de las semillas de plantas y el polen, lo mas dificil es su preservacion, ya que afin las exinas
del polen- que sonn de las estruciuras organicas mas resistentes en la naturaleza, requieren
circunstancias tavorables para su efectiva preservacion, como la anaerobiosis que evita su
descomposicién (Gol yeva, 1997).

Es importante hacer notar que, en contraste con el polen, los fitolitos participan muy poco
en la migracion adrea v por lo tanto, pucden caracterizar la vegetacion del sitio de estudio
{Piperno.1988). Los datos que proporcionan ambos matcriales presentan un panorama
complementario del cambio ambiental de una regidn, a pesar del diferente nivel de taxa
identificablc cn cada técnica.

T.a problemética de los analisis fitolitologicos radica en que la aplicacién de una sola
categoria tipo por taxon, base de la Palinologia, no se cumple en el caso del estudio de fitolitos,
donde se debe vencer la multiplicidad y la redundancia. La multiplicidad es la produccién de

varias formas por un mismo taxon. T.a redundancia se refiere a la produccidon de una forma
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caracteristica en diversos taxones. Esta diversidad morfologica, constituye la principal
problematica de la clasificacion e 1dentiticacion de estos mictotestos vegetales (Rovner,1971).

En relacién a los fitolitos de composicidn silicea u opalina, que es el grupo importante de
esta investigacion, sc encuentran distribuidos en Angiospermas, Gimnospermas y Pteridofitas
(helechos) segin Piperno (1988). LEstan representados tanto en Monocotiledoneas como en
Dicotiledéncas. Las familias mas conocidas por formar fitolitos de silice perfectamente
1dentificados son: poaceas ¢ gramineas (pastos), musaceas (platano), ulmaceas (olmos), fabaceas
0 leguminosas (frijol), cucwbitaceas (calabaza) y asteraceas o compuestas (girasol)
(Piperno,1988).

Sin embargo, la depositacion de dpalo en las plantas no es universal, ya que muchas
familias forman pocos fitolitos o bien estos no pueden identificarse. Hay familias que no

presentan silice en su composicidn por lo que no forman fitolitos que las distingan.
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3.1 FITOLITOS DE OPALQO EN PLANTAS

3.1.1. La silice en suelos como tuente de formacion de fitolitos

Los compuestos de silicio se presentan en todas las aguas naturales y pueden estar
presentes en solucidn o como coloides Debido a la abundancia de silice en las rocas de la corteza
terrestre, dichos compuestos constituyen el mayor componente derivado de procesos de
intemperismo (Aston, 1983).

Tomando como base el promedio de andlisis de varios miles de muestras, se sabe que el
oxigeno representa un 48.60% y el silicio un 29.72% del pesc de las rocas de la corteza terrestre.
Ninguno de los dos elementos se presentan en forma elemental, libre, en las rocas, sino
combinados con Al Fe, Ca, K, Na v Mg, como éxidos y silicatos, mas una cantidad importante
de 6xido de silicio libre, Si0; en diversas formas {Quifiones, 1987).

El término silice se refiere a todas las formas del didxido de silicio (Si0;) cristalinas,
criptocristalinas, amorfas anhidras o hidratadas, en formas de gel o sol coloidales v a los dcidos
silicicos en solucion (1ler,1979).

Segun Jones and Handreck (1967), la silice que se presenta en las soluciones del suelo se
encuentra en forma de 4cido ortosilicico monomérico, Si{OH)s ¥ en concentraciones gue van de
7-80 mg/l, siempre por debajo del valor de saturacion de unos 120 mg/l.

Las fuentes primarias eddficas, inorganicas, de este 4cido ortosilicico son varias: cuarzo,
cristobalita, tridimita, vidrio volcanico, pedemal, feldespatos, aluminosilicatos cte. Las fuentes de
silice edafica biogénica son las plantas vasculares principalmente y diatomeas en el reino vegetal.
asi como Radiolarios, Heliozoarios y Esponjas dentro del reino animal. (Quifiones,1987). Dentro
de [as fucntes morganicas mencionadas, el vidiio volcdnico incoloro, presente en los Andosoles,
contiene entre 74-78% de silice (Yamada and Shoji,1983).

La concentracién de Si0O; cntre las plantas vasculares Monocotiledéneas, especialmente
gramineas va de 3-5% del peso seco, aunque se han encontrado contenidos superiores al 20% en
algunos pastos. Fn general, las Dicotileddneas acumulan 10 veces menos silice, pero las aciculas
de algunas coniferas pueden tener hasta un 7.9% del peso seco.

El grado de desarrollo de los fitolitos cn las plantas, est relacionado con un gran niimero
de factores: ambicnte climatico donde crece la planta, naturaleza del suelo, cantidad dc agua en el

mismo, edad de la planta v lo que ¢s mas importante, la afinidad taxondémica de la planta misma.



El proceso sc inicia cuando la planta absorbe ¢l silicio en forma monomérica
(H45104) de la solucidn del suelo través de sus raices, y termina cuando la silice, a veces en un
estado temprano de desarrollo de la planta, se deposita como solido (Si();), dentro de las paredes
celulares, en el interior de las células o en los espacios intercelulares. Después de que la silice es
absorbida por las raices de las plantas, ésta es llevada hacia los érganos aéreos, por medio del
tejido conductor de liquidos en la planta denominado xilema. [l proceso, en su conjunto
constituye la sintesis bioldgica de silice solida amorfa (Quifiones,1987).

La silice soluble se deriva principalmente del intemperismo de minerales silicatados

como cuarzo, vidrio volcanico vy feldespatos.

Ejemplos:
Vidrio voleanico + H,O  ILSIO; + HO HaS104 [ones v geles amortos
(Si0;) 5102, Al,O3
Opalo A Silice polimerizado + l Alofano Imogolita
Aluminio coprecipitado 2510, ALO; nH20 2510, ALO;
2.5H20
AKOH); i
Haloisita
Caolinita
Plagioclasa (albita) Aluminosilicato
NaAlSi;0g + nH.O Si4 Aly Oy (OI)g

La plagioclasa por accion hidrolitica, sufre una transformacion total, con produccion de un

aluminosilicato que corresponde a una arcilla de tipo caolinitico y de otros compuestos.

lé



El grado de intemperismo de estos minerales depende a su vez de varios factores que
incluyen: clima, topografia, tipo de material parental y cantidad de agua quc pasa a través del
suelo (Prperno,1988). El régimen climdtico célido-himedo, por ejemplo, parece acelerar el

proceso, hberando grandes cantidades de silice soluble (Dunne,1978).

3.12. Mecanismos de absorcion y transporte de silice soluble en las plantas.

Existen dos caminos que las plantas utilizan para absorber la silice del suelo. Ambos
juegan papeles significativos, en la transferencia de dcido monosilicico del subsuelo al interior de
las raices y de ahi a los organos aéreos de las plantas. Estos 2 caminos propuestos son: transporte
activo del acido monosilicico por procesos metabdlicos v transporte pasivo o difusion
(Piperno,1988).

Fn el caso del transporte activo, hay evidencias claras de su existencia en algunas
plantas. Asi tenemos que Okuda vy Takahashi (1964), encontraron que el dcido silicico parece
entrar en la savia del xilema de las raices del arroz, en contra de un gradiente de concentracion.
Van der Worm (1980), demostrd transporte activo en cafia de aziicar, trigo v arroz. En las raices
de las Gimmospermas, parecc presentarse una absorcién activa o pasiva dependiendo de las
especies. En algunos taxa ambos procesos estan involucrados, solo que cada uno actia en sitios
diferentes de la planta.

En cuanto al transporte pasivo v conduceidn de dcido monosilicico, éste se presenta
en algunas plantas segin Lewin and Reismann (1969) y mas recientemente Raven (1983). El
hecho bien establecido, e que la cantidad de silice presente en algunas plantas de invernadero
que la acumulan, es directamente proporcional a Ia cantidad de silice disuelta en el suelo.

Por otro lado, se ha mencionado que considerando ambientes variables, algunas
familias de plantas producen siemprc bajas o nulas cantidades de fitolitos, mientras otras forman
en sus estructuras grandes cantidades de ellos. El contraste mds conocido en relacion a este
fendomeno se encuentra entre lag Gramineas v las Leguminosas. Cominmente los pastos forman
de 10 a 20 veces mas fitolitos que las Leguminosas. Algunas familias como las araceas, no
forman fitolitos, cualquiera que sca su ambiente (Tomlinson,1969; Piperno,1985).

De sus estudios en trébol (Trifolium incarnatum), Jones and Handreck (1969),

concluyen que las raices de las plantas que no acumulan silice, parecen tener una barrera



fisioldgica localizada en la epidermis, la cual permite la entrada del acido monosilicico en menor
cantidad que el agua.

Parry and Winslow (1977) cstudiaron los pelos de las raices de algunas plantas como
Vicia faba (haba ) y Ricinus comunis (higueritla) que almacenan bajas cantidades de silice sdlida.
Ellos observaron que dichos pelos estdn envueltos en una capa delgada de material grasoso,
stmilar en comportamiento a la cutina y suberina. Esta capa patece ser permeable al agua, pero
mantiene una barrera para el dcido monosilicico. Es significativo, que lales depositos no se han
encontrado en la superficic de las raices de maiz y cebada, plantas que sc caracterizan por formar
gran cantidad de [tolitos diagndsticos.

El estudio de procesos metabdlicos (Van der Worm,1980), indica la eliminacion
activa de acido monosilicico por las raices de algunas plantas, lo cual nos hace pensar que la
silicificacion celular o su ausencia, no es un proceso al azar. Esto es al menos el fundamento

para explicar la produccion diferencial de fitolitos por las plantas.

3.1.3. Localizacién y tiempo de precipitacion de silice opalina

Una vez que el dcido monosilicico entra a los tejidos dc la planta, se inicia un proceso
por el cual las moléculas de este acido se polimerizan y forman depésitos sélidos de diéxida de
silicio {Si0,) en y alrededor de las células de la planta. Usualmente, estos depositos se denominan
opalo 6 silice opalina en analogia al dpalo mineral depositado por procesos geoldgicos, aungue
Lewin and Reismann (1969), indican que el comportamiento de este material es mas parecido ai
llamado silica-gel, porque se encuentra hidiatado,

En los tejidos de las plantas sc encuentran 3 lugares clasicos de depositacion de silice:
(1} depositos en la pared celular, 2 menudo llamados silicificacién de membrana, {2)
infiltraciones en el lumen o citoplasma celular y (3) en los espacios intercelulates de la corteza.
Los patrones de localizacion son bastante similares en las especies y familias completas de
plantas, sin importar Ias condiciones ambientales de crecimiento.

En relacion a la concentracion de Si0; entre las plantas vasculares Monocotiledoneas,
especialmente gramineas ésta ¢s de 3-5% del peso seco, aungue se han encontrado contenidos
superiotes al 20% en algunos pastos. En general, las Dicotiledéneas acumulan 10 veces menos
silice, pero las aciculas de algunas coniferas pueden tener hasta un 7.9% del peso seco (Klein and

Geis,1978). La concentracion de Si0O; cntre las plantas wvasculares Monocotiledoneas,
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especlalmente gramineas va de 3-5% del peso seco, aunque sc han encontrado contenidos
superiores al 20% en algunos pastos.

Ein la paja del trigo y la cebada, la concentracion de silice es del orden de 2-3% del
peso seco El grano de trigo presenta un contenido de 0.025 a 0.07%.La cerveza producida por
estos granos cs esencialmente una solucién saturada de silice, que contiene de 60-100 ppm de
Si0, En el Bambu, el material gelatinoso que se encuentra en ¢l tallo contiene hasta 90% en peso
seco de 510, de manera semejante al género Equisetum v a algunas plantas que secretan casi
silice pura en espinas o espiculas, como Pappophorum silicosum

Los mecanismos involucrados en la polimerizacidn de la silice en las plantas, no son
muy claros. El fendmeno ha sido estudiado principalmente en los 6rganos aéreos de los pastos,
donde la transpiraciéon o pérdida de agua es un factor que se cree contribuye en gran medida
{Jones and Handreck,1967; Sangster and Parry,1971; Raven,1983). En células de transpiracion
activa como los cstomas, es probable que se forme una solucidn saturada de acido silicico,
[avoreciendo la precipitacion de silice. En dreas donde la pérdida de agua es mayor, como la
parte superior de las hojas y bréacteas florates de pastos, la silice se deposita en mayor cantidad.

Esta relacion entre transpiracion y precipitacion, no siempre se cumple. Hayward and
Parry (1975), encontraron en cebada, que los mas altos niveles de silice en la planta, no estaban
ascciados a células que perdieran gran cantidad de agua, sino con los llamados idioblastos (que
dan origen a fitolitos en forma de cruz o mancuerna, tricomas (células de los pelos de la raiz) y
escierénquima. Ln aicas intercostales (entre las venas de las hojas), donde tiene lugar la mayor
parte de la transpiracion, pocas células estin silicificadas. Este es un patron que Piperno (1988),
observo en muchos otros pastos.

Una situacién similar, pero en grado extremo, ocurre en algunas de las leguminosas,
ya que el esclerénquima esta silicificado, pero otros tejidos que intervienen en la transpiracion,
no lo estan (Piperno,1983,1985). En las palmas, el tejido mesdfilo esta sicmpre bien silicificado,
no ast las células epidérmicas (Piperno,1983.1985). Existen muchos otros casos de precipitacion
de silice localizada, que no puede ser atribuida a un mecanismo pasivo de simple transpiracion.

Algunos autores como Commoner and Zucker-(1953) in Piperno (1988), proponen un sistema

enzimatico que se activa en algunas células y regula la depositacion de silice en las plantas.
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Blackman and Parry (1968) hicieron una distincion entre silicilicacion tipica y atipica
en hojas dc pastos. La primera tiene lugar en dreas costales (sobre las venas) y lleva a la
formacion de cuerpos siliceos cn forma de mancuerna, silla de montar y cruz. La segunda ocurre
cntre las venas, en células no asociadas con la precipitacion como estomas y células largas o
fundamentales y es mas al azar y esporadica. Como la depositacidn atipica se encuentra con
frecuencia en plantas vicjas o dafiadas, los autores mencionados sugicren que puede ser el
resiltado de factores ambicntales, como la abundancia de silice soluble, que la deposita en los
sitios primarios y después la transporta a las dreas secundarias, o bien un proceso metaboélico que

deja de funcionar.

Blackman (1969), postulé que pueden existit enzimas que degraden el contenido
celular, después de que la célula mucte para permitir que la silice amorfa llene ese espacio. La
conclusion de este autor, es que muchos sitios donde se deposita la silice en la planta tienen un
control metabolico activo. Recientemente, cste tipo de investigaciones han cobrado interés vy en
los ultimos 2 afios, se han publicado articulos que aseguran que existen en los organismos
superiores {plantas y animales), proteasas llamadas caspasas quc cstan involucradas directamente
en el control de la muerte celular y la degradacion posterior de su contenido (Lam et al., 2000).

Respecto al tiempo preciso de silicificacion, sélo las hojas de algunos pastos han sido
estudiadas en detalle; los resultados indican que el tiempo de precipitacion de silice, no es el
mismo para todas las especics. Esto puede ocurrir en épocas tempranas o tardias en ¢l desarrollo
de la planta. Sangster (1977), detectd idioblastos de silice formados en 2 dias en hojas de pastos
ya vicjos.

Sin embargo, en plantas de centeno (Secale cereale) los idioblastos de silice fueron
detectados hasta el final del proceso de maduracién, cuando la hoja estaba totalmente expandida
(Blackmann and Parry,1968). Jones and Beavers (1963), observaron que las porciones mayores
de las hojas de avena, fueron silicificadas durante 6 semanas v la impregnacidn de los demas
tejidos celulares continud hasta la maduracion de la planta. Aparentemente la silice inicialmente
se deposita, pero alin en estados tardios de la planta no es rigida, ya que no impide el crecimiento
de las ¢élulas inmaduras. En las bracteas florales (glumas, lemma vy palca) de algunos pastos, la
silicificacion ocurre en época muy temprana de la planta, antes de que la mflorescencia emerja.

(Sangster ef ¢f..1983; Hodson er a/.,1985),
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3.1.4. Distribucion de silice en diferentes estructuras de lz planta.

Aparentemente la silice (Si0O2) no cs esencial para el sano crecimiento de la mayoria
de las plantas (Iler,1979), sin embargo, algunas utilizan la silice para construir ciertas partes de su
estructura esquelética, como los tallos cspecialmente. Su valor nutricional es conluso, pero en
algunos vegetales su presencia parcce incrementar su resistencia a la descomposicion y al ataque
por hongos. En el caso de la cebada, las plantas jévenes parecen estar protegidas contra el frio st
el dcido silicico coloidal esta presente en la solucion de cultivo.

Onodera and Kageshima in [ler (1979), observaron que al agregar silice coloidal al
arroz, como solucidn nutritiva, hacia a la planta mas tolerante al potasio. El polen de ciertas
plantas como Lychnis alba que contiene 0.8% de silicio (2% de SiOs), concentrado en las
estructuras externas, parecce scr mas resistente a la destruccion y al intemperismo que las plantas
que no contienen silicio.

Por otro lado, en algunos suelos, como los voleanicos, la adicidn de silicatos solubles
merementa el crecimiento de la planta indirectamente, al liberar iones fosfato adsorbidos en el
suelo vy aumentar el fosforo disponible paia la planta. Iler (1979), pensé que a silice tiene como
funecion bioldgica importante estimular el crecimiento de las plantas y mantener un equilibrio
fisiolégico entre los nutrimentos ci ¢l suelo.

Virtualmente, cualquier estructura de la planta, va sea hoja, semilla, fruto, raiz o
madera, puede servir para almacenar silice precipitada. Dentro de estas estructuras, es probablc
localizar la silice opalina en una sola clase de tejido o bien estar distribuida a través de toda la
planta. En algunas plantas la acumulacion es mayor en raices y retofios, mientras que en otras, la
mayor acumulacidn se presenta en las hojas. (Piperno,1988)

En las gramincas o pastos, los fitolitos se derivan principalmente de la silicificacion
de células epidérmicas, cuyo resultado es una gran diversidad de formas. El mismo paton se
observa en las hojas de las ciperdceas, mientras que en las familias de las palmas y marantaceas,
los fitolitos son principalmente de origen subepidérmico. {(Pearsall, 1989).

Entre las dicotiledéneas, el tejido epidermal, incluvendo las células de pclos
absorbentes (tricomas), v la base de los pelos, es a menudo el sitio principal de silicificacion.

Familias completas pueden caracterizarse por la produccion de cierta clase de fitolitos



epidermales y de los pelos de la raiz. Los fitolitos derivados de otras clases de tejidos, son
generalmente menos frecuentes v se producen esporadicamente.

Piperno (1988), afirmo que la antigua funcién de la silice en las plantas, puede haber
sido como elemento de resistencia a la compresion, en los sitios necesarios para prevenir un
colapso de las paredes celulares, cuando ¢l agua contenida en ellas, esta bajo tensién durante la
transpivacion. De esta manera, no es de sorprender que la silicificacidn de la pared celular fuera
algo usual en las plantas.

La silice que se presenta como deposito en las parcdes celulares epidermales, es
especialmente notable ¢n muchas dicotiledéneas, y los fitolitos resultantes parecen ser mucho
mis susceptibles a la disolucién en suelos. Los depdsitos de silice en el lumen son menos
comunes en dicotiledoneas, situacion desafortunada, porque &stos son los tipos de fitolitos que
parecen sei muy rcsistentes al intemperismo quimico y mecanico, por largos periodos de tiempo.

En este punto, no se debe olvidar que es dificil establecer patrones muy rigidos en
cste tema, ya que una gran cantidad de plantas no han sido cstudiadas para conocer cuiles de sus
drganos presentan mds fitolitos.

En resumen, aungue la silice opalina se acumula en las células de numerosos taxa, de
las plantas, los fitolitos no estin distribuidos de manera uniforme en el reino vegetal. Existen

1

muchas interrogantes acerca de qué factores inflluyen en la produccion diferencial de fitoli

4 T

tos . Lo
que se sabc hasta ahora, es que los fitolitos se encuentran presentes en casi todas las plantas,

aungue su grado de silicificacion puede variar dentro de las especies.

3.1.5. Fitolitos en diferentes taxa

Segun Piperno (1988), se puede predecir con cierta exactitud cudles plantas
producirdn cantidades sustanciales de [itolitos diagndsticos o nd y cuales no formaran ningin
fitolito. En muchas especies, los patrones de silicificacion de los tejidos y estructuras de las
plantas, son notablemente constantes de region a regidn, vn fendmeno que se remonta a la
reciente discusion del control genético de la silicificacion. En resumen, existe suficiente
informacion acerca de la produccién ¥ conjuntos de fitolitos diagndsticos en la mayorfa de los
grupos de plantas que los forman, para poder tener una base real, que haga posible su

interpretacion desde el punto de vista arqueoldgico y geoldgico.
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Los patrones de produccion de fitolitos para varios grupos de plantas, han sido
divididos en 3 categorias principales: 1) Pteridofitas o plantas que se reproducen por esporas, 2)

gimnospermas y 3) angiospermas, subdivididas en monocotiledoneas v dicotiledéneas. Tabla 1.

3.1.6. Plantas Herbaceas.

Entre las plantas herbaceas, la familia de los pastos o zacates ha sido la wmas
estudiada. In esta familia, todas las partes de la planta pueden tener depédsitos discretos de silice
solida. En los cereales, las brécteas de la inflorescencia de trigo. cebada, centeno y avena
incluven glumas, lemmas v palcas, que a menudo tienen mas alto contenido de silice que las
laminas foliares, vainas v tallos.

Este patron no se afecta al variar el contenido de acido monosilicico en la solucion
del suclo cuando se pasa de 7 a 67p:.p m. {(Jones and Handreck,1967). Entic laminas foliares,
vainas y tallos, hay a menudo una disminucion gradual en el contenido de silice, presentandose el
valor mas alto en las hojas, y el mas bajo cn los tallos, que contienen entre 10 y 15% del
contenido de las hojas (T.anning ef al., 1980, Geis,1978).

Las bracteas del maiz (lotomoxtle) son hojas modificadas, gencralmente tienen bajas
concentraciones de silice, con cantidades que varian de (.1 a 0.9%. La silice sdlida de las
bracteas origina fitolitos en forma de cruz y mancuerna, a veces no muy bien representados en el
perfil de un suelo. En los estilos del maiz (cominmente [lamados “cabellitos de elote™), también
se presenta la formacion de fitolitos, con mayor vartedad de formas que las existentes en las hojas
y laminas foliares, y son los que mas contribuyen a la reconstrucciéon de paleovegetacion en
estudios arqueoldgicos.

Los fitolitos 1dentificables en las plantas herbaceas, parecen estar en poca cantidad,
aunque Geis (1978) aislo cuerpos siliceos en [orma de “silla de montar” y células largas
epidermales de rizomas y raices dc pastos. Bozarth (1985), aislé fitolhitos diagndsticos del girasol
(Helianthus anuus), abriendo una nueva area en las investigaciones arqueclogicas, al utilizar los
fitolitos de esta planta domesticada en Norte América.

Piperno (1988), examind varias lamilias de hierbas tropicales, mecluyendo las
Marantaceae, Cannaceae y Cyclantaceae, notables por formar grandes cantidades de fitolitos en

sus semillas. Estos cuerpos siliceos de semillas. son a menudo producidos por especies cuyas



Tabla 1 PATRON DE PRODUCCION DE FITOLITOS EN PLANTAS SUPERIORES

.- ANGIOSPERMAS

MONOCOTILEDONEAS
a). Familias donde la produccion de fitolitos no se ha observado
Alismataceae, Amaryllidaceae, Araceae, Burmanniaceae, Butomaceae,

Cartonemataceae,  Cyclanthaceae, Dioscoreaceae, Eriocaulaceae, Hydrochariateaceae,
Irtdaceae, Liliaceae, Mayacaceae, Pandanaceae, Xyridaceae.

b}. Familias donde la produccién de fitolitos ¢s poco conmin, rara o esta ausente.
Commeilinaccac, Juncaceae, Pontederiaceae, Smilacaceae.

c). Familias donde la produccion de fitolitos es de comin a abundante.
Bromealiaceae, Cannaceae, Cyperaceae, Gramineae, Heliconiaceae, Marantaceae,
Musaceae, Ochidaceae, Palmae, Zingiberaceae.

DICOTILEDONEAS

a). Familias donde la produccién de fitolitos es de comiin a rara o también ausente.
Amarantaccac, Apocinaceae, Bignoneaceae, Bixaceae, Caricaceae, Quenopodiaceae,
Combretaceae, Convolvulaceae, Flacourtiaceae, Guttifarae, Labiatae, PLaureaceae,
Malvaceae, Malpigtaceae, Melastomataceae, Mirsinaceae, Mirtaceae, Nimfaceae,,
Poligonaceae, Rubiaceae, Sapindaceae, Solanaceae, Tiliaceae.

b). Familias donde la produccién de fitolitos es de comin a abundante.
Acantaceae, Annonaceae, Aristoloquiaceae, Bursaraceae, Cannabaceae, Clorantaceae,
Crisobalanaceae, Compositae, Cucurbitaceae, Dilaniaccac, Euforbiaccac, Lorantaceae,
Moraceae, Piperaceae, Podostemaceac, Rosaceae, Sterculiaceae, Ulmaceae, Urticaceac.

H.-GIMNOSPERMAS
Pinaceae.

TIL-PTERIDOFITAS
Familias donde la produccion de fitolitos es de comun a abundante.
LEquisetaceae, Himenofilaccae, Sclaginellaceae.

En la construccion de esta tabla se siguid la taxonomia de Dahlgren and Clifford (1982),
Metcalfe and Chalk (1979), y Benson (1957). Tomada de Pearsall, M.D. 1989.
Palcocthnobotany. A Handbook of Procedures. Academic Press.

La categoria de “comun a abundante™ significa que una gran cantidad de especies dentro de
una familia, mas del 50% del total estudiado produce cantidades significativas de fitolitos,
que cuando se expresan como un porcentaje de peso seco de planta, es igual o mayor que el
valor de 2-5% comunmente reportado para los pastos. La categoria “poco comim a raro o
ausente”, indica que los fitolitos no han sido observados en muchas especies del total
examinado de una familia. v cuando s¢ observan, generalmente s¢ encuentran en pequefias
cantidades que usualmente representan menos del 0.5% del peso seco de la planta, la
categoria “no observado”, indica familias que carecen de silice.
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hojas tienen grandes cantidades dc silice. Esto parece ser un patrén fundamental en la produceion
de fitolitos, que puede set usado en estrategias de muestreo para colecciones modernas.

S1 las hojas contienen gran cantidad de silice como fitolitos, en determinadas especies
de plantas, otras estructuras de las mismas pueden tenetlos también. Es conveniente aclarar que

las plantas herbaceas que no son gramineas, han sido estudiadas muy poco (Ter Welle,1976).

3.1.7.Diferencias cntre plantas C3y C4.

Durante los aflos 50 los cientificos analizaron ¢l camino del carbono del CO; de la
atmosfera hacia las macromoléculas en los tejidos de la planta. El detallado entendimiento de la
bioquimica fotosintética que ellos lograron, ayudd mas tarde a aclarar algunas sutilezas del flujo
de Carbono.Los bioquimicos americanos Melvin Calvin v Andrew Benson determinaron la
secuencia de reacciones cn la fotosintesis, pero esto no hubiera sido posible sin el descubrimiento
inicial de la largn vida del isétopo del Carbono, el C', por Samuel Ruben y Martin Kamen, en
1940 (Bidwell,1993)

El proceso descubierto por Calvin y Benson, se inicia con la adicién de CO; a un azicat
fosfatada de 5 carbonoes (Ribulosa 1,5 difosfato), formandose un intermediario de 6 carbonos que
se hidroliva espontaneamente, dando 2 moléculas de AFG (Acido fosfoglicérico), de 3 carbonos
cada una. Esta reaccién es catalizada por una enzima conocida comanmente como Rubisco,
sustancia que esta presente en cada hoja o tallo fotosintetizador v es la protcina mas abundante en
la biosfera. El AFG es entonces convertido a foslogliceraldehido, un azicar fosfatado de 3
carbonos (triosa). Dos riosas se unen para producit azucares estables de 6 carbonos (hexosas) y 2
de éstas, fructuosa y glucosa se unen para formar la sacarosa. Este azlicar, es la forma en la cual
las plantas distribuyen la mayoria del carbono fijado por las hojas, para su subsecuente uso en
raices, lallos y flores. Alrededor del 95% de todas las cspecies que fotosintetizan, cominmente
llamadas plantas C3, usan este camino empezando con la sintesis de AI'G.

A mediados de la década de los 60, los fisidlogos H P. Kortschack y C.E. Hartt,
trabajando en Hawai, advirtieron que en ciertas plantas el producto inicial méas abundante de la
fijacion de '*CO; no cra PGA, sino acidos de 4 carbonos (C4 ) como los derivados de los acidos

Aspartico y Malico (Bidwell,1993)



Las reacciones basicas de la fotosintesis C4 son: primero una [-carboxilacion en las células del
mesdéfilo de la hoja. Los acidos C3 formados por la B-carboxilacién del FEP (fosfoenol piruvato
), son transferidos a las células que envuelven a los haces vasculares de las hojas llamadas células
de la vaina del haz, Ahi son descarboxilados v el CO; formado se fija pot el ciclo de Calvin
(fotosintesis C3). El dcido tricarboxilico que s¢ forma por la descarboxilacion, vuelve a las
células del mesdfilo v se reconvierte en FEP.

La mayoria de las plantas que ticnen fotosintesis C4, lienen una anatomia especial de la
hoja llamada tipo Kranz. En las plantas C3 las células del parénquima se organizan en 2 tejidos
distintos: la capa empalizada y el parénquima esponjoso v existen espacios aéreos evidentes.

En las hojas C4 las venas estan mas juntas v cada una se rodea de una capa de células de
la vaina del haz, que contienen gran nimero de cloroplastos Estas estin rodeadas por las células
del mesofilo que llenan los espacios aéreos casi por complete, haciéndolos mucho més reducidos,
de modo que la distancia neccsaria para que el CO, se difunda a los sitios de carboxilacion, es
corta. Ademas, las c€lulas del mesdfilo rara vez estan a una distancia mayor de 2 6 3 células de
las de la vaina del haz, asi que la transferencia de los dcidos de uno a otro lugar, no necesita
alravesar gran distancia (Vaclav,1997) Figura 1.

Las dilerencias anatémicas que se observan en csta figura, estan relacionadas con los dos
caminos fotosintéticos va cxplicados. Estas diferencias hacen mas eficientes a las plantas C3
(pastos y arboles) en ambientes hitmedos, y a las plantas C4 (50% de pastos) cn ambientes secos.

Las plantas C4 se encuentran en ciertos grupos de pastos y ciperdceas tropicales y en
varias familias de dicotiledoneas T.a mayoria de las malczas agresivas v algunos de los cultivos
mas productivos e importantes econdmicamente (maiz, cafia de azicar y sorgo) son plantas C4
{(Vaclav, 1997).

La fotosintesis C4 no es necesariamente una reaccidn secuencial absoluta e invariable. Las
plantas se han caracterizado como "formadoras de aspartato” o "formadoras de malato” de
acuerdo a su acido C4, pero algunas de ellas pueden producir cualquiera o ambos en diferentes
grados.

Par otro lado, y en relacidn a la composicion isotépica del C de los materiales organicos
del suelo, ésta se encuentra totalmente controlada por la distribucion de las plantas que poseen
diferentes rutas fotosintélicas, ya explicadas, llamadas rutas C3 v C4  las cuales dificren en su

. 3 2 . :
relacion C" / C' Lsta diferencia es generalmente expresada como un valor  do nde = (R
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Hoja de planta C3 Hoja de planta C4

— Epidermis

Estfoma Células de la vaina /

|
del haz Estoma

Fig.1. Seccion transversal de hojas C3 v C4, mostrando las diferencias anatdmicas méas
importantes entre las dos clases de plantas. En las plantas C3 las células del meséfilo que
contienen los cloroplastos, ocupan la mayor parte de la hoja. Estas células fijan COz2 y lo
reducen a carbohidratos. Las hojas de las plantas C4, tienen una linea sencilla de células
del mesofilo donde se inicia la fijacién de COq, rodeando las células de la vaina del haz,
donde se completa el proceso de fotosintesis.

Fuente: Vaclav, 1997.
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muestra/R standard-1) X 107 y la R es igual a la relacion € /C7 de la muestra o standard. Las
plantas que poseen los caminos C3 6 C4 tienen diferencias significativas cn los valores de €V,
con valores medios de -26 0% v -12.0% respectivamente (Kelly ef af., 1998).

Debido a que todos los arboles poseen el camino fotosintético C3 y alrededor del 30% de
los pastos el camino C4, la separacion isotdpica entre arboles y pastos, ha sido utilizada para
reconstruir la transicién de bosques a pastizales; las condicioncs ambientales necesarias para
sostener arboles, difieren de las que se requieren cuando dominan los pastos. Numerosos estudios
han usado esta relacién para contribuir a la reconstruccion del paleoambiente, que da origen a la
transicion de bosque/pastizales en regiones templadas y tropicales, asi como para estimar ¢l

retorno de la materia orgamica al suelo, como resullado de 1a deforestacion. (Kelly ef a/.,1998).

Kelly er al (1991}, examinaron la caracterizacién isotépica del carbono ocluido dentro de los
fitolitos, como un medio potencial de diferenciacidn entre fitolitos producidos por pastos C3 y

C4,

3.1.8, Coniferas.-Pinos

En general, el opalo que se origina en los bosques, consta de mcrustaciones celulares
con numerosas cstructuras lamiinares delgadas; mientras que el Opalo producido en pastos
consiste, principalmente en estructuras solidas poliédricas, que resultan de la silicificacion de la
célula entera. (Geis, 1978).

La distribucidn de sitios donde se deposita la silice, ha sido estudiada en un ntimero
muy limitado de especies maderables arboreas. Geis (1983) comparé el follaje, las ramas y la
corteza del maple azucarcro ( Acer succharum) y del pino (Pinus resinosa). Fn el maple
azucdrero casi el 60% de la silice estaba concentrada en el follaje, pero en el pino rojo, el follaje
contenia solo el 16% del total de la silice de la planta. Los fitolitos diagndsticos, representaron
sélo un componente menor de la silice del maple azucarero v una fraccién mucho menor de la
silice del pino rojo. Su distribucion estuvo restringida casi enteramente al follaje.

Piperno (1988), examiné frutos y semillas de alrededor de 100 especies de palmas
tropicales dicotileddneas. El patron es el mismo que se encuentra en las plantas herbaceas; las

especies que acumulan silice en sus hojas, pucden hacerlo también, aunque no siempre, en sus

estructuras reproductivas. Cuando las hojas no acumulan silice, no producen fitolitos, ni éstos se
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encontrardn en frutos y semillas. Entre las familias de plantas maderables mas estudiadas, cstan
las Burseraceae, Crisobalanaceae, Palmae y Urticaceae, caracterizadas por la produccion de
fitolitos en [rutos v semillas.

Por otro lado, en relacion a la composicion quimica de las coniferas, la literatura
sugiere que éstas acumulan cantidades modcradas de Al en los tejidos de sus aciculas (hojas). En
estas mismas estructuras, todas las coniferas almacenan algo de silice v en algunos casos (Picea),
estan altamente silicificadas. El analisis quimico y con microsonda muestra que la mayoria det Al
en las aciculas de las coniferas, se deposita unido al Si. Tentativamente y basados en 3
publicaciones (Bartoli and Wilding,1980,Bartoli, F.,1985 v Klinowski er a/,1998,), Hodson and
Sangster (1999), concluven que ¢l Al puede incorporarse dentro de la red de silicatos de algunos

[itolitos y particularmente de los formados ¢n las coniferas.

Actualmente, los investigadores no se ponen totalmente de acuerdo en lo referente a
la interaccion entre el Al y el Si en la solucién del suelo, en ambientes con pH bajo (4.0), como
sucede en los suelos dc bosque. Parece ser que ambos elementos son codepositados en las hojas
de fas coniferas v en las parcdes celulares de las rafces de algunas plantas (cereales), tolerantes al
Al. La interaccion se realiza dentro de la planta, principalmente en fas paredes celulares de las
raices. La utilidad que el proceso tepresenta, ¢s quc la toxicidad del Al disminuye al ser atrapado
por el Si, v ya juntos, dan origen, posteriormente, a hidroxi-aluminostlicatos y/o aluminosilicatos.

Se tienen también grupos de cientificos interesados desde hace {iempo, en las propiedades
quimicas de los fitolitos de coniferas relacionadas con su grado de disolucion en el suelo, (Bartoli
and Wilding, 1980). Elios observaron que los fitolitos de algunos pinos (Pinus silvestris) tenian
un alto contenido de Al (4.4%) v un bajo grado de disolucion en comparacion con los fitolitos de
Haya (Faguy sylvatica), cuyo contenido de Al era de 1.7%, y presentaban un alto grado de
disolucién. Lstos autores también reportaron que entre el 60-95% del Al de las hojas, fue
incorporado dentro de la estructura de los fitolitos.

Los datos anteriores apoyan la conclusion del trabajo de Hodson and Sangster (1999), que
ndico que el Al esta siempre localizado junto con la silice, en las hojas de las coniferas. Bartoli
(1985), piensa que en el pino ocurre una sustitucion isomarfica de Al por Si en la red tetracdrica,
lo cual es poco comiin, y los fitolitos estdn cubiertos con una forma coordinada octaédrica de Al

que los hace mas resistentes a la disolucion,
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En resumen, la silice puede ser depositada primero, en los fitolitos de las coniferas, v el
Al se coloca més tarde en fa superficie. Queda mucho por hacer en esta area, pero tentativamente
se considera que los fitolitos que contienen Al en las coniferas (y otias plantas), pueden
representar un nuevo tipo de biomineral. Tal vez éste sea analogo a los aluminosilicatos
detectados en el centro de las placas seniles, de algunos pacientes que sufren desarreglos por la

enfermedad de Alzheimer (Hodson and Sangster, 1999),

3.1.9. Tipos de particulas de silice en las hojas de las pinaceas

De acuerdo con las observaciones de Klein and Geis (1978), la silicificacion puede ocurrir en
todos los componentes celulares de las hojas de las Pinaceas. Los [ragmentos de paredes v
pequefias masas esféricas (de 3 a 7 micras de didmetro) de silice solida, son las particulas mds
comunes, aunque las unidades celularcs distintivas son también abundantes. Tas células
cpidermalcs estan presentes como [itolitos intactos, asi como los fragmentos de pared celular,

siendo ambos abundantes.

La separacion del ¢palo de las Pindceas del de otros materiales de plantas, sc facilita por algunas
caracteristicas diferentes. Quizd la mejor de ellas es la presencia uniforme de traqueidas, como
tejido de transfusién silicificado con impresiones de orificios bordeados v terminados en punta.
Estos tipos de células son anatémicamente Unicos cn tejidos de hojas

de Gimnospernias v no sont comunes entre las Angiospermas.

3.2. Sistematica de fitolitos

Los esquemas de clasificacion se consttuyen para organizar un gran volumen de datos.
Para los fitolitos se pueden construir clasificaciones basadas en cladistica, genética, anatomia de
plantas, morfometria y otras variantes que resultan de la naturaleza innata de la formacién de
fitolitos en plantas

Para investigaciones arqueoldgicas, la clasificacion Wtil debe consignar cémo se
encuentran los fitolitos en el contexto arqueoldgico v palcoambiental. La gran mayoria de
fitolitos fostles de estos contextos sedimentarios, son simples formas desarticuladas de la red
estructural en la planta hospedera. De este modo, los esquemas de clasificacién designados por

los investigadores, buscan aplicar los estudios de fitolitos a la solucion de problemas
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arqueoldgicos, usando un contexto morfométrico o morfométrico / anatémico, mas que el
contexto cladistico de botdnica.

Powers (1992), realiza una revisién historica de clasificacion de fitolitos en Europa. En
este trabajo menciona que de las observaciones hechas por investigadores alemanes durante el
tltimo siglo, se concluye que la identificacion y clasificacion de fitolitos derivados de plantas y
sedimentos, ha sido lenta pero constante. Christian Gottfried Ehrenberg, un doctor aleméan con
espiritu de aventura, inici¢ dicha investigacion. En 1830 publico una memoria de la
identificacion, clasificacion v distribucién geografica de "infusoria” (plantas microscopicas v
vida animal). Este trabajo inicial cambid las ideas de muchos cientificos.

Dentro de los trabajos de Chrenbery, es de particular interés una breve nota donde reporta
el estudio de la "tierra negra” de Rusia Central. La hipdtesis de la época era quc cste material se
derivaba de agua estancada o pantano. Al examinarlo cncontré 22 formas de phytolitharia, que no
eran de agua y concluyo que "ese suclo se habia formado de los restos de bosques antiguos”. Esta
demostracién inicial de reconstruccion paleoambiental aclara un cambio ecoldgico significativo
de cubierta forestal a tierra abierta y es precursora de los modernos estudios de fitolitos.

Su clasificacion de fauna y flora microscépica, incluye 4 paragéncros de phytolitaria y
una taxonomia artificial basada en fitolitos derivados de la familia de las poaceas (gramineas) y
cquisetaceas. Por todo lo anterior Ehrenberg es considerado como el ".padre de los estudios de
fitolitos".

1% -~ S e 1

A pesar de este titulo, ¢l no fue el primero en cxaminar ¥ publicar trabajos en [itolitos (e

F_—

honor le corresponde al aleman Struve, que hizo la primera disertacion de silice en plantas, en la
Universidad de Berlin, en 1835). Sm embargo, sin muchos de los trabajo pioneros de Ehrenberg,
los investigadores de (itolitos de la segunda mitad de este siglo, hubieran tenido 1a necesidad de
examinar los principios fundamentales de la forma y distribucion de fitolitos desde sus inicios.
Afios mas tarde, la investigacidon botanica relacionada con fitolitos, contintia con los
trabajos de Guntz v Grob. El primero de ellos en 1886 estudid 130 especies de pastos con el
interés de determinar si habia alguna coneccion entre la anatomia celular de las hojas y el area
climdtica en fa cual crecfan las especies. Asi, establecié 4 diferentes grupos climdticos, con base
en la estructura de la hoja: bambu, savana. pradera y pastos de estepa. Ocho afios mas tarde,
Twiss ef al.,(1969) generaron una clasificacion de fitolitos derivados de ecozonas cspecificas, por

ejemplo: pastos de praderas.
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Durante la Il Guerra Mundial v siguiendo ditectamente el examen microscopico de los
suelos, se reportan los trabajos de Tyurin (1937), Usov (1943), Parfenova (1956), Yarilova
(1956) y Parfenova y Yarilova (1956) cn relacién con el estudio de la silice y acumulacién de
fitolitos en suelos de Rusia.

A mediados de los 50s, después de la publicacion de la micromineralogia de suelos del
Norte de Gales (Smithson, 1956), aparcce la investigacion mas importante acerca de los depésitos
de silice opalina en suelos Britdnicos Iste autor hace una afirmacidn profética cn relacion a los
fitolitos "pocos trabajos parecen haberse realizado en suelos, teniendo como principal objetivo
estos materiales tan interesantes, y es posihle que ellos puedan, con un estudio cuidadoso, darnos
informacién acerca de la vegctacion primaria v de las condiciones del suelo de los sitios donde
ellos se encuentran”.

Smithson (1956), también examind fitolitos recubiertos de estiérecol de animales que
pastaban en los sitios estudiados. Este tipo de estudios relacionados con sedimentos, botéanica o
andlisis de depositos orgdnicos secundarios, son de los trabajos mas consultados para estudios
arqueologicos en Gran Bretaifia. Las muestras sedimentarias de horizontes arqueoldgicos han sido
comparadas con grupos de fitolitos recuperados de especimenes botanicos y remanentes fecales
modernos.

De gran impoitancia fue el trabajo de Metcalfe (1960) titulado: Anatomia de las
Monocotiledoneas 1 Gramineas. El texto menciona la estructura detallada de familias de pastos,
de lo general a lo especifico. Ln una seccidn especiai denominada "cambios microscopicos
diagnésticos", enlista cerca de 20 tipos diferentes de cuerpos siliceos localizados en la epidermis,
junto con detalles de varias formas de pelos, estomas y células largas.

Después de Blackman (1971), quien publico un articulo de fitolitos de tipo descriptivo,
ultlizando observaciones con microscopio  Optico  estandar, muchos de los trabajos se
concentraron en la investigacion de la silicificacion, utilizando téenicas de microanalisis con
microsonda vy varios tipos de microscopio clectronico. Hstos estudios trataban poco de formas
individuales de fitolitos y mas de la concentraciéon y distribucion de silice, dentro de partes

especificas de la planta.
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Todos los trabajos de tipo sedimentolégico v botanico relacionados con fitolitos que se
han realizado en Europa en los Gltimos 150 afios, constituyen un gran banco de informacién que
pucde ser utilizada y explotada por el mundo arqueoldgico.

En la investigacion de nuevas fuentes de informacion arqueoldgica que complementen los
analisis usados con estos fines, como la'Palinologia, el analisis de fitolitos ha vemido a ser de
mucha ayuda. Los depdsiios arqueoldgicos antiguos, son con frecuencia ricos en [itolitos y en
algunos ambientes de preservacion tales como dunas arcnosas calcareas, cuando otros
microfésiles no se encuentran (polen), los fitolitos pueden ser muy valiosos en la reconstruccion
paleoambiental y paleoecondmica.

Uno de fos mayores problemas en el examen de estas estructuras opalinas, es que no se
tiene un solo esquema de clasificacion simple y claro que utilicen todos los investigadores. Como
una técnica cientifica aparentemente nueva, estos sistemas de clasificacion estan cambiando
contiuamente.

Por otro lado, en los Estados Unidos de América, Pearsall y Dinan (1992), desairollaron
un sistema de clasificacion en el Laboratorio de Paleoetnobotanica dc la Universidad de
Missouri-Columbia, el cual es un arreglo jerdrquico de fotos como ayuda para identificar un gran
nimero de fitolitos. Tiene definidas 11 categorias mayores basadas en su origen celular; también
un anexo con categorias adicionales, cuando sc cncuentran nucvos ¢jemplares. Los oOrdenes
menores estan basados en detalles morfolégicos.

El sistema esta todavia en desarrolio vy con revisiones constantes, e ilustra como 10s
fitolitos pueden ser descritos en detalle, dia con dia, basandose en un trabajo fino de laboratorio,
Contiene 2 anexos generales de ciésiﬁcacién de fitolitos, la utilidad de su descripeion y conteo,
los tipos desconocidos de titolitos y la forma en que pueden ser descritos ¥y medidos.

También contiene una especie de archivo con todas las formas de fitolitos cncontrados,
accesible para cualquier mmvestigador nuevo, asi como para iniciar un enfoque geografico o
taxonomico.

La deseripcion cuidadosa de la morfologia tridimensional de los fitolitos, unida con
mediciones de tamafio, parece ser la manera mas Util para distinguir entre formas cercanas de
fitolitos.

Las autoras de este sistema de clasificacion, se proponen reestructurar ¢l mismo donde

sea necesario, para reflejar divisiones taxondmicas reales, mas claras, que permitan un uso mas



facil del sistema para la interpretacion de conjuntos sedimentarios. Recientemente, las autoras
han elaborade una serie de ayudas para identificacién regional de fitolitos, de uso facil para otros

investigadores.

3.2.1. Morfologia de Fitolitos.

El épalo biogénico tiene una motrfologia muy definida y especifica por ¢l hecho de que en su
origen conformé células de tejidos de plantas Sus formas recuerdan o se parecen a las de la
célula de la planta hospedera. Aunque las formas son muy variables, aquellas provenientes de la
vegetacion de pastos tienen generalmente una morlologia tubular, con laminas perforadas, tubos
aserrados o estriados o discos, en tanto que los fitolitos de origen forestal, consisten generalmente
de esférulas, cilindros, mosaicos tubulares, pelos silictficados, ele. Muchas veces es posible ver
que cstas depositaciones tienen una estructura foliar muy fina, Sin embargo, la variabilidad de
formas del 6palo de plantas hace dificil, en muchas ocasiones, identificar la especie de origen. En
todo caso parece posible poder distinguir ¢l épato provenicnte de pastos del de vegetacion de
bosques v dentro de las gramineas se pueden identificar algunos subgrupos Figura 2 (Twiss et
al., 1969).

Practicamente todos los tejidos del cuerpo de la planta ¥ cada uno de sus componentes
celulares, pueden actuar como sitios para la depositacion de silice sélida. Las formas particulares
de fitolitos que una planta individualmente puede producir, estin determinadas por dos factores:
la clasc dc céiuias que acumulan silice y su localizacion precisa en el cuerpo de la planta.

Por ejemplo: las células que forman la cpidermis supctficial, las células de los pelos o
iricomas y la base de los pelos, pueden estar silicificadas, resultando en réplicas mineralizadas, o
"moldes"” que llevan muchas de las fases estructurales de una célula viva. Una segunda categoria
de fitolitos estd formada por una silicificacion incompleta del fumen ¢ interior de la célula, por lo
cual las formas que se producen no son exactamente una réplica de la configuracion celular
original. Eiemplos de este tipo incluyen las familiares formas de "mancuerna”, "silla de montar” y
las formas de cruz, que perlenecen a [itolitos encontrados en pastos y que en conjunto se les
llama "fitolitos de células cortas".

Como algo diferente, algunas monocotiledoneas como las Ciperaceas y Marantaceas
presentan  fitolitos formados en células de espesor desigual llamadas estegmata, que se

caracterizan por no asumir la forma original de la célula (Piperno, 1988).
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Fig. 2. Clasificacién de fitolitos de pastos segiin Twiss (1992).

Fitolitos Pooideos (Festucoides), Clase 1; Fitolitos Cloridoides, Clase 2; Fitolitos
Panicoides, Clase 3; Fitolitos Elongados, Clase 4; Fitolitos en forma de abanico,
Clase 5; Fitolitos terminados en punta, Clase 6.

Las Clases 5 y 6 estan tomadas de Sase and Kondo (1974).
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Gol'yeva (1997), que estudié mas de 200 especies de plantas en la zona central de Rusia,
clasificd las neoformaciones biogéncias siliceas en dos grupos, de acuerdo a las fases especificas
de su morfelogia: a} un grupo de fitolitos con formas caracteristicas y tamafios distintivos. A este
grupo pertenecen los fitolitos de cereales, pastos, juncos, Picea y hojas de pino; musgos y
algunas hierbas y b) fitolitos con variacion en tamafio y forma al cual pertenccen las

neoformaciones siliceas de arboles deciduos.

3.2.2. Clases morfologicas superiores de fitolitos

Segun Piperno (1988), los tipos de células vy tejidos de plantas que estan generalmente
silicificados vy producen tipos de fitolitos discietos son : epidermis, incluyendo células de los
pelos, bases de los pelos y estomas; hipodermis; mesofilo; esclerénquima y tejido vascular. Ellos
producen las clases motfoldgicas superiores de fitolitos.

El término epidermis denota la capa de células mas alcjada en el cuerpo primario de la
planta. La principal masa de células incluye los fitolitos derivados de la cpidermis que pueden
dividirse en 2 clases amplias. Lstas son: anticlinal las que tienen margenes sinuosos u ondulados,
y poliédricas Figura 3 a,b,

Una gran variedad de otras clases de fitolitos cpidérmicos se encuentran en las
monocotiledéneas. Los mas conocidos entie ellos son los de tipo mancuerna, forma de cruz, de
silla de montar, asi como formas circulares v aciculares Figura 4 a-f. Estos son llamados
colectivamenie [lioliios de células cortas y tienen disiribucion restringida dentro de las
{Jramineas.

Las mancucrnas v las formas de cruz se presentan primeramcnte on la subfamilia
Panicoideae o de pastos altos y en algunos bambas, Las formas de silla de montar se encuentran
en abundancia en la familia Eragrostoideae. Tas formas circulares v aciculares que forman ¢l
cuerpo de sflice primario, se encuentran en muchos pastos Festucoides Figura 4 f.

Las célulae de los pelos silicificadas son células de la epidermis a menudo trianpulares
con base plana esférica o eliptica Figura 3 e-g. La base del fitolito es la parte mas amplia que
entra en la base del pelo, mientras el dpice es la terminacion libre de la célula del pelo. Es poco
usual que los fitolitos de las células del pelo no tengan bases triangulares y dpices redondeados.
Los fitolitos de las células del pelo pueden subdividitse en 2 amplias categorias con respecto a su

origen en el tejido vivo: segmentado (multicelular),con un namero de distintas divisiones a través

e
(8]



(b)

(f)

Fig. 3. Clases mayores de fitolitos de dicotiledéneas.

(a) epidermis polihedral; (b) epidermis anticlinal; (c)-(d) base de pelo;
(e)-(f) pelo no segmentado; (g) pelo segmentado; (h) meséfilo;
(1)-(G) esclereido; (k) tragueida; ()-(n) cistolito.

Seglin Piperno (1988).
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del fitolito v no segmentado (unicelular), que no presenta estas divisiones Figura 3 e-g. Los
fitolitos que sc derivan de las células epidérmicas son esféricos, a menudo con una marca circular
en el centro como una protuberancia silicea dentro del tejido subepidérmico Figura 3 ¢.

Algunas células epidermales, espeeialmente en las moraceas, urticaceas, borraginaceas y
acantaceas, pucdcen tener células especializadas llamadas litocistos, las cuales contienen cistolitos.
Estos son crecimientos hacia afuera de la pared celular impregnados con silice y/o carbonato de
calcio. Algunas veces se extienden dentro de la masa del tejido de la hoja . Todas las formag de
que se ha hablado consisten de didxido de silicio, ya que las posibles secreciones calcéreas se
remueven con el tratamiento con IICL diluido (1:1). Los cistolitos son gencralmente fitolitos
grandes, distintivos, que exhiben varias clases de fases superficiales. Figura 3 I-n.

El meséfilo es ¢l tejido mas abundante en la hoja, incluido dentro de la epidermis, en
general especializado come un tejido fotosintético. Dos tipos de tejido del mesofilo pueden estar
silicificados: el meséfilo en empalizada, que como su nombre lo indica consiste de células
alargadas en dngulos rectos a la epidermis como una linea de estacas, y el mesdfilo esponjoso, el
cual tiene una apariencia menos regular Figura 3 h. Ll tejido del mesofilo de todas las
dicotiledéncas tiene apariencia semejante v los fitolitos derivados de él tiemen poco valor
taxonomico.

En muchas monocotiledoneas, como las palmas v juncos, las marantaccas, musaceas v
orquidaceas, se forman células especializadas con grosor desigual en sus paredes llamadas
cstegmata. Estas células se encuentran a menudo en el meséfilo y con menos frecuencia cn la
epidermis v dan origen a diferentes formas de fitolitos; de conicas a forma de sombrero, esférica
a no esférica, cucrpos con canales y varias [ormas irregulares. Figura 4 g-k. A menudo estas
formas son taxonomicamente significativas, v en suma, cada una exhibe una variedad de fases
superliciales que son especificas para familias o subfamilias de plantas.

Las células del esclerénquima son elementos de 1esistencia en la estructura de plantas
maduras; tienen paredes celulares lignificadas, gruesas. Se distinguen 2 f{ormas de células:
esclereidas y fibras. Tas esclereidas son las mas comunmente silicificadas, resultando con gran
nomero de formas que son faciles de identificar Figura 3 i-j. Su morfologia es a menudo

realmente una, pero suele ser valiosa en la separacidn de taxa herbaceos y arborcos.
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Fig. 4. Clases mayores de fitolitos de monocotiledéneas.

(@) - (f) células cortas de pastos; (g) fitolito esférico de las Palmas;
(h) fitolito con dngulos irregulares o superficie rugosa de las Marantaceas;
(1) fitolito con forma conica o de sombrero de las Palmas; (j) fitolito con
forma cénica o de sombrero de las Ciperdceas; (k) cuerpo siliceo del
genero Heliconia.  Segin Piperno (1988).
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El tejido vascular que comprende el xilema v el floema es el encargado de la
conduccion del agua, almacén de comida y soporte. Los elementos del tejido vascular
silicificados son las traqueidas, que son parte del complejo xilema, cuya funcién primana es la
conduccion del agua. En cuanto a forma pueden ser elongadas o irregulares en un sentido y
generalmente estdn solidamente silicificadas. La mayor parte de ellas no tienen valor para la
identificacion de la planta Figura 3 k.

Los fitolitos, representados én las Figuras 3 y 4 han sido dibujados en una sola
orientacidn, pcro en la mayorfa de los casos es tmportante tenet la habilidad de rotarlos para
observarlos desde diferente orientacion geométrica, va que el mismo fitolito pucde tener dos
diferentes formas cuando sc observa de dilerentes angulos, lo que hace su identificacion mas
diffeil. Figura 5. Asi mismo la determinacién de la estructura tridimensional es un cardcter
taxonomico importante cn la identificacion de ciertas monocotiledéneas. Por ejemplo, los cuerpos
siliceos circulares y aciculares de los pastos Festucoides (Twiss ef al,1969) son cénicos, con

forma de sombrero, o trapezoidales cuando se observan de un lado.

3.2.3. Clasificaciéon merfoldgica de fitolites de pastos (gramineas).

Twiss (1992), estudid fitolitos derivados de células epidérmicas de hojas de pastos que
identificé en polvos atmosfericos, suclos, paleosuelos, loess del Pleistoceno ¥ sedimentos
profundos en ¢l mar. Estas estructuras biogénicas son indicadoras de caminos fotosintéticos C3 v
C4.

Comparando formas orientadas de fitolitos encontradas en los diferentes medios ya
mencionados, y elaborando espodogramas de 17 especies comunes de pastos, el autor formulo su
clasificacion. Esta clasificacion comprende tres grupos de subfamilias de Gramineas, cuatro
clases y 26 tipos.

Las subfamilias son: Festucoideae, Cloridoideae, Panicoideae y Flongados; estos dltimos
no presentan caracteristicas de subfamilia tipica pero estan incluidos.

Las clases son:

1) Festucoides.- Comprende 8 tipos cuyas formas son todas geométricamente simples e incluyen
los pastos domeésticos comunes de regiones humedas.

2) Cloridoide.- Comprende 2 tipos de formas de sillas de montar. Alm siendo una clase pequefia

tiene un rango igual que las otras, debido a que sus formas son distintivas y comunes en los
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Fig. 3. Fitolitos observados desde diferentes orientaciones.

(a)-(c) forma de silla de montar; (d)-(¢) forma de cruz; (f)-(g) forma
de mancuerna; (h)-(i) fitolito de célula corta de bamby; (5)-(k) forma
cénica de Ciperaceas; (1)-(m) forma cénica o de sombrero de las Palmas;
(n)-(o) fitolito de semilla de dicotiledénea. Segln Piperno (1988).
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polvos atmosféricos, originados en la regién de pastos cortos de las praderas del oeste de los
Estados Unidos. Se presentan en la mayoria de los pastos que estan adaptados a regioncs
templadas aridas o semidridas.

3) Panicoide.- Comprende 11 tipos que son variaciones de cruces y mancuernas v se presentan
generalmente en pastos C4 quc florecen en regiones templadas tropicales o subtropicales con una
moderada cantidad de humedad util al suelo.

4) Llongados.- Contiene 5 tipos que son diagnésticos de las gramineas como un todo, pero no
posee ninguna subfamilia. ni tribus.

5) Fitolitos con formas dc abanico y sus variantes.

6) Fitolitos con formas puntuales muy especificas.

Las clases 5 y 6 el autor las tom¢ de Sase and Kondo (1974}, porque considera que son
complementarias de su propio trabajo. Figura 2.

En relacién con cl tema de sistematica de fitolitos, segun Piperno (1988), hay 2 arreglos
basicos por los cuales sc puede clasificar a estas estructuras. Estos son llamados en general.
esquemas laxondmicos y no taxendmicos. Una clasiftcacion taxonomica subraya la
correspondencia entre la forma del fitolite, las especies que lo producen v la relacién evolutiva
del taxon con otras plantas. Una clastficacion no taxonémica enfatiza las formas de los objetos
bajo estudio con poco interés en relacionar la forma con el organismo que la produce o
incluyéndolos en un término taxondmico general ( familia, subfamilia, 6rden al que pertenece).

Algunos investigadores (Deflandre,1963; Rapp,1986, in Piperno.1988) optaron por una
clasificacion no taxonomica debido a que concluyeron prematuramente que los fitolitos
mdividuales son de poca utilidad en la identificacion de plantas de las cuales se derivan y una
especic simple puede tener varias clases de fitolitos difercntes. Sin embargo, actualmente se sabe
gue los fitolitos individuales caracterizan a menudo taxa particulares a varios niveles (género,
tribu, subfamilia y familia ). v que hay una estrecha correlacton entre los tipos de fitolitos y las
afinidades taxondmicas de las plantas que los contienen. Esto es importante y merece atencidn
cuando se piensa en los esquemas de clasificacion taxondmica.

Con respecto a la nomenclatura de los fitolitos, los investigadores han preferido términos
morfologicos basades en la forma (Rovner,1971;Wilding and Drees,1973.1974) o términos
genéricos, basados en el origen celular especifico (Geis,1973;Geis and Klein,1978;Piperno,

1985). Piperno (1988), prefiere un sistcma de clasificacion que describe y nombra las categorias



mayores de fitolitos en base a su origen en el tejido vivo; las categorias morfologicas pueden ser
adicionadas a este sistema, si se requiere, en casos donde cl origen celular no puede ser
especificado después de la remocion del tejido de la planta viva o donde es necesaria la
subcategorizacion y posterior descripeion. Asi, los fitolitos individuales pueden adicionalmente
ser caracterizados por tamafio, forma (bi y tridimensional), ornamentacion de la pared, grosor de
las paredes celulares, orieuntacion de las células y su relacidn con otras célulag silicificadas que las
rodean. Con este sistema, la nomenclatura de los fitolitos se puede estandarizar mas facilmente v

evitar confusiones.

3.2.4. Ornamentacion de la superficie de los fitolitos

La superficie de los fitolitos muestra variados e intrincados detalles, muchos de los
cuales son importantes en su identificacién. Muchas de las fases superficiales son visibles y
pueden dilerenciarse con un microscopio de luz convencional con aumentos de 400X v 1000X,
donde sc hace la identificacion de fitolitos de plantas y suelos.(Piperno, 1988).

Las clases de ornamentacion, en la superficie de los ftolitos que Piperno (1988}
obervd y clasificd son: 1) espinosa, 2) nodular, 3) rugosa, 4) lisa, 5) angulosa o con pliegues, 6)
verrugosa, 7) gramillada, 8) armada y 9) no armada. Las dos ultimas se aplican a pelos
segmentados v no segmentados enconirados en dicotiledoneas. De los 5 primeros, las superficies
rugosa y lisa se encuentran en mono y dicotileddoneas, usualmente en formas esféricas, pero
algunas veces cn diferentes clases de fitolitos. '

Las superficies espinosa, nodular y de angulos irtegulares, se presentan solamente en
monocotiledoneas. Ta superficie verrugosa ocurre sdlo en cistolitos que son producidos por
dicotiledéneas v las superficics granilladas se encuentran solamente en fitolitos de frutos vy
semillas en dicotileddneas.

La ornamentacion de superficie espinosa es un patron en el cual las pequefias
proyecciones (espinas) son largas, regulares v uniformemente distribuidas en el cuerpe del
fitolito. La superficie espinosa se ha encontrado en dos familias de monocotiledoneas, las Palmae
(Figura 6 fot. 1) v las Bromcliaccac (Figura. 6-fot. 2).

Un patron de superficie nodular, sc encucntra solo cn micmbros de las Marantaceae,

una pequefia familia de hierbas perennes tropicales, v se define por la presencia de pocas o



1. Microfotografia de MEB de un fitolito esférico 2. Microfotografia de MEB de un fitolito esférico
espinoso de Sabal minor (Palmae). espinoso de Bromelia karatas (Bromeliacea).
Tamafio: 3-27 micras de didmetro. Tamafio: 2-8 micras de diametro.

3. Microfotografia de MEB de un fitolito esférico 4. Microfotografia de MEB de un fitolito esférico
nodular de Maranta arundinacea. nodular de Stromanthe lutea.
Tamafio: 9-18 micras de didmetro. Tamafio: 12-27 micras de didmetro.

Fig. 6. Ornamentacion de la superficie de los fitolitos.
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muchas prominencias pequefias que estan desigualmente distribuidas sobre la supeficie del
fitolito (Figura 6 fot. 3y 4

Los patrones de superficie rugosa se¢ refieren a una superficie donde no es clara la
presencia de espinas, nddulos o protuberancias (Figura 6-fot. 5). Los fitolitos de esta clase se
cncuentran en las semillas y las hojas de un nimero muy limitado de dicotiledéneas arbdreas
(Licania ¢ Hirtella) v también en las estructuras vegetativas de varias monocotiledoneas
herbaceas (Cannaceae, Heliconiaceae v Marantaceae).

Como su nombre lo indica, una decoracion superficial lisa se refiere a los fitolitos que
no presentan ninglin patron  en su superficie, (Figura 6-fot. 6). Como una catcgoria formal, la
descripcion sc aplica a fitolitos esféricos que se encuentran comunmente en las semillas de
algunas dicotiledéneas arbércas como Hirtella y en raras ocasiones en las hojas de algunas
especies de Cannaneaceas v Marantaceas. Las diferencias en tamafio, olra ver, parecen ser el
medio para discriminar entre las formas de monocotiledéneas v dicotiledoncas, dentro de los
fitolitos de superficie lisa.

Como es ficil de imaginar, la distincidn entre fitolitos rugosos y lisos es a veces
dificil, particularmente en fitolitos menores de 6 pn de didmetro. En estos casos, es necesaria su
observacion con Microscopio Electronico de Barrido, (MEB).

Los fitolitos que tienen dngulos irregulares o superficies plegadas, se presentan en
tres familias de dicotileddneas: Marantaccas, Cannancaceas y Zingiberaceas. Es dificil distinguir
entre ellas porque pertenecen al mismo orden de plantas, las Zingiberales (Figura 6-fot, 7).

Finalmente, en ciertas familias de dicotiledoncas tales como las Borraginaceas,
Mordceas v Urlicdceas, los pelos segmentados y no segmentados pueden tener espinas
superficiales cortas distribuidas a través de todo el fitelito o confinadas a una cierla parte del
mismo. Estos son los Hamados pelos armados v parcialmente armados respectivamente (Figura

6-fot 8).
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5. Microfotografia de MEB de fitolitos esféricos 6. Microfotografia de MEB de fitolitos estéricos
rugesos de Canna indica. lisos de semillas de Hirtella triandra.
Tamafio: 9-30 micras de diametro. Tamafio: 6-13 micras de didmetro.

7. Microfotografia de MEB de un fitolito con 8. Microfotograffa de MEB de un fitolito de
superficie de dngulos irregulares célula de pelo, parciaimente armado
de Calathea violaceae. de Wulffia baccata.
Tamafio: 6-18 micras de diametro. Tamafio: 78-455 micras de didmetro.
Fig. 6. Continuacion. Tomado de Piperno (1988)
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3.3. FITOLITOS DE OPALO EN SUELOS.

Los fitolitos de silice representan un grupo importante de indicadores ambientales,
que no tienen generalmente, un gran potencial de migracién a través del suelo, sin embargo, en
ocasiones los fitolitos son capaces de viajar a grandes distancias en los polvos llevados por el
viento (Folger et al , 1967, Twiss ef al, 1969, Parmenter and Folger,1974, Piperno,1988).

Dado que estas estructuras de épalo biogénico son formadas predominantemente en
los organos vegetativos de las plantas y liberados dentro del suclo, no al aire, se puede esperar
que una gran proporcion de ellos representen un deposito in sifu. de la vegelacion, tanto del
pasado como la actual. Esto nos permite la comparacién de dicha vegetacion en diferentes escalas
de tiempo, v representa un gran potencial de informacion para botanicos, edafologos, arquedlogos
y paleoecdlogos.

Los fitolitos persisten por largos periodos de tiempo cn el suelo, lo cual les permite
adquirir el caracter de microfésiles.(Bertoldi de Pomar,1975, Rapp and Mulholland,1992;
Rovner, 1983).

3.3.1. Acumulacidn y distribucién en el perfil

La acumulacién de fitolitos en los suelos [ue observada hace mucho tiempo pot
autores como Tyurin (1937), para el cual esta acwmulacidén biologica de silice era un proceso
general y ampliamente distribuido cn la naturaleza. [l fendmeno se debia, segin este autor,
principalmente a las condiciones de humedad del suelo, v se iniciaba desde el momento en que
aparecia la vegetacion.

Actualmente se sabe que la depositacion y localizacion de los fitolitos en suelos y
sedimentos, se produce tras la descomposicion natural de la planta, la incineracion de la misma,
su paso a través del tracto digestivo de los anmimales herviboros o como causa del impacto
antropico.

Cuando las plantas mueren, los fitolitos se incorporan al suelo al descomponeise ¢l
litter y se identifican como parte de la fraccién fina del mismo (limos y arcillas) como cuerpos
siliceos que poseen formas regulares identificables. La penetracion de los fitolitos a través de los
horizontes del suelo estd condicionada por propiedades fisicas, quimicas y biologicas del mismo,

como el impacto de la fauna del suelo y el sepultamiento de los horizontes bajo nucvas porciones
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de sedimento. En suelos aluviales, la migracion de fitolitos estd condicionada por el flujo de
agua.

Gol’yeva (1997), estudiando los principales tipos de suelos en el Este de Europa,
establece que los flolitos forman "perfiles de fitolitos” (PhP), diferentes en los distintos grupos de
suelos, marcados por fases especificas. Durante los estados iniciales de formacion del suelo, tiene
lugar la acumulacion de fitolitos en la parte superior del perfil, observandose su maxima
concentracidn en los 2-5 cms superficiales inmediatamente abajo del litter, Después de un cierto
periodo (si las condiciones ambientales pcrmanceen cstables), el contenido de estas estructuras en
la superficie se eslabiliza también. Asi, se alcanza un cierto equilibrio entre la entrada de fitolitos
nucvos vy la destruccidn (y / 6 remoceion ) de ellos en la parte superior del suelo.

En el caso de cambios en la fitocenosis (por ejemplo, substitucion de un bosque por
una pradera), los "viejos" y "nuevos” petfiles de fitolitos, s¢ superponen uno cn otro con cl
subsccuente reemplazamiento del per{il "viejo”, por uno nuevo. Si la nueva fitocenosis produce
pequefias cantidades de fitolitos o si estos cuerpecitos nuevos son menos resistentes a la
disolucion, en las condiclones particulares del suelo, entonces puede observarse un decremento
ocneral cn la cantidad de fitolitos del horizonte superficial. Al mismo tiempo el perfil de fitelitos
del horizonte inferior se conserva y la cantidad de los mismos se mantiene estable. Generalmente
cambios en la fitocenosis origina cambios en los peifiles de fitolitos de suelos.

Si existe una diferencia muy marcada en la textura y estructura (especialmente en

Ny H

formacion del perfil de fitolitos toma

porosidad), deitro de un perfil particular de suclo, la
diferente camino. Los fitolitos migran a través del horizonte poroso y se acumulan dentro de los
horizontes mas compactos y densos, lo cual se observa claramente en la curva de disiribucion de
fitolitos a lo largo del perfil.

Un pre-requisito necesario para el funcionamiento del sistema explicado, dentro del
horizonte superior, es la entrada de nuevos fitolitos al morir las plantas. En el caso de que esta
condicidn sea alterada (bajo el impacto del manejo, sobrepastoreo, tala ctc), ¢l cstado de
equilibrio de los fitolitos en el horizonte superior se altera v se observa un rapido decremento en
su contenido.

Los suelos sepultados por nuevas cantidades de sedimentos, originan la formacién de
un PhP especifico con varios maximos. La forma tipica de los fitolitos dc los diferentes grupos de

plantas no cambia en los horizontes enterrados v relictos, lo cual permite reconstruir la flora local
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v las areas de grupos concretos de plantas. Por todas las razones ya explicadas, los perfiles de
fitolitos son ttiles como indicadores importantes del caracter evolutivo del suelo. (Gol'veva,
1997)

Por otro lado, los principales factores que contribuyen a la preservacion y acumulacién de
fitolitos son : la rigueza mineraldgica del material parental, la composicion de la vegetacién v la
posicion topografica, condiciones que influyen en ¢l régimen ldrotérmico del suelo. (Bobrova
and Bobrov, 1997).

En algunos suelos de la isla volcanica Reunidn, en el Oceano Indico, Riguier, (1960),
citado por Besoaiir (1985), describio horizontes Ap, de un espesor entre 5 a 30 cms. constituidos
por fitoopalos; estos suelos se formaron bajo una precipitacion anual de 2000 a 4000 mm., una
temperatura media de 10 a 15°C vy vegetacidn de bambies, acacias, helechos y musgos. El suelo
cs podzdlico v la morlologia de los fitolitos es caracteristica. En este mismo sitio, Meunier (1999)
encontré horizontes de 15 ems de espesor formados por fitolitos (6palo A biogénico),
desarrollados a expensas de ccnizas de traquita entre 3820+-85 y 335+-90 afios antes del
presente. En esa época de 97-138 tkm*/a de Si0; fueron biogeoquimicamente rocicladas a partir
del intempertsmo de rocas parentales, a tiavés de un bosque antiguo de bambles (Nastus
borbonicus).

Este valor estd en el mismo rango del grado de intemperismo quimico presente en el drea
actualmentc y que se considera entre los mas altos del mundo. Los tesultados demucstran que la
acumulacion de silice bilogénica en suelos puede ser significativa y puede retardar la salida de
sflicio a rios ¥ océanos.

Analizando el movimiento de los fitolitos en ¢l suclo, s¢ observan condiciones que los
afectan como son: la presencia de una cubierta vegetal bien desarrollada que cubre ¢l horizonte
A de los suelos y contiene a los fitolitos y su grado de subsecuente de erosion, asi como el
transporte agreo, que dependen de varias condiciones ambientales y culturales como la lluvia, la
velocidad del viento v el grado de influencia antrépica de la region. Asi los datos palcoecoldgicos
relacionados con la cantidad y naluraleza de los fitolitos transportados, como evidencias de
tormentas y/u otras descargas dentro de los lagos y su presencia cn nucleos profundos en el mar,

dan informacion climadtica y palecambiental invaluable,

41



La combinacién de viento y fuego pueden también contribuir al movimiento de [os
fitolitos en el aire (Labouriau,1983). Su depositacion lejos de la fuente original puede también
ocurrir por excremento de animales y por un decremento en la cubierta vegetal, dando como
resultado la erosion del suelo que exponc a los fitolitos a las corrientes de agua, especialmente en
areas de precipilacién alta. El transporte humano de plantas pucde ser también causa de que los
fitolitos sean depositados en areas donde la planta que los origind no se encuentra (Juan,1997).

Algunos fitolitos han sido recuperados en nicleos profundos en el mar, en las costas del
Noroeste de Africa, a una distancia hasta de 2000 Km. de su fuente de origen en el
continente.(Melia, 1980). Los fueites vientos que soplan durante la estacion seca y y esparcen los
fitolitos, asi como la vegetacion arida que deja grandes areas de suelo descubiertas expuestas a
tormentas de polvo, parecen scr las responsables del transporte de enormes cantidades de fitolitos
en el continente aftricano.

Lsta aceptado que las plantas de una misma especie o especies individuales pueden
contener diferentes concentraciones de silice sélida, cuando crecen en diferentes suelos, por lo
cual es importante considerar los factores que afectan los niveles de silice disuclta en suclos y
que somn;

1.-Marcado efecto de pH en la solubilidad de la silice, que se relaciona con la absorcion
de dcido monosilicico por oxidos de Fe y Al Estos sesquioxidos particularmente los de Al,

absorben silice en su superficie, tomandolo de la solucién del suelo Los ambientes de suelos

-

acidos, como los bosques tropicales, tienen mas silicio libre Gtil para ser tomada por las plantas.
En general, [os suelos tropicales tienen mucha mayor concentracion de silice que los
suelos templados, especialmente los que no estan bien drenados (Sicver,1957). Las altas
concentraciones de silice en suelos tropicales se deben probablemente al acelerado proceso de
intemperismo de los minerales silicatados descrito anteriormente. Su lavado cs rclativamente
rapido y el tiempo de residencia de la solucion en el suelo es también corto. A pesar de esto, el
considerable suministro de silicio disponible, unido a la habilidad de las rafces de las plantas
tropicales para absorber eficientemente los nutrientes disueltos en el agua del suelo, contribuye a
1a alta concentracién de silice en muchas plantas que habitan en estos ecosistemas (Requier,1960;
Piperno, 1985). Desde hace mucho tiempo se sabe que los bosques tropicales contribuyen en gran

medida a la entrada de fitolitos en el suelo (Requier,1960; Alexandre er af., 1994, 1997).
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En los bosques tropicales, una cantidad importante de silice en forma de particulas,
(fitolitos) se encuentra en la superficie del suelo. Tos fitolitos disueltos en esta zona y el silicio
soluble que resulta puede ser directamente reciclado por las plantas y las raices de los arboles,
remobilizada in situ para originar nuevos minerales como las Caolinitas o bien removida fuera
del perfil. Los fitolitos también pueden ser mecénicamente enviados hacia otros cuerpos de agua
por procesos de lavado superficial similares a los descritos por Colin ef af (1992), en el bosque
ecuatorial de Gabon, en Africa.

2.-Hay estudios que indican que la toma de silicio por las plantas se incrementa
conforme aumenta ¢l contenido de agua vy tal vez, también la temperatura del suelo. El arroz
(Oryza sativa), que es probablemente el mds alto acumulador de silice sélida dentro de las
gramineas, cuando se siembra en regiones de clima hiimedo como Egipto y Belice (Miller,1980),
contiene mucho mas Si0; que el cultivado en regiones secas.

3.-Algunas evidencias sugieren que los suelos con alto contenido de materia organica
disuelta, muestran un incremento en la cantidad de silice soluble, pero por otro lado, la presencia
de N v P en cantidades significativas, parece disminuir la concentracion de silicc en la planta
{Jones and Handreck,1967).

4 -Otro factor que incrementa los niveles de silice soluble en el suelo, parece ser la
rapida disolucién de algunos tipos de fitolitos que sc encucntran cn ¢l litter cn descomposicidn.
Parecc ser que los fitolitos formados en las incrustaciones de la parved celular de la planta, son
imuy vulnerables a procesos de iniemperismo, porque no esiin presenies en los horizontes A,
debajo de la vegetacion de la cual se derivaron (Piperno, 1988). La mayor parte de la silice
disuelta del litter organico, va hacia el agua del subsuelo circulante, y es reciclada por las plantas
o eliminada por agentes erosivos que dependen del sitio climatico especifico, la topografia y las

condiciones del suelo (Lovering, 1959).

3.3.2. Estabilidad, solubilidad v grado de alteracion.

La base teorica para considerar la estabilidad y alteracion de los fitolitos se obtiene de los
estudios de la solubilidad del 6opalo, bajo dilerentes condiciones.

La solubilidad de las distintas formas de silice depende principalmente de la temperatura,
¢l pH ¥ cl tamafio de la particula (Acevedo,1998) Algunos autores como Williams ef o/, (1985) v

Kittrick, (1969), mencionan que la silice amorfa presenta mayor solubilidad que la cristobalita y
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el cuarzo. A temperatura de 25°C, la solubilidad de la silice amorfa ~ 60-130 ppm. La solubilidad
de la silice coloidal, en diversos tamafios de particula, se puede deducir a partir de la solubilidad
de la silice amorfa, S=0.01% en agua a 25-30°C. Besoain (1985), citado por Acevedo (1998).
Trabajos recientes (Shojt ef al ;7 1993) indican que la solubilidad de la silice (cristalina o
amor(a), es independiente del pH debajo de 9, pero s¢ incrementa fuertemente sobre este valor.

Parece ser que cste incremento se debe a la jonizacion del dcido monaosilicico:
Hy5104 + (OH) <4—» Si(OH)O” + H;O

El silicio puede entrar en solucidén en forma monomérica, H4Si0O4 o en forma de polimero de
tamafio variable. Tler (1979) comprobd la existencia de formas monoméricas de acido ortosilicico
cn solucion. El grado de polimerizacion de la silice soluble aumenta rapidamente en el ambito de
pH de 3 a 10. El autor supone que esta reaccion cs catalizada por iones hidroxilo. Examinando la
curva de solubilidad de la silice en funcion del pH, parece ser que ésta se presenta como acido
stlicico monomérico (H48i04), con disociacion en HSi0y a pH alcalino; de ahi fa argumentacion
de la fuerte solubilidad de la silice a pIl mayor de 9 (Acevedo, 1998). La solubilidad de [a silice
amorfa estd fuertementc influenciada por la temperatura, v se duplica entre 0 -90°C Besoain
(1983).

La disolucidn de la silice en suelos esta afectada también por la presencia de compuestos
orgamicos e inorganicos, formacidon de peliculas superficiales y otros factores. Se sabe que
algunas moléculas organicas como el dcido alginico, algunos aminoécidos v el ATP aumentan la
disolucidén de ia silice (Shoji ef al., 1983). Algunos compuestos inorgdnicos como 6xidos de
hierro, carbonatos v sulfatos de calcio. incrementan la solubilidad de la silice. Por ¢l contrario,
sustancias como la alimina la disminuyen (Acevedo, 1998).

La estabilidad de los fitolitos cn suclos ¥ sedimentos estd muy  relacionada con la
profundidad a Ia que se encuentran en el perfil. Conforme la profundidad aumenta disminuye
gradualmente ¢l contenido de fitolitos, aunque especimenes individuales pueden encontrarse
todavia a mas de 1 m de profundidad. En el caso de suclos sepultados, el perfil tendrd 1 6 2 picos
de maximo contenido de fitolitos. Si hubo erosion el perfil de fitolitos estd truncado.
Consecuentemente, el perfil de fitolitos nos puede indicar la evolucion del suelo (Gol yeva,1997),

Los fitotitos de litter y horizontes himicos son destruidos o alterados mas facilmente por el
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impacto de procesos microbioldgicos y bioguimicos en comparacion con los horizontes
enterrados que con frecuencia presentan cantidades significativas de fifolitos. La solubilidad de
estas estructuras depende en mucho de su tamafio de particula, entre mas pequefias scan son mas
faciles de alterar, disolver y ser incluidos réapidamente en el ciclo del silicio (Gol yeva,1997).

Parfenova y Yarilova (1965), efectuaron cstudios sobre la acumulacion y alteracion de
fitolitos en suelos podzodlicos bajo vegetacién de abetos. En cste cstudio observaron fitolitos
alterados o corroidos v la existencia de cuarvo secundario en la superficie del suelo, les demostro
que los fitolitos se transforman y disuelven en el tiempo. El grado en el cual los fitolitos
permanecen como entidades estables cn ¢l suelo, es debatible. Alexandre et al. (1994) encontrd
claras indicaciones de disolucion quimica en los fitolitos y estimé que una gran cantidad de silice
biogénica en los bosques humedos tropicales del Congo, permanece por no mas de 6 meses en el
suelo. Otros autores sugieren que la solubilidad de la silice biogénica es inferior a la de los geles
de silice amorfa, siendo estable el material de fitolitos ain en ambientes con alto grado de
intenperismo  (Wilding et al, 1977, Trudgill, 1988). Pero Wiltding (1967) y Kelly e¢f al (1991)
recuperaron y dataron con C'* dpalo bidecnico en regiones templadas de Norteamérica, indicando
que estos cuerpos opalines pueden persistir por miles de afios.

Otra evidencia de la resistencia de fitolitos de dpalo al intemperismo, ha sido teportada
en los paleosuelos del Pleistoceno de la region de Palouse (Stevenson, 1997) y en los depdsitos
del Cuaternario de las Grandes Planicies (Fredlund er. «f,; 1985). Intre estos problemas la
evaluacion de intemperismo de fitolitos es lo que ha recibido menos atencién hasta ahora.
Alexandre et al. (1997) usé balances geoquimicos para mostrar que alrededor del 92% de la silice
biogénica en los suelos ferraliticos bajo bosque himedo en el Congo, es ripidamente disuelta y
reciclada. En esta investigacion, el analisis de intemperismo de fitolitos sc basé cn las
observaciones de las microcavidades superficiales. Estas fases fueron mencionadas como
resultado de disolucion, ya hace algin tiempo por Alexandre et al, (1994), pero no fucron
estudiadas en detalle para evaluacion de intemperismo.

La mayoria de las investigaciones que usan fitolitos para cstudios paleocambientales,
aceptan como un hecho, que los fitolitos son estables. No hay estudios que evaldien el grado de
intemperismo de estas particulas v que ademas los comparen scgin su grado de alteracion. En

general las cantidades de silice biogénica en los ecosistemas estan relacionadas con el grado de
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intemperismo quimico, composicion mineralogica del suelo, tipo de planta vy la absorcién de

silicio.

3.3.3. Fitolitos en palcosuelos y sedimentos para reconstruccion paleoambiental.

La presencia y analisis de los fitolitos en paleosuelos y sedimentos se considera uno de
los componentes mas adccuados en estudios de reconstruccion paleoambiental. Se define como
paleosuelo a un suelo formado cn superficies o paisajes del pasado (Ruhe, 1956, Yaalon, 1971) o
bien formado bajo condiciones ambicntales cambiantes (Bronger v Catl 1989). El concepto de
suelo 6511 fue definido por James Hutton cn 1795, pero no fue hasta 1927 que Boris Polynov
citado por Solleiro ef al., (2000), introdujo el término Paleopedologia, fecha en que nacid esta
ciencia (Retallack, 1990). A pesar de esto, no es sino hasta en las ultimas tres décadas en que se
inicia la interpretacion de los suelos sepultados dentro de secuencias de rocas (Retallack,1990).

Por analogia con los suclos modernos, los paleosuelos resultan de gran utilidad para
inferir las condiciones ambientales del pasado, incluyendo tanto ¢l clima como la vegetacion ya
que su evolucidn es lenta (Solleiro ef ¢/ ,2000). Dicha evolucion estd intimamente relacionada
con la accién de los cinco factores formadores de suelo establecidos por Dokuchaev en 1897:
clima, vegetacion material parental, relieve v tiempo (Solleiro et al.,2000). La interpretacion
paleoambiental estd basada en el principio del uniformitarismo. Para cada paleosuclo se¢ buscan
analogos modernos, desarrollados bajo las mismas condiciones geologicas v geomorfoldgicas.

Fl registto 16sil de los suelos es amplio, reconociéndose que ¢l palcosuclo méas antiguo
tiene una edad de 3100 millones de afios (Retallack,1986). Sin embargo se considera que es
posible encontrar paleosuelos ain mas antiguos, aunque las técnicas actuales no lo permiten cn
funcidn de que estos suelos pueden diferit de los modernos. Fsto se debe a que las condiciones
ambientales hace 3800 millones de afios fueron marcadamente diferentes (tipos de atmosfera,
fluidos y organismos ) a las actuales, de tal manera que se pueden considerar como suelos
extintos {Retallack 1986). No obstante, las investigaciones recientes sefialan la cxistencia de
lateritas del Proterozoico, quc cvidencian la presencia de una atmdsfera oxigenada y condiciones
climaticas hiimedas y calidas (Gutzmer y Beukes, 1998, Solleiro et af. 2000)

Exasten diferentes aplicaciones practicas del conocimiento que nos dan los paleosuclos.

Entre estas aplicaciones tenemos:
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Estudios estratigrificos y geomorfologicos del Cuaternario. En estos estudios se usa
a los paleosuelos como horizontes indice o marcadores (Birkeland 1984, Kemp 1986). De ellos se
ha obtenido informacion sobre edad, procesos formadores de suelos, y procesos involucrados en
la evolucion del paisaje ( Kempt 1986).

Determinacion de Ias tasas de sedimentacion. Dado que la formacion de un suelo
requiere de un ambiente establc, en donde el depdsito de materiales sedimentarios y/o la erosion
disminuyen o cesan completamente, el estudio de paleosuelos proporciona informacion sobre la
duracién de los periodos de estabilidad que separan las secuencias sedimentarias
(Birkeland, 1984).

Estudios arqueologicos. T.0s paleosuelos sepultados por pisos de ruinas arqueoldgicas o
bien como parte de contextos arqucologicos, proporcionan informacion valiosa En primer lugar,
porque algunos rasgos del perfil del suclo o de los restos arqueolégicos sepultados en €1, son
fechables, permitiendo realizar la investigacion de la pedogénesis a lo largo del tiempo; y en
segundo lugar, porquec los cambios en el uso del suelo inducidos por ¢l hombre son también
faciimente 1dentificables (Macphail,1986). Esta Gitima aplicacion es la que ha adquirido mayor
intcrés entre los arquedlogos, quienes han determinade en el contexto suelo, los datos
ambientales preservados por el scpultamiento. Esto ha sido bésico para interpretar las condiciones

-

presentes en el paisaje antrépico, durante la constiuiccion de los monumentos. (Solleiro ef al,,

Determinacion de los cambios ambientales. La aplicacion de los paleosuelos como
herramientas de reconstruccién paleoambiental ha sido usada con éxito en multiples
investigaciones, las cuales han permitido establecer los paleoclimas, especialmente, en difcrentes
periodos y en diversos ambientes scdimentarios o volcauicos. La base tedrica de esta
interpretacion se encuentra en el concepto central de Edafologia, que define el suelo en funcion
de factores de pedogénesis, centre los cuales estan el clima y los organismos. Después de ser
sepultado bajo sedimentos mas jovenes, el suelo, ya aislado de factores ambientales modernos,
conscrva en sus propiedades las huellas del paleoambiente existente durante su desarrollo.

En regiones templadas de Eurasia y Norteamérica, las secuencias de paleosuelos en loess
presentan un registio extenso v detallado de cambios climdticos durante el Cuaternario. Las

secuencias de paleosuelos sepultados en el Eje Volcanico Central presentan registros paleo-
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ambientales de Mesoamérica Tropical, con igual precision que la de loess, por lo menos para el
Pleistoceno tardio (Sedov ef af 2000).

L.a investigacién formal de paleosuelos en Meéxico con fines de interpretacion
paleoambiental es reciente, aunque existe el trabajo pionero de Bryan,(1948), quien estudid los
paleosuelos del Aitiplano Central de México con el fin de reconstruir el ambiente bajo el cual se
formaron. Sin embargo, durante mucho tiempo los paleosuelos han sido considerados tinicamente
como marcadores estratigraficos o bien como material atil en lechamientos de depositos del
Pleistoceno Superior-Holoceno Solleiro ef af., 2000).

La perspectiva a futuro es consolidar csta linca de investigacion, va que existe en el pais
un gran ndmero de paleosuelos, identificados primeramente en el Centro de México. El estudio
de tales paleosuelos permitird establecer los cambios ambicntales regionales, proporcionando
informacion tan importante como la que se ha obtenido a través del estudio de los sedimentos
lacustres. Actualmente se ticne el reto de establecer grupos de investigacion en paleosuelos que
permitan conocer la evolucion de los suelos a lo largo de la historia geologica. Ademas, su
aplicacion en las diferentes arcas de las Ciencias de la Tierra y en otras disciplinas es muy til.
Por cllo resulta fundamental inchuir su estudio en las dreas de Geologia, Arqueologia y
Edafologia. El presente trabajo de investigacion es un buen ¢jemplo de esto ultimo.

Fechamicntos. Una de las aplicaciones tradicionales de los paleosuelos cuaternarios es
en el fechamiento, va que si conservan ¢l horizonte A, rico en materia organica y, ¢n
consecuencia, con cantidades suficientes de carbono, es posible utilizarlos para fechamientos con
el método de C'* asi como en el andlisis de aminodcidos y otros compucstos bioquimicos, los
cuales han apovado la identificacion de paleosuelos (Goh,1972, Limmer v Wilson,1980}. La
determinacion de la edad de los paleosuelos es importante para conocer la edad de los materiales
sobreyacentes, va que la formacion del suelo se interrumpe cuando se depositan nuevos
materiales.

3.3.4. Métodos para el estudio de paleosuelos,

El estudio de los paleosuelos involucra aspectos metodoldgicos similares a los que se utilizan en
las investigaciones ecdafologicas, pero se hace especial énfasis en las propiedades de los
pateosuetos que no cambian por procesos diagenéticos, después del sepultamiento. Por esta razén

anélisis usuales de pH, y C.1.C. casi no se realizan para estudios de paleosuelos
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Los métodos mas utilizados para el estudio de palcosuelos son:

Distribucion de particulas por tamafio.

Meétodos quimicos.

Meétodos micromortfologicos.

Meétodos mineraldgicos.

Métodos paleomagnéticos

Métodos paleobotanicos.

Estudios isotépicos.

Techamiento

Cantidad, composicion y propiedades del humus.

La informacion que dan estos métodos se usa para interpretacion palecambiental a través
deldiagndstico de procesos edafogendéticos, excepto en el caso de los métodos paleobotanicos que
comprenden los estudios de polen y fitolitos. Asi los dos ultimos se consideran indicadores
directos de la paleovegetacion de un sitto.

Por otro lado, un gran mimero de estudios donde se manejan conjuntos morfoldgicos de
fitolitos, se encuentran en el campo de la Arqueclogia. En esta disciplina, la informacién que dan
se encuentra relacionada con:
i.-El origen v dispersion de plantas nativas y el desarrollo de sistcmas agricolas antiguos.
2.-La disponibilidad y valor econémico de diferentes especies de plantas silvestres.
3.-La naturaleza del ambiente y fa modificacién del mismo por influencia antropogénica en el
pasado.
4.-Las relaciones entre lecnologia, economia y organizacion social.

Asi tenemos la investigacion de Pearsall and Trimble{1984), que utiliza el analisis de
fitolitos para identificar y reconstruir sistemas de agricultura prchistéricos en las Islas Hawail. Se
cuenta también con los trabajos de Piperno (1984); Piperno v Starzack (1985) en diferentes sitios
del tropico Americano para refinar v ampliar el procedimiento de identificacion de maiz,
incluyendo criterios morfologicos y de tamafio de los fitlitos.

En Europa se tiene el trabajo de Miller (1980), que fija su atencién en la frecuente
presencia de sccciones multicelulares (glumas) de epidermis de hojas silicificadas que permiten
la identificacion de trigo v cebada en algunas regiones del mundo, como Isracl. Esta caracteristica

por si misma, la consideran los autores como una caractetistica de significado paleoecologico,
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originada por las caracteristicas propias del suclo. En EHspafta, sc¢ ticnen trabajos relacionados
también con investigaciones arqueoldgicas como los de Juan ef al.,(1997), Albert ef al (1997, en
Rusia con los trabajos de Gol'yeva and Alexandrovskiy, (1997) y en los Estados Unidos de
Norteamérica con las nvestigaciones de Cummings et af,(1997). De esta manera se puede
observar que, en la mayoria de los casos, los analisis de fitolitos se han enfocado para obtener
informacion acerca de cambios ambientales antropogénicos, especialmente para saber de la
agricultura en el pasado.

Existen mucho menos estudios relacionados con cambios ambientales naturales. Los
pocos que se tienen, corresponden a etapas del Holoceno, y solo algunos se ubican en el
Pleistoceno como el de Fredhund,(1986) citado por Piperno (1988), que describe un registro de
fitolitos con antigiiedad de 620,000 aiios, en un depdsito de loess de Nebraska.

En Japdn, algunos investigadores como Shoji and Masui, (1971) reportan la formacion
de silice biogénica relacionada directamente con las condiciones climaticas de los sitios
estudiados. Ellos consideran que la silice opalina ¢s un componente transitorio en suelos jovenes
derivados de ceniza volcanica. El opalo biogénico en forma de fitolitos, se ha encontrado en
herizontes A sepultados v se deriva principalmente de diversas especies de Gramineas, lo que
indica la importancia de este tipo de vegetacion en el reciclado biologico de la silice (Kato,1983;
Mizota ef al ,1982; Kondo ef af ,1988), mencionados por Dahlgren ef @l., (1993). Debido a que
las formas de estos fitolitos forman conjuatos especificos para cada género de plantas, se han
uitlizado exiensamenie para determinar paleovegeiacion cuando se encuentran en hotizontes A
sepultados de Andosoles {Kondo er al, 1988).

En México, se tienen estudios de fitolitos en suelos modernos por Garcia -Calderén
(1984 y 1986) en varios Andosoles de México asi como en la vona chinampera Xochimilco-
Tlahuac respectivamente. En relacién a estudios de fitolitos cn sitios arqucologicos estan los
trabajos de Zurita, (1987) v de McClung et al., (19861996 y 2001). No se tienen estudios de
fitolitos en suelos v sedimentos del Pleistoceno.

Esta investigacion utiliza, por primera vez, ¢l analisis de los conjuntos morlolégicos de
fitolitos como indicadores paleoambientales en la interpretacién de los suelos volcanicos del

Cuaternario tardio en México.
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4. Localizacién del area de estudio y caracteristicas fisiograficas.

El 4rea de investigacion se encuentra localizada, en las coordenadas 19°00°-19°15" de
latitud norte y 99°27°-99°53" de longitud oeste. Estd situada a 60 Km. al oeste de la Ciudad de
Meéxico y se puede accesar a ella por la carretera federal No. 15. Ll intervalo de elevaciones esta
entre 2350 v 4680 m vy las pendientes varian entre 5% a >65% Figura 7.

Fisiograficamente los sitios cstudiados se localizan en la parte Central del Fje
Neovolcanico Transmexicano (ENTM) y son. Arroyo La Ciervita y Zacango, localizadas en el
flanco norte del Mevado de Toluca, v San José Mezapa municipio de Jalatlaco, que se encuentra
al este de dicho volean. Los tres sitios pertenecen al Estado de México Figura 8. Ll sitio de San
José Mezapa fue estudiado anteriormente por Palacios ef al.(1986).

La regidn esta caracterizada por grandes estratovolcanes que forman una cadena que se
extiende de este a oeste, y atraviesa la parte central de México, donde ¢l volcanismo calco-
alcalino c¢s dominante (Macias ef al., 1997). A pesar de que la actividad de estos volcanes no ha
sido isocrona, la edad del ENTM ¢s considerada del Cuaternario (Demant, 1978). T.ocalmente hay
evidencia de rocas del Plioceno mas antiguo (3.5 m.a ) pctroquimicamente similares a algunas del
Cualernario.

En el area de estudio sobresale el volcdn Nevado de Toluca o Xinantécatl que en lengua
nahuatl significa "Sefior Desnudo”, y representa el cuarto pico mas allo de la Repiblica Mexicana
con una elevacion de 4680 m Figura 6. Ll Nevado de Toluca es un estrato volcan de
composicion andesita-dacita, del pleistoceno tardio (Bloomfield and Valastro, 1974, Macias et
al., 1997).

4.1. Geologia. Macias ¢t al. (1997}, han hecho levantamientos cartograficos y reconocido al
menos 19 unidades alrededor del volcan Nevado de Toluca, las cuales han sido agrupadas en
cuatro secuencias principales, Figura 8. Estas unidades tienen las siguientes caracteristicas:

La primera esid compuesta pot la formacion Ixtapan-Teloloapan (Campa ef al., 1974)
que es de tipo volcano-sedimentaria-metamorfica, y presenta gran cantidad dc csquistos verdes
provenientes del Jurasico tardio-Creticico temprano.

La segunda esté formada por rocas volcdnicas del Terciario y volecanoclastos. La base
de esta secuencia exhtbe riolitas, riodacitas, flujos de lava dacitica v depdsitos de piroclastos que

pertenecen a la Formacion Tilzapotla ("Riolita Tilzapotla”). La edad de esta Formacion ha sido
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determinada por el método K-Ar en 26 millones de afios (Oligoceno Temprano), v por su
posicion estratigrafica en cl Oligoceno-Mioceno (Fries, 1960).

La tercera estd caracterizada por rocas del Cuaternarie que constituyen el edificio
voleanico del Volean Nevado de Toluca (Bloomfield and Valastro,1974; Cantarel er o/ 1981).

La cuarta mcluye productos del cono cineritico v flujos de lava emitidos por las fisuras
localizadas en la parte este del drea. La formacién de estas fases volcanicas se llevd a cabo entre
38000 v 8000 aftos a.p. (Bloomfield and Valastro,1974; Bloomfield,1975).

Los primeros cstudios del Nevado de Toluca estuvieron enfocados a las fases geoldgicas
ocnerales (Ordoflez,1902; Otis,1902; Flores,1906; Waitz,1909), mientras Bloomfield and
Valastro (1974,1977) describieron los eventos volcanicos ocutridos cn su historia eruptiva. La
historia del Nevado de Toluca empezd hace aproximadamente 1.5 m.a. con una emisién de lavas
andesiticas que construyeron el volcdn primitivo. Una segunda etapa se inicio hace 100,000 afios
con la intrusion del domo central vy su explosiva destruecion (Bloomfield and Valastro 1977).
Durante los tltimos 50,000 afios a.p. se han registrado varias erupciones. En particular sc
reconocen dos grandes eventos volcanicos de este tipo: una crupcion vulcaniana (hace 28,000
afios a.p., aproximadamente ) produjo extensos lahares azul grisaceos; y una crupcién pliniana
{11,600 afios a.p.) que origind la Pédmez Toluca Supcrior (Bloomfield and Valastro 1974, 1977),

Enire estas dos erupciones ios autorcs rcconocen depositos de olras: una erupcion
pliniana que formo la Pémez Toluca Inferior (24,000 afios a.p.) ¥ otros eventos menores que han
sido llamados lahares jovenes entre 28,000 y 20,000 afios ap. Los autores fecharon un paleosueio
bajo estos depositos y obtuvieron una edad de 38,000 afios ap. Finalmente, ocurrié una erupcion
muy joven, caracterizada por un rdpido flujo de ceniza, hace aproximadamente 3300 afios
ap.(Macias ef al., 1997) La descripciém de las principales unidades eruptivas se muestra cn la

Tabla 2.



Tabla 2. Tefracstratigrafia compuesta del Volcan Nevado de Toluca. (Macias ef «l.,1997).

EDAD ( aiios a.p.) DESCRIPCION

23,300 (AD)
8,500 (FLA)
<11600
(PTS)
24,000
(PTT)
<26500
(FPB)
228,000
(BMG)

237,000
(BGFC)
-42.000
(FPR)

>>42,000

(DRA 2y

DRA 1)

(SIFR)

1.5 ma.

(FLDA)

Material gris estratificado y depésitos de ceniza parda con carbon.

Flujo de lava andesitica (Tenango).

Pomez Toluca Superior. Depdsito compuesto de tres miembros y flujo

de piroclastos basales.

Pomez Toluca Inferior, Lecho rico en pémez riolitica amarilla y un poco de
esquistos vy clastos del basamento local.

Flujo de pomez bianca, riolitica, subredondeada y cristales, asi

como pémez delgada y horizontes que emergen en la base.

Bloques masivos grises y depasito de flujo de ceniza, compucsto por al menos

tres unidades, surgiendo lechos interpuestos. Contiene clastos daciticos

juveniles, pomez v clastos rojos alterados.

Bloques griscs y secuencia de fluyjo de ceniza que consiste en 3 unidades
principales, flujo menor y horizontes formados.

Depdsitos de flujo de pomez rosa, compuesta de varias unidades de flujo.

Los clastos incluyen pomez dacitica subredondeada y pocos fragmentos
andesiticos, colocados c¢n una matriz arenosa.

DRA 2

Depoésitos de restduos de avalancha, formados por grandes bloques de dacita-
andesita gris y tosa, con tipica estructura en forma de rompecabezas, colocada
€N Una matriz arenosa.

DRA 1

Secuencia intercalada con fluyo de residuos, lahares, lechos-fluviales y
horizontes lacustres menores, "Antiguos Lahares del Nevado".

Fhujos de lava primitiva dacitico-andesitica det Nevado de Toluea.
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4.1.1. Petrografia v Geoquimica de la tefra.

A pesar de ligeras variaciones entre los productos de diferentes eventos, tanto los clastos
liticos juveniles como la pdmez, contienen el mismo conjunto de minerales, los cuales consisten
en fenocristales euhedrales de plagioclasa (labradorita a oligoclasa), homblenda, 2 piroxenos
{augita y en menor cantidad hiperstena), y biotita incluida en una masa vitrica formada por los

mismos constituyentes, mas oxidos. Los cristales de biotita no estan presentes en todo el Nevado

de Toluca.

También se encuentran cantidades menores de magnetita, titanomagnetita y apatita que aparecen

- como microlitos en todos los productos de Toluca. La composicién del vidrio en los fragmentos

de pomez, (Tabla 3) es cominmente tiolitica. (Macias e al, 1997).

Tabla 3 Composicién de dxidos totales de un fragmento de pémez (anilisis de PIXE ¥y
RBS*)

Pémez Toluca Superior: Composicién geoquimica.

S]O: AI:O3 FC;O3 Tid} Na;O K:ﬂ Cal l‘V‘IgO Pgos H.M. H:g Total
% S - % S % %6 %o %o %% %o % Yo
750 1250 095 020 230 350 084 JZ5 0G5 11 PE 10000
T406 1325 1535 022 350 5333 098 040 GO7 12 1.5 10600
T210 14700 195 022 400 233 103 030 007 1.3 1.6 100.00

* Analisis por reaceion nuclear, Lab, 5.5 Van de Graff. Instituto de Fisica. UNAM

Pémez Toluca Inferior

Si0, ALO, Fe0; TiO Na0 K0 CaD MgO 2,0, HM. Hy Totzl
Yo % Y% % % v w9, o 4

7320 0és 00F 002 03 07 10000

7620 1330 130 015 34 )3
7350 1525 170 03 434 290 072 013 003 03 08 100660
7058 16235 175 012 560 275 125 015 005 07 08 10009

4.1.2. GEOMORFOLOGIA.

Geomorfoldgicamente, el area de estudio presenta un relieve joven modificado constantemente
por procesos endogenos y exégenos (Lugo-Hubp, 1981). La morfologia del drea fue clasificada
de acuerdo a estos procesos. (Tabla 2) Esta clasificacién fue propuesta por Aceves (1997) quicn

dividio la zona en cuatro unidades morfogenéticas. (1) El edificio principal del Volcan Nevado de



Toluca. (2) Margen del Nevado de Toluca; esta es una estructura compleja formada por ¢l volcan
mads antiguo, tefra, conos, domos, cscarpas de lava, flujos de lava monogenética v pendientes de
lava, pendientes de ladera formadas por flujos pirocldsticos, valles de lahar, planicies y colinas.
(3) Nivel de base que incluye las planicies acumulativas: lacustres, aluviales v aluvio-lacustres .
Una de las mas importantes es la planicie aluvial del Rio Lerma. (4) Relieve prevolcanico
(inferior a los 2500 msnm ) formado por pliegues y bloques montafiosos compuestos por rocas
sedimentarias v metamoarficas del Mesozoico.

4.1.2. Factores bioclimaticos y cobertura de suelos modernos.

En el drea de estudio el clima y la vegetacion varian con la altitud. Para las localidades
de Arroyo La Ciervita v Zacango, el clima se determiné seglin los datos de la estacidn Toluca,
localizada a 2,675 msnm. Con base en el sistema de Koppen, modificado por Garcia (1988),
corresponde a un clima Ch{w2 Xw)(i")g, considerade como templade subhimedo, el mas himedo
de los subhtimedos, con una temperatura media anual de 12.7°C, con poca oscilacion térmica y
marcha de la temperatura tipo Ganges. Una precipitacion media anual de 791.6 mm con régimen
de lluvias en verano y menos del 5% de lluvia invernal. El periodo mas hiimedo se presenta en el
lapso Julio - Agosto v ¢l mas scce entie Diciembre v Febrere. {Garcia e af | 1983). Figura .

La vegetacion natural de la zona esta representada por un bosque de pino (hasta los
4000 m de altitud), teniendo como especie dominante Pinus pseudostrobus (Sandoval, 1987). Por
abajo de los 3000 m los cultivos agricolas. maiz principalmente, reemplazan en grandes
extensiones a la vegetacion natural. Los suelos superficiales modernos son Andoscles (Hayama v
Aguilera, 1972, Sedov ef al, 2001).

Para la localidad de San José Mezapa, el clima se determind segin tos datos de la
estacion de Santiago Tianguistengo, localizada a 2,680 m de altitud. Con base en ¢l sistema de
Koppen, modilicado por Gareia (1988), corresponde a un clima Cbh(w2){(w) (17)g, que se
caracteriza por ser templado luvioso, con una temperatura media anual de 163°C y una
precipitacion media total de 1,035 mm Figura 9.

En relacion a la vegetacién de San José Mezapa, presenta buena cobertura, constituida
principalmente por gramineas v arbustos. En el crater del pequefio volcan Santa Fé, asi como en
las cafiadas, la vegetacion es atborea, formada basicamente por pinos (Pinus spp.), cedros
(Cupressus spp) y encinos (Quercus spp ). También se encontraron ejemplares de los géneros

Agave v Muhlenbergia. Los suclos de esta zona son Andosoles
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Fig. 9. Diagramas ombrotérmicos que corresponden al area de estudio.

Fuente: Garcia et al., 1983.
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4.1.4. Suelos.

Los principales grupos de suelos de la zona segin la W.R.B. 1998 son:

a. Suelos en planicies y valles. Los suelos dominantes son Vertisoles, Cambisoles y Facozems.
En &4reas jovenes estan presentes los Fluvisoles. Los Gleysoles fueron frecuenies pero
actvalmente la explotaciéon del acuifero disminuye la profundidad de la [Amina de agua.

b, Suclos en laderas y lomerios. Se encuentran Leptosoles, Regosoles, Cambisoles y algunos
Andosoles Ocricos.

¢. Suelos a 2000-2700 m.s.nom. en el Nevado de Toluca. Son comunes Andosoles vy
Cambisoles, y algunos Luvisoles.

d. Suclos a 2700-3700 m.s.n.m. Dominan los Andosoles con horizontes A himicos. Estédn
frecuentemente asociados a Regosoles v Leptosoles téfricos y dndicos. En estas altitudes estédn los
suelos modernos que forman la parte superior de la secuencia estudiada

¢. Suelos en alturas maximas. Se encuentran Regosoles téfricos ¥ Leptosoles en elevaciones
mayores de 4000 m; los Leptosoles son los mas comunes. (Gama y Solleito. Comunicacion

personal. Octubre,2002.

4.1.5. Secuencia de paleosuelos derivados de tefra del Nevado de Toluca.

Esta secucneia incluye sicte Unidades edafoestratigraficas separadas por capas de ceniza
o flyjos piroclasticos. Unas son unidades individuales y otras son edalocomplejos que incluyen
mas de un palcosuclo, sin estar separados por horizontes C. Estas Unidades estan expuestas en
varios cortes naturales y artificiales dentro de Ia zona estudiada. Los mds importantes son: Atroyo
La Ciervita v Zacango. ,s feos SO
Unidad edafoestratigrafica PT1

Esta localizada abajo del depodsito de flujos de lodo.de 3200 afos a.p. Los perfiles
sepultados consisten en horizontes Bw v BC.

Unidades edafoestratigraficas PT2 y PT3.

I.a unidad edafoestratigrafica PT2 estd localizada directamente debajo de la capa de
ceniza gris, delimitando la unidad PT1. Esta presente en dos cortes; A:C:1 y A/C:iZ en la
localidad de Arroyo La Ciervita. Ln ambas exposicicnes, esta unidad constituye un
edafocomplejo. En A C 1, consta de dos horizontes Ah bien desarrollados quc sobreyacen a

hotizontes AB v Bw pardos. Los fechamientos del humus de estos horizontes son 27,900 +-300
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UNIDADES EDAFOESTRATIGRAFICAS

PT1, PT2 Y PT3 EN “ARROYO LA CIERVITA”, PT1, PT2, PT3 Y PT4 EXPUESTAS EN
TOLUCA, ESTADC DE MEXICO. ZACANGQ, ESTADO DE MEXICO.

Fig. 10 Secuencia de paleosuelos en la zona de estudio en Toluca,
Estado de México.
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afios ap. v 29,000+ -1,200 afios a.p. En A.C.2, aparece un tercer horizonte Ah, delgado y
discontinuo, en la parte media del perfil. Los paleosuelos localizados arriba del edafocomplejo,
tienen una estructura caracteristica, en bloques prismaticos subangulares, gruesa, formada por un
conjunto denso de fisuras. Las edades de estos horizontes obtenidas por radiocarbono son de
29,800 +-600 afios a.p. v 28,100+-700 afios a.p.

A esta unidad le subyace una capa gruesa de tefra, conocida como [tujo de bloques y
cenizas grises (FBCG) fechado en (con €y -28.140 +875/-780 aiios a.p. (Macias erf al., 1997).
Clasificacion. Cambisol Andico. (Gama y Solleiro-2001).

[.a unidad edafoestratigrafica PT3, se encuentra abajo de la FBCG. En la mayoria de los
casos esta fuertemente crodada. En las scceiones bicn preservadas sc obscrva un edafocomplejo,
que incluye 2 subperfiles. El paleosuelo superior estd débilmente desarrollado y consiste en un
horizonte Ah delgado (posiblemente afectado por erosion) v un horizonte AC. El paleosuclo
infertor es profundo y presenta un perfil Ah-AB-Bw-BCg. La fase caracteristica del horizonte
Ah, negro, es un conjunto de fracturas verticales, que forman largos bloques. En la parte inferior
del perfil, los moteados de hierro indican procesos redox. La edad por radiocarbono del humus
del horizonte Ah inferior es de 35,650 +-1200 afios ap. Los dos paleosuelos de este complejo se
clasifican como Andosoles Moéllicos. (Gama v Solleiro 2001).

Unidad cdafscstratigrafica PT4.

Lste palcosuclo estd localizado abajo del PT3. Presenta un perfil Ah-Bw-BC, con un
horizonte hiimico oscuro v un horizente Bw pardo, similar a PT2 y PT3. La edad del humus de
esta unidad, por radiocatbono, es >335,500 aios a.p.

Clasificacion: Andosol Méllico. (Gama v Solleiro 2001).
Unidad edatoestratigrafica PT5, PT6 y PT7.

La morfologia de las unidades PTS a PT7 difiere completamente de la de unidades
jovenes y suelos modernos. La caracteristica mas nototia de ¢stos paleosuclos es la presencia de
horizontes Bt (argilico) de arcilla iluvial bien desarrollados. Se observa una estructura en bloques
prismaticos angulares con revestimientos gruesos y continuos de arcilla iluvial, en la superficie
de los peds, asi como algunos moteados de Fe-Mn y concreciones de estos elementos. El

paleosuelo PT3 esta truncado por erosion y s6lo se conserva la parte baja del horizonte Bt.



En PT6 y PT7 se tienen perfiles completos con horizonte palido eluvial EB (arriba del conjunto
de horizontes Bt). En PT5-PT7 no estin presentes horizontes htimicos. Lstos paleosuelos no
presentan horizontes Ah, por lo que no fueron fechados con C'#
Clasificacion: Luvisoles Andicos. (Gama y Solleiro 2001),

La correlacién edafoestratigrafica de los dos sitios estudiados, Arroyo la Ciervita y
Zacango se baso en la localizacion, en ambos sitios, de palecosuelos v capas de pomez con
propicdades distintivas . De esta manera s¢ conformd la columna estratigrifica compuesta.

Figura 11.
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Fig. 11. Edafoestratigrafia del Nevado de Toluca.
Columna compuesta.
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5. MATERIALES

Los materiales utilizados en esta imvestigacion fueron seleccionados especificamente
para cada uno dec los analisis realizados. Cuantificacion de los fitolitos y su distribucién cn los
perfiles: seis petfiles modales; andlisis de valoracion del intemperismo en la superficic de estas
estructuras siliceas: cuatro horizontes especificos (dos horizontes de suelos modernos, un
horizonte de un paleosuelo y ofro mas de un suelo cultivado) vy analisis morfologico: 18
horizontes representativos.

5.1. Cuantificacion de los fitolitos y su distribucién en el perfil

La base de este analisis fue la seleccién de perfiles de suelos modernos v palcosuclos
con difcrente tipo de cobertura vegetal, para poder obscrvar la diferencia en el porcentaje de
acumulacion de fitolitos, con relacién a esta variable,

Tomando en cuenta lo anterior, se tomaron dos perfiles de Andosoles modernos bajo
vegetacidén natural (bosque de pinos con cubierta de pastos bien desarrollada): el perfil
denominado Nevado de Toluca, (en la pendiente norte del Nevado de Toluca, Edo. de México)
que consta de tres horizontes: Ah, AC ¥ C vy ¢l perfil M1 localizado cn un antiguo crater del
Volcén Santa Fé en San José Mezapa, municipio de Jalatlaco, Edo. de México y que consta de
cuatro horizontes: 0-25, 25-40. 40-52 y 52-75cm.

Se analizaron también dos perfiles de Andosoles modernos afectados por actividad
antrépica. El primero de ellos denominado T1 (en la cantera Arroyo La Ciervita), con un espesor
de 75 cim. v ¢l perfil M2 (en San José Mezapa) que consia de cinco horizontes: 0-30, 30-45, 45-
67, 67-79 vy 79-110cm.

Finalmente, fueron analizados dos Andosoles sepultados que pertenecen a las
unidades  edaloestratigraficas TT2 y PT3. Estos paleosuglos se encuentran muy hien
representados en la cantera Arroyo La Ciervita y fueron fechados con exactitud por Macias ef al.
(1997). La edad del material parental v (en caso de paleosuelos ) de los depdsitos superiores,
permite estimar en [orma no muy precisa la duracion de la edafogénesis, que es de
aproximadamente 3,000 afios para suclos modemnos y de 10,000 para palcosuclos.

A. Andosoles modernos bajo vegetacion natural .
1. Perfil Nevado de Toluca
Altitud: 3866 m

Vegetacion: Bosque de pinos con disturbio fuerte y una cubierta densa de pastos.

h
=



Localizacién: Pendiente noreste del Nevado de Toluca. Coordenadas NI9®08177 v W
99°47°9"",
2..Perfil M1. Antiguo crater del Volean Santa Fé, en San José Mezapa
Altitud: 2850 m.s.n.m.
Vegetacion: Fuertemente alterada, pinos escasos, algunos encinos y dominio de gramineas.
Localizacion: Antiguo crater del volean Santa Fé. Muy cercano al perfil M2
B. Andosoles modernos afectados por actividad antropica.
1. Perfil T1. Parte superior de Ia secuencia de paleosuelos de tefra en Arroyo La Ciervita
Altitud:3015 m
Uso actual: cultivado
Localizacién: N19°13°28"

W99°47°5"
2. Perfil M2. San José Mezapa.
Altitud: 2630 m.
Vegetacion: Buena cobertura constituida principalmente por gramineas y arbustos. Cultivado en
el pasado, pero actualmente con vegetacion de pasto.
Localizacidon Aproximadamente a 400m del Voledn Santa Fé. Cerca de la interseccion de las
coordenadas N19°10'y W99°27".
C. Andosoles sepultados que pertenecen a las unidades edafoestratigraficas PT2 y PT3.
Estos palcosuclos se encuentran muy bien representados en la cantera Arroyo La Ciervita y

fueron fechados con exactitud por Macias et af,(1997) y Sedov ef «l ,(2001).

5.1.2. Andlisis de los conjuntos morfologicos de fitolitos

Este andlisis se realizéd en tres muestras de suelo que pertenecen a la zona de estudio:
cl horizonte Ah 0-30 del perfil T1 en la cantera Arroyo La Ciervita, que representa un suelo
maoderno cultivado; el horizonte 0-25 del perfil M1 en San José Mezapa, aue representa un suelo
moderno con vegetacién natural y el horizonte Ah 20-40 que corresponde a la Umnidad

edatoestratigrafica PT3 y representa un paleosuelo de la cantera Arroyo La Ciervita
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5.1.2. Andlisis de los conjuntos morfologicos de fitolitos.

Por Gltimo, para llevar a cabo el estudio mortologico de estas estructuras, fueron
seleccionados horizontes Ah; un horizonte de cada paleosuelo de las unidades
edafoestratigraficas va mencionadas, mas perfiles completos en dos suelos modernos v dos
paleosuelos. La seleccion de las muestras pata este andlisis, se hizo en horizontes de maxima
acumulacién de fitolitos, En los paleosuelos que no presentaban horizonte Ah, se tomaron los
horizontes Bt. En los perfiles completos, se puede observar el comportamicnto de las diferentes

formas de fitolitos a través del perfil Las muestras cstudiadas fueron:

Suelo moderno- Nevado de Toluca: Ah 0-33 cm.
AC 33-70 cm.
C >70cm
Suelo moderno. Perfil T1. T1 Ah 0-30
T1 Bew 30-75 cm.
Unidad edafoestratigrifica PT1.Artoyo La Ciervita: PT1 Bw 75-110 ¢m.
PTT BCw 110-135 ecm.
PI1C 135-145 em.
Unidad cdafocstratigrafica P12- PT2 Abp 15-45 cm.

P12 Ah 120-160 cm

Unidad edafocstratigrafica PT3 PT3 Ah 0-6/10 cm.
P13 Ah 20-40 em.
PT3 AB 40-70 cm.
P13 (B) 70-110/120 cm.
PT3 BC 120-182 em.

Unidad edafoestratigralica PT4- PT4 Ahy 8-33 cm.
Unidad edafoestratigrafica PT6- PT6 BT1 30-43 cm.
Unidad edafoestratigrafica PT7 PT7 BT1 270-300 cm.

I.a unidad edaloestratigrafica PTS no se estudio, porque las partes superior v media de este perfil

(las mas ricas cn fitolitos), estaban destruidas por erosién.
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Observaciones.- Las propiedades fisicus v quimicas fueron estudiadas en todos los horizontes de
estos perfiles El andlisis de los fitolitos bajo microscopio, (tanto dptico como electronico) es una
técnica que requiere mucho tiempo e infraestructura adecuada, por lo cual no fue posible

estudiar todos los horizontes de todos los perfiles para intemperismo y morfologia de fitolitos

particularmente.

Por esta razdn, para cada uno de los estudios se seleccionaron como materiales, los horizonies

de mdixima concentracion de fitolitos, que son los horizonies Ah en Andosoles modernos y los Bw

v Bt en las Unidades y Complejos eddficos en paleosuelos.
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6. METODOLOGIA

Las muestras de suelo total para andlisis fisicos y quimicos se colectaron de
horizontes genéticos de paleosuelos y suelos modernos. Los colores fueron determinados de
acuerdo con la carta de colores de suelos de Munsell (1975). El contenido de C organico v la
cantidad de Fe, Al y Si, extraida con ditionito — citrato — bicarbonato y solucion de oxalato fueron
evaluadas de acuerdo a USDA (1996). (Sedov ¢t al., 2001). Para cstablecer la disirtbucion de
famafio de particula se sepaaron cuantitativamente las fracciones de arena (2-02 mm) por
tamices y la [raccion limo { 0.02-0.002 ) vy la fraccidn arcilla (<0.002 mm) por sedimentacion por
gravedad, con destruccion preliminar de agentes agregantes: materia organica ( HyO; al 10% ) y
6xidos de hierro (extraccion con ditionito-citrato-bicarbonato, segin recomicnda Jackson et al.,

(1950).

Procedimiento analitico para obtener el material utilizado en los estudios de¢ Acumulacién,
Intemperismo y Morfologia de fitolitos.

Pretratamiento. A la fraccion de limo grueso ( 50-20 micras ) se le tratd nucvamente con HO, al
10%, (calentande en bafic Marfa ) para remocion de residuos de humus y con Ditionito-Citrato-

Bicarbonato, para remocion de Ie libre,

1.Cuantificacién de fitolitos y su distribucion en los perfiles

Este analisis se llevd a cabo en muestra completa de granos minerales v fitolitos {50-
20u), realizandose el estudio bajo microscopio dptico con luz polarizada De todos es conocido,
que la fraccion menor de 20 micras, también contiene silice biogénica (Wilding and Drees, 1974},
pero para el estudio realizado se prefirio el imo grueso, que cs mas facil de separar y observar.
Se puede esperar que la fraccion de 50-20 micras sca la responsable de 1/10 -1/3  del opalo
biogénico cn suelos ( Jones and Beavers, 1964).

La evaluacién de la cantidad total de fitolitos en la fraccion estudiada fue dificil, ya que
las muestras, por su origen, contienen gran cantidad de vidrio volcanico, el cual, la mayoria de las
veces presenta una densidad cspecifica < 2.35 ( Yamada y Shoji 1990). Los fragmentos de vidrio
son también isotrépicos cuando se observan con nicoles cruzados y a menudo tienen forma

similar a los fitoltos. Asi, no se pudo separar una fraccion de silice biogémca totalmente pura,



sino con un poco de vidrio voleanico, asi como conglomerados siliceos amorfos, en algunas
muestras, que no fue posible identificar con exactitud.

La manera mas confiable que se encontrd para separar vidrio volcanico y fitolitos, fué
utilizar diferencias de indices de refraccion en el liquido para montar €l material.. EI vidrio claro,
rico en silice tiene un minimo de 1.49 (Shoji et al 1993) y para fitolitos sc ticne un maximo de
1.47 (Piperno, 1988). L.a Glicerna con indice de refraccion de 148 (mas alto que el valor
maximo para fitolitos y abajo del minimo para vidno ) parece ser el medio de montaje ideal,
permitiendo distinguir estos componentes por la prucba de la linea de Becke. Asi, se identificaron

v contaron entre 1000 y 1200 granos en cada preparacion, como propone Gol’veva (1995 ).

2. Intemperismo supetficial y clasificacion morfoldgica de los fitolitos

Para ambos andlisis fueron aislados los fitolitos de la muestra total del limo grueso (20-
50u), de los horizontcs humicos scleccionados, utilizando liguidos pesados (segiin Pearsall and
Trimble, 1982) con densidad especifica de 2.35 {mezcla de bromoformo/ alcohol ), lavando la
separacion con alcohol de 967,
Bl método utilizado fue el siguiente:
1) Se hizo primeramente una mezela de bromoformo / aleohol etilico absoluto, con densidad
2.35. L.a densidad fue medida con el densimetro de Rovner, con escala 2-3, que se utiliza
especificamente para csta separacion.
2) Aproximadamente 25 mi de esta mezcia, sc colocaron ¢n tubos de polipropileno con
capacidad de 30 cc. y con tapa.
3) A cada tubo se afiadié una pequefia cantidad de muestra del limo grucso que sc descaba
analizar.
4) El tubo tapado, con la muestra se agitd por 30 seg., observandose que las particulas minerales
van al fondo, y los cucrpos siliceos permanecen en la superficie.
5y Cada tubo se tapd y centrifugs durante 3 min. a 800 r.p.m.
6)  Se saco el tubo de la centrifuga, y el sobrenadante con los {itolitos se decantd en un embude
que tenia papel filtro Whatman del No. 40.
7) Se lavo el papel filtro con mucho cuidado, de 5 a 7 veces, con alcohol ctilico 96°, para

eliminar el residuo del liquido de separacion.
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8) Con la uitima lavada se desprendieron los fitolitos del papel filtro, colocdndose en una
capsula de porcelana, en la cual se secan, al medio ambiente o en estufa, y quedan listos para
guardarse hasta su montaje.

9) Si se desean secar en la estufa, se pueden poner 30 min. a 25°C.

Los especimenes de tres horizontes Ah (hiimicos), va especificados en materiales, fueron
estudiados bajo Microscopio Electronico de Barrido, equipado con microanalisis de Rayos X,
para observar su morfologia superficial. En este estudio, importante para la valoracion del grado
de intemperismo, se tomaron solo cuerpos siliceos de células largas con superficic lisa de origen.
Se definieron 4 clases de intemperismo para los fitolitos estudiados, de acuetdo con el tamafio y
abundancia de rasgos de intemperismo (microcavidades). Se contaron 100 cuerpos siliceos de
células largas, los cuales se asignaron a alguna de las clases establecidas.

Se asume, que la clase de intemperismo puede ser establecida también bajo microscopio
dptico equipado con contraste de fase, si se utilizan magnificaciones altas Para cada clase se
tomaron fotografias tomadas tanto bajo MEB como con microscopio dptico equipado con
contraste de fase.

En los horizontes Ah de paleosuelos y de suelos modernos, los tipos morfologicos de
células cortas de pastos, se definieron de acuerdo a Fredlund and Tieszen (1994); por otro lado,
se establecio también el porcentaje de fitolitos de arboles que se presentan en algunos hotrizontes.
Fig. 13. Estas observaciones, se realizaron bajo microscopio éptico con una magnificacion de
400x, en cinco muestras ya mencionadas en materiales

Se examinaron y contaron 200 fitolitos en cada una de las muestras de suelo ya
especificadas, reconociéndose en ellas los diferentes tipos morfoldgicos. Se anoté también la
frecuencia de cada una de las formas encontradas (en porcentaje), clasificandose por comparacion
con dibujos esquematicos de fas mismas que sc presentan en el articulo mencionado de Fredlund
and Tieszen (1994).

Siguicndo las recomendaciones de Piperno (1988), se compararon los fitolitos en

paleosuelos y en suelos modernos.
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Tabla 4.- Perfiles representados en Arroyo y la Ciervita y Zacango, Toluca, Edo. de México.

Propiedades Fisicas.

Perfiles Color % Yo Yo

Hor. Prof. Seco Hiumedo Arena Limo Areilla

Perfil Nevado de Toluca.

Ah 0-33 1Y R4/2 10YR2/1 73.3 176 91
Pardo gris osc. Negro

AC 33-70 10YR4/2 10YR2/1 63. 183 183

C =) 10YR7/4 10YR2/1 89.5 5.6 49
Pardo muy palido

Perfil T1

Ah 0-30 10YR3/3 10YRA3/M4 78.8 136 T6
Pardo Pardo amar osc.

BCw 30-75 10YR6/A4 10YR4/4 72.5 161 114
Pardo amar_claro  Pardo amar osc.

PT1

Bw 75-110 10YR6&/4 10YR3/4 466 152 382

BC 110-135 10YR6/4 10YR3/4 44 7 304 249

C 135-145 10YR7/3 [OYRA/I 8432 5.4 74
Pardo muy Pdlido  Gris oscuro

P12

Ah, 15-43 HOYR3/3 LOYR2/1 543 290 16.7
Pardo oscuro Negro

AR 45-80 [OYR4/2 10YR3/2 532 306 i6.2
Pardo gris osc. Pardo gris muy osc

Ah 120-160 10YR4/3 INYR2/ 370 387 243
Pardo Pardo muy osc.

Bw 160-200 10YR&/4 10YR3/M4 492 289 21.9
Pardo amar.claio  Pardo amar.osc.

PT3

Ah 0-6/10 10YR4/2 1I0YR2/1 569 234 19.7

AC 10-15/20 10YRS5/2 10YR4/4 67 4 197 12.9
Pardo grisdceo

Ah 20-40 10YR3/2 10YR2/1 T2 4 163 11.3

AB 40-70 10YR4/2 10YR2/1 63.8 209 153

Bw 70-110/120 F0YRS/3 10YR3/4 36.0 228 21.2

BCg 120-182 [OYR7/4 10YR3/2 66.8 138 19.4
Pardo muy palido Pardo grisac muy osc

PT4

Al 8-33 T0YR3/3 10YR2/1 52.0 232 24 .8

BWI 33-60 10YR4/2 10YR2/1 486 26.9 245

BW2 60-90 10YR5/3 10¥Y13/4 56.1 26.0 17.9

BC 90-120 10YRS/3 [OYR3/4 59.0 27.7 13,

PT6

EB 0-30 10YR7/4 10YR4/6 51.6 11 365

BTI1 30-45 10YRS5/4 75YR4/6 47.6 18 341
Pardo amarillento Pardo oscuro

BT2 45-70 10YRS5/4 7.5YR4/6 39.1 250 359

B3 70-180 10YR4/M4 7.5YR3/M 37.1 224 405

BC 180-200 10YR6/4 10YR4/4 340 17.8 48.2

C 220-255 10YRS/3 10YR3/4 708 151 14.1
Pardo Pardo oscuto

PT7

EB 235270 10YR6/4 10YR3/4 606 120 274

BT1 270-300 10YRA/3 OYRS/2 43.5 24 4 32.1
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Propiedades morfologicas y analiticas de los suelos modernos y

paleosuelos estudiados y su clasificacion.
En esta investigacion, los resultados edafologicos se utilizaron como un registro palecambiental
independiente de la informacidn que nos dan los fitolitos, con la finalidad de correlacionar los

dos tipos de resultados y avalar asi las conclusiones.

1.-Perfil Nevado de Toluea

Consta de tres horizontes con las siguicntes caracteristicas:

Ah Suelto, negro, migajon arenoso, estructura granular perfecta, muchas raices.
AC Mas compacto, gris, arenoso, cstructura cn blogques débiles, menor cantidad de raices.
C Suelto, pémez estratificada amarilla y ceniza volcanica.

Se observan numerosas crotovinas, en el horizonie B y en la parte superior del C,
ocupadas con el material del horizonte Ah. T.a acumulacion de arcilla en ¢l horizonte AC es alta (
18%), comparada con el horizonte inferior C (5%), que contiene elevadas cantidades de arena
(90%). Las cantidades de T'e, Al y Si, extraidas con solucion de oxalato. (Feo, Alo, Sio,} que se
utiliza para detectar compuestos amorfos o con estructura pobremente cristalina, son altas
(>1%). Este perfil es el resultado de una gran acumulacion de humus in situ y de minerales
arcillosos amorfos, responsables de la agregacion del horizonte Ah y cumple con las propiedades

para ser clasificado como Andosol Méllico (Gama y Solleiro,2001). Tablas 4 y 5.

2..Perfil M1. Antiguo criter del Voledn Santa Fé, en San José Mezapa

Consta de cuatro horizontes con las siguientes caracteristicas
Ah 0-25 cm. Con pocas hojas de arboles v pastos secos. Consistencia ligeramente dura y color
pardo palido en seco y pardo grisdcco oscuro en humedo, textura franca, poroso, estructura
granular de tamafio grueso y desarrollo moderado.

25-40 Consistencia blanda y color pardo palido en seco y pardo grisiceo muy oscuro en himedo,
textura franca de poros medios, estructura en bloques angulares con desarrollo moderado.
Presenta buen drenaje.

40-52. Consistencia dura en seco y friable en himedo, color pardo amarillento en seco y pardo

amarillento oscuro en himedo, textura migajon arcillo-limoso, estructura en bloques
subangulares con desarrolio moderado.
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52-75. Consistencia dura en seco y friable en himedo, color pardo amarillento oscuro cn seco v
pardo amarillento muy oscuro en humedo, textura migajon arenoso, estructura cn bloques
angulares de tamafio grande, moderadamente desarrollado. Tablas 4 ¥ 5.

3.-Perfil T1,. Es el perfil de suelo moderno presente en la toposecuencia. Figara 11.
Presenta dos horizontes con las siguicntes caracteristicas:
Ah Suelto, con cstructura granular, consistencia muy irregular, tipica de suelos cultivados.
BCw. Lstiuctura no muy bien desarrollada, en bloques subangulares pequetios.
El suelo moderno (A.C.1) se caracleriza por tener un color mas palido, estructura menos
desarrollada y un contenido de humus maés bajo que el Andosol moderno con vegetacion natural.

El material parcntal es un depdsito de coriiente o flujo de lodo. La edad del carbon incorporado

en este sedimento es de 3200 afios a.p. (Macias ef «l., 1997).

Fuente: Gama y Solleiro (2001).

4.-Perfil M2. San José Mezapa.

Consta de cinco horizontes con las sigiientes caracteristicas:
0-30 cm Con pocas ramas y hojas frescas. Consistencia blanda y color pardo palido en seco y
pardo grisdceo muy oscuro en hiimedo, textura franca, poroso, estructura granular de tamaifio [ino
y desarrollo moderado. Sc clasifica como hotizonte A ocrico.

30-45 cm Consistencia blanda y color pardo palido en seco, y pardo grisaceo muy oscuro en
hamedo, textura franca, muy poroso dominando los poros finos v medios, estructura migajosa
granular fina, moderadamente desarrollada. Presenta buen drenaje.

45-67 cm Consistencia ligeramente dura en seco y friable en htimedo, color pardo oscuro en seco,
y pardo grisceo muy oscuro en himedo, textura migajon arcillo-limoso, estructura en bloques
subangulares, con desarrolio moderado.

67-79 cm Consistencia dura en seco, y [riable en humedo, color pardo amarillento oscuro en seco
v pardo amarillento muy oscuro en himedo, textura migajén arcillo-limoso, estructura en bloques
subangulares de tamafio fino y medio, moderadamente desarrollados.

79-110 cm Consistencia dura en seco, v friable en hiimedo, color pardo amariliento ¢laro en seco
y pardo amarillento oscuro en hiimedo, textura migajon arenoso, estructura en bloques angulares
de tamafio grande, moderadamente desarrollados y porosos. Tablas 4 y 5.

Clasificaciéon: Aindosol Oerico.
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SE OBSERVALA ZONA
DELANTIGUQC CRATER
DEL VOLCAN SANTA FE,
CONALGUNQOS PINOS,
ENCINCS Y GRAMINEAS

| <«

zPERFIL M1

ZONA CULTIVADA
CON MAIZ ?

? PERFIL M2

FRAGMENTO DE
PELO SEGMENTADO

DE DICOTILEDONEA
SEGUN PIPERND

(1988}

FITOLITO ELONGADQ
? SEGUN TWISS (15892)

FITOLITOSELONGADOS
SEGUN TWISS (1992} ?

FITOLITO PANICOIDE
(3i SEGUN TWISS, 1992)

Fig.12 Suelos modernos presentes en San José Mezapa, Estado de México.
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CELULAS CORTAS

PERFIL NEVADO DE TOLUCA
FORMAS

Ah 0-33

FPIRAMIDALES

T QUILLA
TIPO STIPA
CRENADOS
CONICOS

SILLA DE MONTAR
LOBADC SIMPLE

. PINGS

AC 33-70

CRENADOS

PIRAMIDALES

CONICOS
QUILLA

TIPQ 5TiPA

SILLA DE MOMTAR

PINGS

T1Ah 0-30

CRENADOS

QUILLA

PIRAMIDALES

r\r&uuﬂns
LR i )

SILLA DE MOCNTAR

T1 Bew 30-75

CRENADOS

PIRAMIDALES

CONICOS

QUILLA

SILLA DE MONTAR

Fig. 13. Conjuntos morfologicos de fitolitos de suelos modernos
y paleosuelos del drea de estudio.
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PT1
PT: Bw75-110

PT1 BCw 110-135

PT2
PT2 Ahz 15-45

PT2 Ah 120 - 160
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CELULAS CORTAS

FORMAS

E CRENADOS

QUILLA

CONICOS

SiLLA DE MONTAR

CRENADOS

QUILLA

: CONICOS

. PIRAMIDALES
. TIPC STIPA

SILLA DE MONTAR

OTROS

CRENADOS

QUILLA
i PIRAMIDALES
- TIFC STIPA

SILLA DE MONTAR

CRENADOS
GUILLA

PIRAMIDALES

CONICOS

SILLA DE MONTAR

QUILLA
CRENADOS
CANICOS

PIRAMIDAILLES

TIPO STIPA

SILLA DE MONTAR

%

405
135
5 4
40.8

19.3
15.6
15.8
120

50
301

12

248
14 3
11.4
58
410

320
260
49
4.0
34 0

24.2
21.0
12.9
3.2
32
35.5

C3/C4

C3
C3
C3
C4

c3
C3
C3
c3
Cc3
C4
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PT3
PT3 Ah 0-6/10

P13 Ah 20-40

PT3 AB 40-70

PT3 (B) 70 - 110/120

Fig. 13. Continuacién.
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Fig. 13. Continuacidn.
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Es tmportante hacer notar que entre {os perfiles M1 y M2 es notoria la diferencia cn el manejo de
la cubicrta vegetal, va que en el primero predomina el cultivo extensivo de maiz y en el segundo,
su uso es como pastizal inducido.

Unidad edafoestratigrafica PT2.

La unidad edafoestratigrafica PT2 cstd localizada directamente debajo de la capa de
ceniza gris, delimitando la unidad PT1. Esta presente en dos cortes, (A:C:1 v A:C:2) en la
localidad de Arroyo La Ciervita. En ambas exposicioncs, esta unidad constituye un
edafocomplejo. En A.C 1, consta de dos horizontes Ah bien desarrollados que sobreyacen a
horizontes AB v Bw patdos. Los fechamientos del humus de estos horizontes son 27,900 +-500
aflos a.p. v 29,000+ -1,200 afios a.p. En A.C2, aparece un tercer horizonte Ah, delgado y
discontinuo, en la parte media del perfil. Los paleosuelos localizados arriba del cdafocomplejo,
tienen una estructura caracteristica, en bloques prismaticos subangulaies, gruesa, formada por un
conjunto denso dc fisuras, Las edades de estos horizontes obtenidas por radiecarbono son de
29,800 +-600 afios a.p. y 28,100+-700 afios a.p.

A esta unidad le subyace una capa gruesa de tefra, conocida como flujo de bloques y cenizas
grises (FBCG) fechado en (con C'%) -28.140 +875/-780 afios a.p. (Macias e/ al., 1997). Figura
11.

Clasificacion: Cambisol Andico. (Gama y Solleiro, 2001).

Unidad edafoestratigrafica PT3.

Se encuentra abajo de la FBCG Figura 11. En la mayvoria de los casos esta fuertemente
crodada. En las secciones bien preservadas se observa un edafocomplejo, que incluye 2
subperfiles. El palcosuclo superior esta débilmente desarrollado y consiste en un horizonte Ah
delgado (posiblemente afectado por erosion) y un horizonte AC. El palcosuelo inferior es
profundo y presenta un perfil Ah-AB-Bw-BCyg. La fase caracteristica del horizonte Ah, negro, cs
un conjunto de fracturas verticales, que forman largos bloques. En la parte inferior del perfil. los
motcados de hierro indican procesos redox. La edad por radiocarbono del humus del horizonte
Ah inferior es de 35,650 +-1200 afos a.p. Los dos paleosuelos de cste complejo se clasifican

como Andosoles Méllicos. (Gama y Solleiro, 2001).
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Unidad edafoestratigrafica PT4.

Este paleosuelo estd localizado abajo del P13, Presenta un perfil Ah-Bw-BC, con un
horizonte hiimico oscuro ¥ un hotizonte Bw pardo, similar a PT2 y PT3. La edad del humus de
esta unidad, por radiocarbono, es =35,500 afios a.p.

Clasificacion: Andosol Moéllico. {(Gama v Solleiro, 2001).
Unidad edafoestratigrafica PTS, PT6 y PT7.

La morfologia de las unidades PTS a P17 difierc completamente de la de unidades
jovenes v suelos modernos, La caractetistica mas notoria de estos paleosuelos es la presencia de
horizontes Bt (argilicos) de arcilla iluvial bien desarrollados. Se observa una estructura en
bloques prismaticos angulares con revestimientos gruesos y continuos de arcilla iluvial, en la
superficie de los peds, asi como algunos moteados de Fe-Mn y concreciones de estos elementos.
El paleosuelo PTS esta truncado por erosion y solo se conserva la parte baja del horizonte Bt. En
PT6 y PT7 se tienen perfiles completos con horizonte palido cluvial EB (arriba del conjunto de
horizontes Bt). En PT5-PT7 no estan presentes horizontes hiimicos.

Clasificacién: Luvisoles Andicos. (Gama vy Solleiro, 2001).

La correlacién edafoesiratigrafica de los dos sitios estudiadoes, Arrovo la Ciervita y
Zacango se basé en la localizacidon, en ambos sitios, de paleosuelos y capas de pdémez con
propiedades distintivas . D¢ csta manera se conformé la columna estratigrabica compuesta.

Figura 11.

7.1.1. Propiedades selectivas de los suelos modernos y paleosuelos analizados

Granulometria.

El contenmido de arcilla en los suelos estudiados cs mucho mas alto que en el material
parcntal subvacente, como se observa en los valores de andlisis granulométrico Tabla 4. La
acumulacion de arcilla en los paleosuelos es similar o mayor que en los suclos modernos. En los
paleosuelos PT2-PT4 (Andosoles), la cantidad maxima de arcilla en el perfil se observa en los
horizontes A, AB o B y estd en el rango de 24-32%. En PT5-PT7 (Luvisoles), los valores son
variables y estan entre 27-32%, lo cual es similar a P12-PT4, pero la parte baja del PT6 es muy

rica cn arcilla, 48%; mucho mas alta que en todos los otros perfiles.
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Comparativamente, en el paleosuelo PT1 (A.C.1) el contenido de arcilla es
sorpresivamente mas alto (38%). Sin embargo, en el horizonte BC también es alto (24%). Asi, se
concluye que ¢l suelo fue formado en un material parental originalmente rico en arcilla, lo cual
aunque no totalmente, permite entender el alto contenido de arcilla. La capa de ceniza volcanica
que le subyace, tiene un contenido completamente diferente en todas las fracciones
egranulométricas, incluyendo arena y limo. Esto significa que puede ser considerada como una

unidad litolégica independiente y no come el material parental de PT1. (Sedov ct al., 2001).

Contenido de materia organica

La cantidad de carbono organico (C. Q.) en los horizontes Ah de los paleosuelos PT2-
PT4 es -superior al 2%. Esta es diagnédstica para podcr clasificarlos como un horizonte Mollico,
pero es menor que en los suelos modernos bajo vegetacion forestal. Sin embargo, debe recordarse
que parte del material organico se pietde por descomposicion e ignicion después del
sepultamiento. Calculos realizados por Mielich (1992), muestran que los Andosoles del Holoceno
sepultados en la Sierra Nevada, contenian 3% menos de C org. que lo esperado en funcién del
tiempo. En esta investigacidn, sc¢ presumen pérdidas mas altas en los paleosuelos estudiados,
debido a la mayor duracion del scpultamicnto ( aproximadamente 10,000 afios). El paleosuelo
mas joven (PT1) vy el mas antiguo (PT5-PT7) contienen mucho menos C. O. (<0.5%) (Sedov et
al., 2001}, Tabla 5.

Fe, Aly Si extractables.

El contenido de ficrro, cxtraido con solucién de ditionito (Fed), que incluye éxidos de
Fierro producidos por intemperismo, es muy similar entre los suclos modernos y todos los
paleosuelos. Por el conirario, las cantidades de Fe, Al v Si, extraidas con solucién de oxalato
(Feo, Alo, Sio), que incluyen compuestos amorfos o con estructura poco cristalina, difieren
mucho entre los perfiles estudiados. Lstos elementos son altos { >1%) en los suelos modernos y
en los paleosuelos PT2 y PT3. Los valores de Feo y Fed (Fe extraido con soluciones de oaxalato
y ditionito tspectivamente), en estos suelos son muy similares, indicando que una gran parte de
los oxidos de I'e finos, estdn representados por compuestos con pobre cristalinidad. El alto
contenido de Al,O5 coincide con valores altos de Si0O,. Esto confirma que los alofanos son los

principales aluminosilicatos que originan el Al;O3 en estos suelos. Los paleosuelos PT1 y PT4
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tienen los valores mas bajos de Feo v Alo, a pesar de la similitud morfologica de PT4 y PT2-PT3.
Los Luvisoles de PT5-PT7 se caracterizan por el contenido mas bajo de F'eo v Alo, ya que el Feo
constituye so6lo 1/3 o menos de Fed (Sedov et al., 2001). Tabla 5.

Mineralogia de Arcillas.

Entre los paleosuelos estudiados, existen notables diferencias en la composicion de los minerales
arcillosos. En los patrones de difraccidn de Rayos X de los suelos modernos, los picos de los
minerales cristalinos son muy débiles. Asi, junto con las altas cantidades de alofano, se supone
que la fraccion arcilla esta dominada por componentes amorfos. En los palcosuelos PT1-PT4, la
haloisita (pico de 10 A° se recorre hacia 7.2 A después del calentamiento a 110°C) y la haloisita
10 A (pico de -72 A, cambia a 10.2 A después del tratamicnto con metilformamida) se
encuentran presentes en grandes cantidades, acompafiadas cn algunas ocasiones por pequefias
cantidades de esmectita (el pico de [4-15 A pasa hacia angulos mas pequefios después del
tratamiento con ctilenglicol} y caolinita (el pico estable a 7.2 A, desaparece solo después del
calentamiento a 550°C).En los Luvisoles PI5-PT7 la caolinita se encucntia siempre presente
entre los componentes mayores, junto con la haloisita 10A; mineral arcilloso predominante en el
horizonte Bt mas bajo del Luvisol PT6 que es el mas desarrollado.

El contenido de alofano v la relacion alofano/arcilla, parecen ser mds altos en los
Andosoles modernos, especialmente en el horizonte AC del perfil bajo vegetacion de pinos.
Todos los paleosuelos contienen menor cantidad alofano que los suclos modernos. En los
Andosoles PT2 y PT3, los valores son relativamente altos- en el rango de 4-7%, en los
paleosuelos PT1 y P14 disminuyen hasta alrededor del 2%, mientras que en los Luvisoles PT5-

PT7 presentan el minimo. (Sedov er af., en prensa). Tabla 5.

Is6topos estables del carbono del humus

La relacién de isdtopos estables del C en el humus de los horizontes Ah, mostrd diferencias
considerables entre los suclos modernos y los paleosuelos . En los perfiles modernos, bajo bosque
de pinos, ¢l valor & C"” es el mas bajo -24.51 °/ 00. Este valor se incrementa ligeramente a-22.84
°/00 en el suclo cultivado. En los paleosuelos P12 y PT3, los valores son definitivamente mas
altos que en los suclos modemos en ¢l rango de -19.09 a -21.30 °/°°, sin embargo, ¢l carbén

encontrado arriba de PT2 fue de -24.14°/°° v el que estaba abajo de PT3 de -23.59°/°°
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Finalmente el valor & €' mds alto, es el del humus del paleosuelo PT4 -17.70 °/ °° (Sedov et al.,
gn prensa ).

Las propiedades analiticas dc los suelos y paleosuelos, estan de acuerdo con la
clasificacion hecha en campo, basada en descripciones morfoldgicas (Gama y Solleiro,2001), asi

como en Sedov et al.. 2001) y (Sedov ef al., en prensa).

7.2 Conjuntos morfolégicos de fitolitos en el area de estudio, su interpretacion

paleoambiental y comparacion con registros paleoedafologicos y lacustres.

Los conjuntos morfologicos de fitolitos mostraron que [as formas tipicas para pastos
prevalecen en todos los palcosuelos, asi como en los suelos modernos, incluyendo aquellas que se
forman en los hosques de pinos. Los fitolitos de pinos estin presentes en no més de-19.2 %,
especialmente en el horizonte Ah 0-33 del Perfil Nevado de Toluca F igura 13.

En relacion al sistema de clasificacion utilizado, para trabajar los morfotipos dominantes
en los horizontes Ah representativos de Andosoles modernos y sepultados, v los horizontes BT de
los Luvisoles estudiados, se optod por utilizar la clasificacion de Fredlund and Tieszen {1994).
Figura 14.

Este sistema de clasificacién esta limitado a formas de células cortas de las Poaceas, que
representan una familia de pastos (Metcalfe, 1960). Las foumas de células cortas silicificadas de
pastos, han demostrado ser diagnosticas taxondmica y ¢limaticamente. El sistema de clasificacion
mencionado es relativamente simple pero efectivo y permitid distinguir basicamente entre pastos
C4 (Panicoides) y pastos C3 (Poideos). En particular, este esquema de clasificacién provee un
medio cuantitativo, para calcular la contribucién de subfamilias de 'pastos sensibles a cambios
climaticos. También permite entender la variabilidad de los conjuntos modernos de fitolilos, y los
procesos responsables de esa vatiabilidad, para poder interpretar adécuadamente los conjuntos
fosiles.

Por lo antes expucsto, v utilizando la clasificaciéon va mencionada, los morfotipos
dominantes en el material estudiado, se presentaron como sigue:

A. Dentro del perfil Nevado dc¢ l'oluca, en el horizonte Ah 0-33 cm se tiene como forma
dominante la llamada "silla de montar", en un 27.8%. (Figuras 13 y 15). Esta forma esta bien
definida en todos los estudios de pastos modernos { Metcalfe, 1960; Twiss et al,1969; Brown,

1984), y es tipica en plantas C4. La principal variante en la clasificacidon de "sillas de montar” o
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Saddles, utilizada por Fredlund er @/ (1994) y que fue descrita por Mulholland (1989), es el

énfasis en la simetria de la scceion transversal. Figura 14.

La "silla de montar" tal como es definida por el autor mencionado, puede exhibir tres planos de
simetria. Este morfotipo es producido de manera mds o menos abundante por varios géneros de la
tribu Cloridoide, especialmente Boufeloua, que domina en las praderas de pastos cortos de las
Grandes Planicies Norteamericanas Esta forma puede ser elaborada también, por otros géneros
de pastos como Aristida, Lragrostis y Muhlenbergia

En este horizonte se presentan también fitolitos de pinos Figuras 13 v 16. En esta ultima
figura sc obscrvan algunas de las formas mas abundantes de fitolitos extraidos de las aciculas de
los pinos de la zona de estudio. Dichas formas son: células poliédricas (P) que son de las formas
mas comunes entre las dicotiledoneas arboreas v Gimnospermas (Bozarth,1992). Los fitolitos
poliédricos son formados cn las hojas de muchos arboles deciduos y aciculas de Gimnospermas.
L.a mayoria de ellas se forman en gropos v son células silicificadas en su totalidad (Rovner, 1971;
Wilding and Drees 1971; Klein and Geis,1978).

Se tienen también células epidermales de formas muy irregulares (1), como piezas de
rompe- cabezas, con paredes onduladas Este es el mismo tipo de fitolito descrito por Piperno
(1988) como anticlinal. Se forma también en muchas hojas de arboles deciduos y aciculas de
Gimnospermas. Su grado de silicificacion varia desde la pared silicificada Gnicamente hasta la
silicificacion total del limen. Por Oluimo, se puede observar un tercer tipo de forma que
corresponde a una célula elongada del mesédfilo en empalizada (m) Igual que en los casos
anteriores, se forman en las dicotiledoneas arboreas y en las Gimnospermas.

Los fitolitos de pinos en el suelo son dificiles de identificar, sc¢ produccn en poca
cantidad y presentan redundancia La mayotia de las muestras que se pueden localizar en suelos,
solo son fragmentos de fitolitos (Rovner,1971). En el siguiente horizonte de este mismo perfil, el
AC 33-70, la forma que domina ¢ la Crenada en un 25.8% y 0.25% dc fitolitos de pinos.
Figuras 13 y 15, La forma crenada esta descrita en el siguiente inciso.

B. En los horizontes Ah 0-30 cm y BCw 30-75 cm del Perfil T1 (suelo modemo),
domina en porcentaje ¢l morfotipo Crenado (45 v 43.8% respectivamente). Figura 13. El
morfotipo Crenado es cominniente producido por un buen numero de pastos C3 de la subfamilia

Pooidea, como son Festuca, Agropyron, Hordeum etc. Fs el equivalente al tipo "sinuoso”



Fig 14. Morfotipos de células cortas tipicos de las Poaceae.

A quilla; B conico; C piramidal; D1y D2 Crenados; E1 y Ez silla de montar;
F1 tipo stipa; G lobado simple; H panicoide.

La escala de la barra representa 5 nm.  Segin Fredlund and Tieszen (1994).



definido por Mulholland (1989), ¥ el tipo Ih definido por Twiss ef «l. ( 1969). "Crenado” es un
términe ampliamente usado en la literatura taxondmica, que describe esta forma general de
fitolito. Se caracteriza por tener bordes sinuosos o crenados y seccidon transversal asimétrica
(traperoidal). Figuras 14 y 15, La distribucion taxondmica de esta forma, es similar a la del
morfotipo Rectangular descrito por Brown (1984).

C. En los horizontes Bw 75-110 ¢cm, BCw 110-135 ¢m, v C 135-145 em, que pertenecen
a la Unidad edafocstratigrafica PT1, aparece como forma dominante la llamada "silla de montar”,
tipica de plantas C4 y cuyas caracteristicas han sido descritas cn el inciso A. Los porcentajes que
se presentan, dc esta forma, son 40.8, 30.1 v 41.0 respectivamente. Figura 13.

D. En los horizontes Ahy 15-43 cm v Ah 120-160 cm de la Unidad edafoestratigrafica
PT2, también domina el morfotipo "silla de montar", con un 34 y un 35.5% respectivamente.,
Figura 13.

E. La Umdad edafocstratigrafica PT3, se analizé completa, con los dos paleosuelos que
la conforman. En ¢l horizonte Ah 0-6/10 cm se observa como morfotipo dominante la forma de
"quilla" con un 30.9%. En el siguiente horizonte Ah 20-40 cm, la forma que sobresale es el
Crenado con 48 7%. Continuando con los dos siguientes horizontes de profundidad 40-70 cm ¥
70-110/120 em de esta misma Unidad, domina en ellos la forma de "silla de montar” con
porcentajes de 29.8 v 329 respectivamente. Por Gliimo, en el horizonte mas profundo dc esta
Unidad (BC) de 120-182 cm la forma de "quilla" vuelve a ser la que domina con un 31.3%.
Figura 13,

La forma de "quilla" es equivalente, de manera tosca, a las clases 1c y 1d de Twiss et al.
(1969). Fsia incluida por Mutholland (1989) dentro del tipo Rondcl. Fredlund er af. (1994}, la
distinguen de otras formas cénicas por la cresta, mas que por la punta, lisa o con superficie
concava. Esta distineion debid hacerse por la correlacion de esta variante con la forma cdnica,
dentro de la especic Agropiron smithii. De los fitolitos de células cortas producidos por este
uénero, aproximadamente el 90-95% puede ser clastficado como conico o de rondel en un sentido
amplio, (Mulholland, 1989) Figura 14, TLa mayoria de los {itolitos de células cortas (78%).
encontrados por Fredlund er af. (1994), en especimenes del género ya mencionado, son de la
variante de "quilla" del morfotipo cénico. No se conocen en olros géneros de pastos, niveles
especificos de produccion de dicha forma. Dentro de este mismo perfil PT3 en cl horizonte Ah

20-40 cm, la forma dominante es ¢l tipo crenado con un porcentaje de 48.7. Figura 13.
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Fig. 15, Principales morfotipos de fitolitos observados en los suelos modernos y
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I, -En el caso de la Unidad edafoestratigrafica P'T4, en su horizonte superior Ah 8-33
cm., la morfologia predominante es la de "silla de montar”, con un porcentaje de 43.6, deserita en
el inciso b). Figura 13.

G. En telacion al horizonte BT1 30-45 om de la Unidad edafoestratigrafica P16, que
cotrespondc a un Luvisol, se observa que el morfotipo dominante es el conico, con un 50.0%.
Figura 13. Lste tipo de fitolito es circular u oval e incluye todas las formas de células cortas
conicas y conicas truncadas, excepto las delinidas como tipo "quilla". Las conicas son
esencialmente iguales al tipo "Rondel" de Mulholland, siendo productdas comuinmente por los
pastos de la subfamilia Pooidea, incluyendo Poa. Festuca y Agropyron, gue son pastos nativos
C3 (Twiss ¢t al.., 1969; Brown, 1984; Twiss, 1992). Aunque esta forma aparecc especialmente en
pastos C3, todas las subfamilias de pastos forman cantidades traza de este morfolipo general
{(Mulholland, 1989). Figuras 14 y 15.

H. En la Unidad edafoestratigrafica P17 el horizonte BT1 270-300 cm el morfotipo
dominante es ¢l tipo Crenado, con un 47 4% y tipico de plantas C3. Figura 13. Esta forma ya fue
descrita. Fn estos dos uitimos horizontes (PT6 y PT7), la mayoria de los fitolitos presentan
numerosos orificios de diselucion en la superficie, causados por intemperismo (Sedov ef al., en
prensa).

i. Por ultimo, en relacién a la forma llamada tipo Stipa, es posible observarla ep los
horizontes Ah 0-33 cm (7.1%) v 33-70 cm (0.25%) del perfil Nevado de Toluca. Asi mismo, en
fos horizontes BCw 110-135 em (5.0%) v C 135-145 cm (5.8%) de la Unidad edafoestratigrafica
PT1. Dentro de la Unidad edafoestratigiafica P12, dicho tipo se presenta en el horizonte Ah 120-
160} ¢m con un porcentaje de 3.2. En la Umidad edafoestratigrafica PT3, aparece en los dos
horizontes Ah 0-6/10 cm y 20-40 cm con porcentajes de 2.5 v 1.3 respectivamentie, por altimo se
observo también en el horizonte Ab 8-33 ¢m (1.5%) de la Unidad cdafoestratigrafica PT4
Figura 13.

Las formas de células cortas lobadas, producidas por Stipa son cspecialmente
asimétricas, (trapczoidales) en seccidn transversal, mientras que los verdaderos bilobados
Panicoides, son generalmente mds simétiicos. En el trabajo de Fredlund ef «f, (1994)., el
morfotipo trapezoidal lobado es informalmente llamado "Tipo Stipa". Una caracteristica de este
morfotipo es que la supcrficie superior es lisa, y no presenta ninguna cresta ni faceta secundaria

(Mulholland, 1989). Los pastos Panicoides producen pequefias cantidades de fitolitos de Tipo
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Stipa. Figura 14. Mientras la posibilidad de distinguir no sea taxondmicamente perfecta, el uso
de este Tipo Stipa en la clasificacion, puede darnos un medio para diferenciar comjuntos de
praderas dominadas por Stipa, de otras comumdades en que prevalecen Panicoides.

J. En cuanto a la forma Lobado simple que es uno de los 4 morfotipos tipicos de pastos
Panicoides, se encucntra unicamente en el horizonte Ah 0-33 ¢m del perfil Nevado de Toluca en
un 1.6% vy es una forma tipica de plantas C4. Figura 13.

El tipo Panicoide asi como las formas de cruz, son producidas abundantemente, pero no
exclusivamente, por todos los pastos de la subfamilia Panicoide. incluyendo Andropogon,
Panicum v Sorghastrum (Twiss et al , 1969, Brown, 1984, Mulholland, 1989 ) Figura-14. Las
formas mas frecuentes de filolitos de células largas v cortas de pastos, presentes en suelos
modernos y paleosuelos del area de estudio, se presentan en la Figura 14.

El estudio morfolégico de los fitolitos mostrd, que dominaban las formas tipicas de
pastos cn todos los suelos modernos y paleosuelos, incluyendo aquellos que sc formaron bajo
bosque de pinos. Una opcidn para explicar este hecho es suponer que los fitolitos de pinos son
poco estables. Sin embargo, se sabe que csta interpretacién no es vélida, ya que Bartoli (1985), v
otros grupos de cientificos (Bartoli and Wilding,1980) sugieten que los [itolitos de coniferas son
mas estables debido a su composicién quimica. Kllos observaron que los fitolitos de algunos
pinos (Pinuy silvestrisy tenian un alio contenido de Al (4.4%) y un bajo grado de disolucién en
compatacion con los fitolitos de Hava (Fagus sylvatica), cuyo contenido de Al era de 1.7%, y
presentaban un alto grado de disolucion. Esios autores también reportaron que entre el 60-95%
del Al de las hojag, fue incorporado dentro de la estructura de los fitolitos.

Los datos anteriores apoyan la conclusion del trabajo de IHodson and Sangster (1999},
que indica que el Al esta siempre localizado junto con la silice, en las hojas de las conifcras.
Bartoli (1983), encontrd que en los pinos, la relacion Al/S1 del fitolito completo fue de 8.5, con
una relacién en la superficie del mismo de 1.5, mientias que en las plantas dc Hava la relacién
tuvo un valor de 189 v 8.0 respectivamente. Esto permite concluir que en el pino, ocurte una
sustitucién isomorfica de Al por Si en la red tetraédrica, lo cual es poco comiin, y los fitolitos
¢stdn cubiertos con una forma coordinada octaédrica de Al que los hace més resistentes a la
disolucién, cuando son comparados con los fitolitos de Hava.

Una cxplicacion mias vélida y confiable es que simplemente la produccion de fitolitos

por los pastos, es mucho mayor que la de los arboles. AUn asi, se pueden observar diferencias
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bien marcadas entre el contenido dc fitolitos en suelos modernos bajo bosque y paleosuelos. El
suclo moderno contiene 19% v en paleosuelos los fitolitos no representan mas del 1.2% Figura
13.

Como va se menciond, no se puede explicar satisfactoriamente la disolucién o
intemperismo selectivo de fitolitos de pinos, ya que ¢stos son mas resistentes que los fitolitos de
Opalo, por presentar aluminio, ademas de silice en su composicion, sc supone que estas
diferencias reflejan cambios en paleovegetacion. Los paleosuelos fucron muy probablemente
formados bajo una cubierta vegetal con una contribucion mayor de pastos que en la vegetacion
actual.

A pesar de todo, la mayor parte de la informacion palecambiental, procede de los
analisis de fitolitos de pastos, que representan la fraceién més abundante en todos los conjumntos
estudiados. Se sabe que los componentes indicativos de fitolitos de pastos, son las células cortas
que tienen morfologia especifica, de importancia taxonémica. Aun asi. contrario al polen, las
formas concretas, como por gjemplo "crenados”, o "silla de montar”, no se utilizan para indicar
dircctamente los taxones de las plantas. (Piperno, 1988, Gol'yeva 1997). Los indicativos son
comjuntos o asociaciones de formas que se tclacionan a grupoes taxondmicos, fisiologicos o
ccolégicos de las plantas. En ¢l caso de las células cortas de pastos, se ha demostrado en varios
estudios que el agrupar las formas de fitolitos seglin su camino {otosintético C3 o C4, es muy

eficiente para reconstrucciones palecambientales.

-

En los suelos modernos de pastizales de las Grandes Planicies de los Estados Unidos, se
ha demostrado que el conjunto tipico para asociaciones dominadas por pastos C3 comprende las
formas de crenados, piramidales, conicos y de quilla. Las asociaciones dominadas por pastos C4,
picsentan las formas de silla de¢ montar v Iobado simple generalmente (Iredlund and
Tieszen,1994). Esta difcrencia entre las asociaciones de plantas, tiene proyeccién ecologica bien
definida. Las plantas C3 dominan en las zonas mas humedas y frias y las plantas C4 ¢n las zonas
mas secas v calidas. La difercncia entre fitolitos de pastos C3 y C4, ha sido usada con éxito en
estudios arqueolégicos paleoambientales (Piperno,1988; McClung ef al ,1986,1996,).

En esta investigacién, como caracteristica mas importante de los conjuntos morfologicos
de fitolitos, para interpretaciéon paleoambiental, también se usaron las asociaciones tipicas para

plantas C3 y C4. Asf tenemos que las formas tipicas C3 encontradas fueron crenados,

77



piramidales, conicos tipo Stypa y de quilla; las formas tipicas C4 fueron silla de montar y lobado
simple. Figura 13.

En relacion a las llamadas plantas C3 v C4 de las que se hablard en los siguientes
parrafos, es conveniente recordar, que esta clasificacion se refiete a las dos vias mectabdlicas
fotosintéticas que siguen los vegetales. Fn las plantas C3, este proceso se micia con la sintesis de
una moléeula de tres carbonos 6 PGA (Acido fosfoglicérico) y en las plantas C4, la reaccion
empieza con compuestos de cuatro carbonos {malato o aspartato) (Bidwell,1993). Esta diferencia
bioquimica, estd relacionada con diferencias anatdémicas en las hojas de los dos tipos de plantas;
lo que a su vez, las hace mas cficientes en determinados medios ambientes. A las plantas C3 en
ambientes himedos (pastos y drboles) y a las plantas C4 en ambientes secos (aproximadamente el
50% de los pastos).

Se observd que los conjuntos morfolégicos de células cortas de pastos, variaron en los
diferentes paleosuelos, pero todos conservaron mas del 50% de formas tipicas para pastos C3. Es
conveniente mencionar aqui, que se observaron cantidades altas de fitolitos de celulas cortas de
pastos C4 en los paleosuelos PT1 y PT4 (formas tipicas de sillas dec montar), pero alin en ¢sos
casos, dominaron en el conjunto, fitolitos de plantas C3. Figura 13. La relacion de los fitolitos
que indican pastos C3 y C4 dan la informacién mas adecuada para deducciones
paleoambieniates. Tabla 6. Istas observaciones dan la idea, de que los paleosuelos estudiados
experimentaron la alternancia de largos periodos himedos (dominancia de plantas C3) y cortos
periodos secos (invasion de plantas C4). En suelos modernos bajo bosque, dominan formas C3,
tanto en horizontcs Ah como en AC, generalmente por altas cantidadces de formas piramidales,
en el horizonte AC se tienen también crenados y conicos.

En el paleosuelo PY1, se encontraron cantidadces altas de fitolitos de tipo C4, que llegan
hasta 41%, lo que es mucho mas alto que cn suelos modernos Los altos valores de fitolitos C4, se
cncuentran no sélo en la parte superior dél perfil, sino en todos los horizontes, inclusive en C. Se
piensa que esto indica la participacion de plantas C4, durante todo el tiempo de desarrollo del
suelo y el predominio de condiciones climaticas relativamente secas Tabla 6.

En cl caso del paleosuelo PT2, en ambos horizontes Ah, superior e inferior, aumenta ofra
vez la concentracion de fitolitos tipo C3, pero la cantidad de C4 se queda a nivel mas alto que en

los suelos modernos (34 vy 35%) Figura 13.
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Tabla 6.

Relaciones C3 : C4 en los conjuntos morfologicos de fitolitos analizados.

%o % %
Sitio Prof. C3 C4 Pinos Relacion C3: C4
Pertii Nevado de Toluca — Suele Moderno
Ah 0-33 635 36.5 23 1.70
AC 33-70 770 22.5 0.25 342
Pertil T1 — Suelo Moderno
Ah 0-30 69.2 30.7 - 225
BCw 30-75 750 25.0 ——— 3.00
Unidad Edafoestratigrafica P11
Bw 75-110 594 40.6 mern 1.46*
BCw F10-135 692 30.8 1.23 224
C 135-145 57.8 42.2 - 1.36*
Unidad Edafoestratigrafica PT2
Ah, 15-45 66.0 34.0 -—-- 1.94-
Ah 120-160 64.5 35.5 - 1.82-
Unidad Edafocstratigrafica PT3
Ah 0-6/10 86.1 139 smu 6.19-
Ah 20-40 858 14.1 e 6.08-
ADB 40-70 762 288 e 2.535%
B) 70-110/120 671 329 e 2.03*
BC 120-182 854 146 - 5.85-
Unidad Edafoestratigrafica PT4
Ah 8-33 544 456 - 1 .19*
Unidad Edafoestratigrifica PTo
BT1 30-45 7146 284 - 2.52-
Unidad Edafoestratigrafica PT7
BT1 270-300 810 190 e 4.26-

* AMBIENTES RELATIVAMENTE SECOS O MENOS HUMEDOS

- AMBIENTES HUMEDOS



En el paleosuelo PT3 se observan valores hasta del 80% de fitolitos C3 en los horizontes
Ah. En [os horizontes AB v B aumenta la cantidad de fitolitos C4, hasta 32% Esto nos indica en
general, que durante la formacién de las Unidades edafoestratigraficas PT2 y P13, la
parlicipacién de plantas C3 en la cubierta vegetal fue mayot que en PT1, lo que indica
condiciones mdas hiumedas; pero al menos en algunas fases de su desarrollo la importancia dc
plantas C4 aumento, indicando algunos periodos de sequia Tabla 6.

Analizando el paleosuclo PT4, los fitolitos llegan a la comcentracién maxima en la
secucncia (45%), indicando mayor importancia de plantas C4 durante su desarrollo, asi como la
presencia de clima relativamente seco.

En los horizontes estudiados de PT6 y PT7, bajan otra vez las cantidades dc formas de
fitolitos C4, hasta niveles parecidos a los de los suelos modernos. Esto indica predominancia de
condiciones humedas. Figura 13 y Tabla 6.

Como conclusion general se puede decir que durante la mayor parte del ticmpo de
formacion de la secucncia estudiada prevalecieron las condiciones htimedas reflejadas en la
dominancia de plantas C3, con alternancia de ciertos periodos de sequia, representada por
invasion de plantas C4. Estos periodos secos, mas pronunciades en ¢l Holoceno lemprano,
permitieron la formacion de la Unidad PPl y alrededor de 50,000 40,000 afios atras, la formacion
de la Unidad PT4.

¥l hecho de que todos los paleosuelos contienen menos fitolitos de arboles que el suelo
moderno, esta de acuerdo con esta interpretacion, tornando en cuenta Gue las fases de condiciones
sccas implican aumento de pastizales y disminucién de bosques. Comparando los resultados
anteriores con las propiedades morfolégicas y analiticas de los paleosuelos quc presentan la
"memoria" del suelo acerca de cambios ambientales, se penso en dos interpretaciones. La primera
estuvo basada en observaciones morfolégicas y propiedades fisicas y quimicas tales como
granulontetria, contenido de Te, Al y Si en extracciones selectivas y porcentaje de carbono
organico. Tabla 8,

En toda la secuencia, solamente ¢l paleosuelo PTT {cambisol andico) se interpretd como
indicador dec ambiente relativamente seco. Todos los demds paleosuelos tanto los Andosoles P12,
PT3 y PT4, como los Tuvisoles PT5, PT6 y PT7, sc interpretaron como indicadores de ambientes
humedos. Como indicadores se utilizo la presencia de horizontes Ah oscuros en Andosoles,

semejantes a horizontes himicos de Andosoles modemos, formados en ambientes humedos; y
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horizontes BT, con abundantes cutanes de arcilla iluviada en los Luvisoles. Estos Gltimos pueden
formarse solamente bajo condiciones de eluviacidn y fuerte lavado.

Esta interpretacion esta comprobada por propiedades analiticas como: acumulacion de
arcilla ¥ Fe¢ libre, que indican intemperismo de minerales primarios, proceso tipico para
ambientes himedos, as{ como concentraciones relativamente altas de aluminio y silice amorfo en
las unidades P12 y PT3 que también son pfoductos de intemperismo de materiales volcdnicos en
condiciones de humedad. Para detalles ver en Sedov ef af (2001). En ningin perfil de la
secuiencia se obscrvaron carbonatos u otros indicadores pedolégicos de ambientes secos. Asi, la
interpretacion primaria fue dominancia de condiciones himedas durante todo el tiempo de
formacion de las unidades PT2-PT7, quc corresponde a todo ¢l Pleistoceno tardio Tabla 6.

Se puede observar que la interpretacion de fitolitos, comparada con la interpretacion
primaria, correlaciona bien para el paleosuelo PTI, pero no estd de acuerdo con la interpretacion
de los paleosuelos pleistocénicos PT2-P'1'7, porque implica por o menos algunas fases de sequia.
Estudios mas detallados, como los que se explican a conlinuacion llevaron a la necesidad de
cambiar esta interpretacion primaria por una secundaria.

1) Mineralogia de Arcillas En relacidon a la fraccion arcillosa de esta secuencia, la
Haloisita 7 A v la Haloisita 10 A, dominan en los paleosuelos PT1-PT4, como es lo usual en los
suclos volcanicos jovenes. Esias arcitlas sc forman cuando hay una alta concentracién de silicio
en la solucién del suelo (Parfitt and Wilson, 1985), mientras que en los ambientes donde la
concentracion de este elemento ¢s baja, predominan el alofano y la imogolita. La tendenci
general de la fraccién arcilla de los Andosoles es que el alofano domina en condiciones mas
humedas, mientras que la Haloisita es mas frecuente en condiciones menos htimedas (Shoji et
al.1993). La fraccion arcilla en los Andosoles modernos del Nevado de Toluca, formada bajo
bosque de coniferas himedo, estd dominada por material amorfo.

En resamen, se concluyé que para Andosoles P12-PT4 v el Cambisol Andico PT1 la
abundancia de Haloisita se puede interpretar como evidencia de la disminucion de precipitacion y
lavado durante algunos perfodos de la formacion del sueto. Esto estd de acuerdo con la
interpretacion de que el paleosuclo PT1 se formé bajo condiciones climaticas sccas cerca del
Holoceno medio. La composicion mineral de la fraccion arcilla refleja algunos periodos de
condiciones mas secas alternando con condiciones huimcdas durante la formacién de estos

paleosuelos.
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En los perfiles PT5-PT7 de Luvisoles, [a abundancia (y dominancia en PT6) de Kaolinita es
consistente con la interpretacion de estos paleosuelos como indicadores de pedogénesis hiimeda.
(Sedov et al., en prensa}.

AlUn mas importante paia esta investigacion, es la informacién obtemida a través de
estudios isotdpicos de humus, T.a composicion de isétopos estables de Carbono nos da
informaciéon utit para la diferenciactéon cntre plantas C3 y C4, que se puede comparar
directamente y refuerza la intepretacion de los conjuntos morfolégicos de fitolitos de células
cortas.

Los resultados de los isGtopos estables del C, en el humus de los horizontes Ah de PT2-
PT4. son 4-7% mas altos que en el suelo virgen y en el carbon, esta diferencia que se encuentra
entre el 1-2%, se puede atribuir a la degradacion microbiana (Kelly ef af. 1998). In los suelos
modernos bajo vegetacidon de bosque v en el carbdn los valores del C" se encuentran en un
rango caracterfstico para plantas C3. El 2% de incremento en el suelo moderno cultivado se debe,
posiblemente a! cultive de maiz establecido en ese sitio, por large tiempe (planta tipica C4). A
esto hav que agregar la capacidad del suelo de incorporar el C en los complejos de humus-
alofano, o que aumenia el C secuestrado, en el suelo (Scdov ef ¢, en prensaj.

Con los resultados de la mineralogia de arcillas y de la composicidon isotdpica sc llego a
una interpretacion secundaria que indica que por lo menos durante la formacién de los
paleosuelos Pt1-PT4, hubo alternancia de periodos humedos y secos.Las condiciones secas
fueron mas pronunciadas cn cf periodo de formacion del suelo PT4 que tiene valores mds altos de

C". Esta alternancia se refleja nada mas en los bloques de "memoria” de suclo que son
capaces de guardar la informacién de periodos secos o con humecdad deficiente. Mientras las
propicdades usadas para la interpretacién primaria reflejan nada mas fases humedas y
permanecen durante las fases secas.

Con esto se puede observar que la interpretacion de fitolitos correlaciona muy bien con
la inlerpretacion secundaria, considerando, inclusive, los valores mds altos de CY con la
cantidad de fitolitos del tipo de silla de montar en la Unidad PT4. Ambas propiedades indican

invasion de plantas C4 y condiciones mas secas. De esta manera, sc puede afirmar que los
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fitolitos presentan un blogue de memoria de suclo més sensible a los cambios ambientales, que

reflefan tanto fases himedas como fases secas.

Por otro lado, los sedimentos lacustres representan hasta ahora, los registios
paleoambientales mds importantes Las caracteristicas quc utilizan para reconstruccion
palecambiental son: conjuntos palinoldgicos, grupos de diatomeas, propiedades magnéticas y
propiedades sedimentologicas.

La composicion de los minerales arcillosos, la relacion del C isotopico del humus y la
morfologia de los fitolitos permiten pensar que estos paleosuelos experimentaron la alternancia
de condiciones himedas y relativamente secas durante su formacion. Estas evidencias estan de
acucrdo con los datos de registros lacusties publicados (Watts and Bradbury, 1982, Straka and
Ohngemach, 1989; Lovano-Garcia ct al., 1993; Lozano-Gatcia and Ortega-Guerrero, 1994,
Ortega-Guerrero et al. 2000), los cuales muestran episodios de clima seco para este intervalo,
especialmente bien expresados durante el Ultimo Maximo Glacial. La conclusién acerca de la
existencia de un clima relativamente seco durante ¢l Holoceno temprano, surge de los estudios de
sedimentos lacustres v de la interpretacidn del paleosuelo PT1 basada en a mineralogia de las
arcillas y en ¢l conjunto de fitolitos reportados.

La comparacion de los registros lacustres y los conjuntos motfolégicos de fitolitos,
proporcionan la oportunidad para comparar polen y fitolitos (las dos clases de microfosiles mas
tiles para reconsiruccion paleoambiental) desde el punto de vista del tipo de informacién que
originan. En general, esta inquictud fue considerada tiempo atras por Gol'yeva (1997). Aqui
podemos precisar esta comparacion para el caso del centro de México.

1).-Los fitolitos permanecen en suelos v sedimentos en condiciones menos restringidas
que las requeridas por el polen. En los paleosuelos la mayor parte del polen estd destruido, pero
los fitolitos permanecen, suclen scr de origen local generalmente, por lo que sc tiene una
representacidn mas exacta de la cubierta vegctal de un sitio dado. En los [itolitos, las formas
individuales no son indicativas de taxa especificos y solo son ttiles las asociaciones de formas
para indicar grupos taxonémicos o ecoldgicos de plantas.

2).-En el caso de México, los sedimentos lacustres pertenecen a cuencas ccrradas v las
particulas de pelen vienen de toda la cuenca Los tipos morfoldgicos de polen son mas

especializados, por lo cual el polen tiene 1esolucién taxonémica més alta. Ambos elementos son
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Fig. 16. Principales morfotipos de fitolitos extraidos de las aciculas de Pinus sp.
presente en el perfil Nevado de Toluca. :
Microfotografias de microscopio dptico con contraste de fase 400 X,
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fuente de informacién complementaria y es conveniente utilizar ambas fuentes como lo han

hecho diferentes investigadores (Kealhofer and Pipeino, 1994; Kealhofer L. and D Penny, 1998).

7.3. Acumulacion e intemperismo de fitolitos en suelos modernos y paleosuelos.

7.3.1.Cuantificacion de los fitolitos y su distribucion en los perfiles

Como ya se ha mencionado en la parte dc materiales, fueron seleccionados para este analisis seis
pertiles modales

A -Perfiles de Andesoles modernos bajo vegetacion natural (bosque de pinos con cobertura
de pastos bien desarrollada)

Perfil Nevado de Toluca. Localizado cn la pendiente norte del Nevado de Toluca, que
presenta tres horizontes. El primero de 0-33 cm. de espesor, con un 8.2% de fitolitos de la
fraccion de limo grueso; en ¢l segundo (de 33-70 cm.), este contenido decrece a 7.5% y en ¢l
tercero (=70 cm.), cl dpalo biogénico practicamente desaparece como puede observarse en la
Figura 17, grafica 3.

Perfil M1. Situado en un antiguo crater volednico de San José Mezapa, Edo. de México.
Figura 17, grafica 1. Ll perfil presenta cuatro horizontes. En ¢l horizonte superficial de 0-25
cm. se observa un 6.3% de fitolitos de la fraccion de limo grueso, contenido que decrece
suavemente hacia la siguiente profundidad de 25-40 cm. Esta cantidad disminuye a 3.5% cn la
profundidad de 40-52 ¢m. y en el Ultimo horizonte de 52-75 ¢cm,, todavia se tiene una cantidad

significativa dc 2.8% de particulas de silice biogénica.

B.-Perfiles de Andosoles modernos afectados por actividad antrépica

Perfil TI. Se encuentra en ta cantera Arrovo la Ciervita, al norte del Nevado de Toluca,
sembrado usualmente con maiz. Figura 17, grafica 4. Este perfil presenta cinco horizontes. En la
capa supetficial de 0-40 cm., encontramos un porcentaje de fitolitos de 11.1% de la fraccién de
limo grueso, el cual decrece abruptamente a 3.6% en la profundidad de 40-82cm. En 1a siguiente
profundidad de 82-117 cm. el decremento es hasta 1,4%; csta cantidad rapidamente pasa a (0.16%
en la profundidad de 117-133 cm. v las particulas de silice biogénica desaparecen précticamente
después de los 133 cm.

Perfil M2. Localizado en San Jos¢ Mczapa, cerca del perfil M1, cultivado hasta hace

poco tiempeo, pero ahora bajo vegetacion de pastos Figura 17-grafica 2. Lstd tepresentado por
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cinco horizontes. En la capa superficial de 0-30 cm. se encontraron 17.4 % de fitolitos de la
fraceién de limo grueso; el porcentaje mas alto de todos los perfiles estudiados. En este suelo el
contenido de fitolitos decrece de manera poco significativa con la profundidad. En el horizonte de
30-45 cm. sc tiene un 16 8%, v en el tercero (45-67 cm.). todavia sc conserva un 13 4% de
fitolitos. En la profundidad de 67-79 cm, el porcentaje cambia, el decremento es notable y. se
tiene aproximadamente la mitad de fitolitos, (6.7%), que en ¢l horizonte anterior. Por altimo en la
profundidad de 79-110 cm, s¢ observa un ligero aumento con relacion a la cifra anterior, hasta

7.8% de estructuras de silice biogénica.

C.- Paleosuelos.

Unidad edafoestratigrafica P12. Localizada en la cantera Airoyo la Ciervita, al norte
del Nevado de Toluca. (Esquema estratigrafico de Sedov et ., 2000). Para este andlisis, se
cstudié el perfil completo formado por cuatro horizontes, con un decremento ligero en el
contenido de fitolitos, entre cada uno de ellos. En el horizonte superficial de 0-15 cm. se
cncuentra un 4.87% de fitolitos de la fraccion de limo grueso; en el segundo (profundidad de 15-
45 ecm.), este porcentaje desciende a 1.52%. En el tercer horizonte comprendido entre 45-80 cm.,
el porcentaje dc cstructuras de opalo biogénico alcanza (.98%, cantidad muy semejante (1 .06%)
a ta que enconttamos en la tltima profundidad, que es de 80 cim. en adelante. Figura 17-grifica
5.

Unidad edafocstratigafica PT3. Palcosuclo inferior, localizado en el mismo sitio del
paleosuelo  anterior. Se analizé el perfil complete vy presenta cuatio horizontes. Su
comportamicnto, como se puede ver en la Figura' i7-grafica 6, es diferente a los perfiles
anteriores ya descritos. En el hotizontc superficial de 0-20 cm. se tiene un porcentaje de fitolitos
de 3.1% de la fraccion de limo grueso. en el segundo (profundidad de 20-40 cm.) se presenta €l
maximo contenido de 6.15 %, inmediatamente hacia abajo en profundidad (40-70}, se presenta un
porcentaie de esuucturas siliceas de 4.8%, para continuar con 4.1% entre los 70-110/120 cm
Finalmente, en el Gltimo horizonte (120-150 cm.) se tiene todavia un 1.1% dc fitolitos

En general, con excepcion del perfil Nevado de Toluca, se puede decir que la cantidad
de 6palo biogénico decrece, muy lentamente, conforme aumenta la profundidad, encontrando
todavia hasta un 1% y a veces un poco mas, en la parte media de los perfiles estudiados. Esto no

es usual para otros tipos de suelos, especialmente cn ambientes humedos y boscosos, donde ef
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conterido de fitolitos decrece drasticamente con la profundidad En los paleosuelos, el contenido

de fitolitos fue un poco menor, entre 4 ¥ 6%, comparado con los suelos modemos.
7.3.2 Indicadores de intemperismo en la morfologia superficial de los fitolitos

Existen estudios dc intemperismo en diferentes minerales, utilizando el Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB), para observar su superficie. Entre ellos se encuentra el estudio de
la alteracién en feldespatos de Read er al. (1996), y el de Marcelino y Stoops (1996) en granos de
cuarzo de suelos arenosos, los cuales reportan un método scmicuantitativo, desarrollado para
evaluar los diferentes grados de intemperismo en dichos materiales.

Fn este trabajo, las observaciones con MEB Figura 19, revelaron caracteristicas de
intemperismo en la superficie de los fitolitos, similares a las ya teportadas por Alexandre ef al.,
(1994). Estas son microcavidades de diferente tamario (2-10 micras), itregularmente distribuidas
en la superficie, que sc distinguen facilmente de las perforaciones uniformes. reguiares, presentes
en algunos tipos de fitolitos frescos de plantas (Pearsal and Dinan, 1992) Para estos estudios se
tuvo cuidado en asegurarse que los pretratamientos dados a las muestras estudiadas, no afectaran
la superficic de los fitolitos, para no confundir las microcavidades naturales con artificios de la
técnica utilizada. Entre ios pretratamientos dados, el que requitié especial atencion fue el de
Ditiontto-Citrato-Bicarbonato (DCB) de Mehra y Jackson,(1960) para remocion de hierro, ya que
las soluciones de cstos compuestos tienen pH alealino, que pueden solubilizar ia silice amorfa.

Por lo anterior, se hizo una prueba tratando los [itolitos extraidos de la planta, sin estar
intemperizados inicialmente, se trabajé con DCB y se observaron bajo MEB, sin encontrar rasgos
de alteracion.

Principios que se usaron para determinar las clases de intemperismo.

1) Patrén de distribucion de las mictocavidades en la superficie de los fitolitos {se encuentran
en toda la superficie o solo cn algunas zonas).

2).-Numero de microcavidades en la superficie.

3).-Intertelacion cntre las microcavidades (aisladas o se comunican entre sij.

Para estudios de intemperismo se seleccionaron fitolitos de células largas de pastos,
dado que son células grandes v que originalmente presentan superficies lisas. Ln ellas {ue ficit
observar las microcavidades. De esta manera se determinaron 4 clascs de intemperismo: Figura

19.
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-Clase 1 no intemperizados. Sin cavidades ¢ de 1-5 cavidades en la estructura silicea, distantes
una de otra.

-Clase 2 con intemperismo bajo. Cavidades muy pequeiias, (2-5u ); la mayoria de cllas no estan
interconectadas, y cubren una minima parte de la superficie del fitolito.

-Clase 3 con intemperismo medio Cavidades parcialmente interconectadas, formando grandes
perforaciones (5-10p de didmetro), que ocupan el 50% o méas de la supcrficie total, aunque la
morfologia original esta bien preservada en algunas arcas.

-Clase 4 con infemperismo alto. La morfologia original no estd hien preservada, toda la superficie
esta ocupada por cavidades de diferente tamafio, entre 2-10 1 .

Fstas microcavidades se observan bien bajo MEB con aumentos altos, pero la
configuracion general de la superficie (lisa o rugosa por la presencia de estas alteraciones), se
observa muy bicn bajo microscopio Optico, equipado con contraste de fase. Con esta técnica
también se clasifico a los fitolitos dentro de las cuatro clases de intemperismo. Figura 18. Il
conteo se llevd a cabo en 100 cuerpos siliceos de células largas, que fueron colocados en alguna
de las clases de intempcrismo establecidas. En relacion a la cuantificacidén de fitolitos de las
diferentes clascs de intemperismo, Figura 20, se pueden observar diferencias entre los horizontes
estudiados.

[Cn el perfil T1, un suelo moderno presente en la secuencia de 'l'oluca. el mayor
porcentaje de fitolitos cac dentro de la categoria de no intemperizados o frescos (65%) y con
intemperismo bajo (27%) Figura 20.

El perfil M1 de San José Mezapa, suclo moderno sin cultivar, muestra el maximo
porcentaje de [itolitos en la clase de no intemperizados (88%), un pequefio porcentaje {(9%) en la
de bajo intemperismo v el testo de ellos (3%), se coloco entre los de intemperismo medio. No se
ticnen en este horizonte fitolitos con intemperismo alto, debido tal vez a la presencia de
materiales mds recientes (Palacios ef af, 1986).

Por titimo, en el paleosuelo PT3 presentc en la secuencia de Toluca, la condicidn
cambia v el maximo porcentaje de fitolitos (50%), pertenece a la categoria de bajo intemperismo
asf como un porcentaje casi igual (42%) a los no intemperizados o frescos. Los restantes (8%) se

encuentran entre las categorias de intemperismo medio y alto.
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Perfil T1 Arroyo la Ciervita,
Suelo moderno cultivadao, O - 40 cm

0% 100%

Perfil M1 San José Mezapa,
Suelo moderno sin cultivar, 0 - 25 cm

0 % 100%

Arroyo ia Ciervita,
Paleosuelo PT3, 20 - 40 cm

0 %7

i
i
i

__i Fresco

Medio BB Alto

~ I Bajo

Clases de intemperismo de fitolitos

Fig. 20. Cuantificacion de fitolitos de diferentes
clases de intemperismo
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En resumen, la distribucién de los fitolitos con base en las cuatro clases de intemperismo
(Figura 20), mostrd claramente que en los horizontes hiimicos de suelos modernos, dominan las
estructuras no intemperizadas, micntras que en los paleosuelos, en la mayoria de los fitolitos se
obtuvieron diversos grados de intemperismo, dominando los que pertenecen a la clase de
intemperismo bajo o medio y muy pocos (menos del 10%) los que pertenecen a la clase de
mtemperismo alto.

7.3.3. Interaccion de acumulacién e intemperismo y su influencia en Ia

memoria de fitolitos

Analizando los perfiles modales estudiados, se puede observar que la cantidad de 6palo
biogénico decrece muy lentamente conforme aumenta la profundidad; encontrandose todavia
hasta un 1% ¢ mas en [a parte media de estos perfiles (70 cm.). Este compertamienio no es usual
en otros tipos de suelos, donde el contenido de fitolitos decrece drasticamente con la profundidad.
(Gol'yeva, A.,1996, Kamanina,1997). La probable explicacion de este fenomeno parece ser la
presencia y comportamiento de la fauna del suclo (bioturbacion) que produce una traslocacion de
los fitolitos de los horizontes Ah hacia las capas inferiores, a través de poros y [isuras, donde
permanecen casi inalterados. En estas Gltimas capas se encucntran protegidos del intemperismo
microbiolégico que es muy activo en los horizontes superficiales.

Una situacién particular en iclacion a este comportamiento, se puede observar en el
perfil Nevado de Toluca, en el cual los fitolitos ya no se presentan a los 70 cm. Este caso
especial, parece ser el resultado dc que ¢l material parental, consiste en pémez joven muy [resca,
¥ por lo mismo sin tiempo alin para presentar procesos pedogénicos, en particular pedoturbacién
que, como ya se ha mencionado, mueve los [itolitos a los horizontes inferiores del perfil. Figura
17, grafica 3.

En los horizontes Ah de los perfiles de Andosoles modernos ( Nevado de Toluca, perfil
T1, perfil M1 y M2), el contenido de fitolitos comprende entre el 6-10% de la fraccion de limo
grueso, porcentaje que es 6-8 veces mas alto gue en la mayoria de los suelos zonales { Fredlund
and Tiezen 1994, Jones and Beavers 1964, Kamanina,1996). Estas concentraciones se patecen a
las encontradas por Garcia-Calderom (1993) en suelos voleanicos modernos de México.

La acumulacién tan alta de fitolitos, en suelos derivados de sedimentos volcanicos, ticne
como posible expiicacion, el alto contenido de silicatos inestables, del tipo del vidrio volcanico

que contienen, como parte de la composicion del material parental (Shoji, 1986)). Estos silicatos
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al intemperizarse, liberan un gran volumen de silice que pasa a la solucion del suelo (Yamada and
Shoji 1983, Yamada,1988).Esto a su vez, favorece el hecho de que las plantas tengan la suficiente
cantidad de silice que sera utilizada, entre otras cosas, para la formacién de mas fitolitos.

En suelos de regiones templadas o tropicales, desarrollados en sedimentos volcanicos,
como los de esta investigacidn, los minerales primarios del material parental, muy inestables,
entre ellos el vidrio volcdnico v las plagioclasas, se van a alterar rapidamente originando una
sobresaturacion de silice en el agua del suelo. Esto, da como resultado la conservacion de los
fitolitos en buena cantidad. Por el contrario, en suelos templados ¢ tropicales formados en otro
tipo de sedimentos, los minerales que s¢ encuentran en mayor cantidad son estables, como el
cuarzo v los minerales arcillosos, que no van a liberar silice por intemperismo a la solucidn del
suelo, en cantidad significativa. De esta manera, la silice necesaria en el ciclo biogeoquimico de
cste clemento, va a surgit del intemperismo de los fitolitos existentes en el suelo, Esto, a su vez,
da origen a un decremento algunas veces considerable, en la cantidad de estas estructuras
biogénicas (Alexandre et al.,1997, Drever, 1994).

La acumulacion de fitolitos en el suelo, también depende del tipo de vegetacion: la
sustitucion de la vegetacion de un bosque natural por pastizal, causa un incremento considerable
en el contenido del dpalo biogénico (Wilding et al.,1971).

Relacionado con lo anterior y dentro de los perfiles estudiados, se observa un notable
incremento (17%) en la cantidad de fitolitos, del horizonte Ah en el pertil M2, de [a localidad de
San José Mezapa. Figura 17 grafica 2. Isto se debe probablemente a la cubicrta de pastos que ha
tenido en los Gltimos afios, ya que en el pasado fue cultivado con maiz durante largo tiempo
(Palacios et al., 1986). Los pastos son productores muy eficientes de fitolitos, incluso como se ha
visto en los resultados de morfologia, las formas de pastos son dominantcs en los conjuntos
morfolégicos formados bajo bosque.. Esta caracteristica es titil para la determinacidn de cambios
de vegetacion inducida. Los fitolitos se localizan a través de todo el perfil, patticularmente hasta
la parte media, a los 70 ¢cm.

Fn el caso de los paleosuelos estudiados, que fueron formados en un periodo de tiempo
largo, se observa que las cantidades de fitolitos son mas pequciias (especialmente en la Unidad
PT2), que en los suelos modernos Figura 17 grafica 5. Esta observacion presenta una

contradiccién apatente con lo esperado: se esperaba encontrar una mayor acumulacion en
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relacion directa con el tiempo (debido a que mas generaciones de plantas contribuirian a la
reserva de fitolitos en el suelo), pero no asi en relacion al inlemperismo.

Este fendmeno no puede ser explicado con la suposicidn de que los fitolitos son estables
en suelos v se estan acumulando constantemente. Es necesario incluir la hipdtesis de pérdida de
los fitolitos por intemperismo. Las observaciones microscopicas sobre rasgos de intemperismo
superficial, ayudan a sostener esta hipotesis. Figuras 18 y 19.

El hecho de que la mayoria de los fitolitos en los paleosuelos estén morfoldgicamente
intemperizados, mientras que en los suelos modernos la mayor parte de ellos estdn frescos, Heva a
la conclusion de que la disolucion de los fitolitos es mas intensa en los suelos antiguos. Asi, el
equilibrio entre la Si que entra (con residuos de plantas) y la que salc (debido al intemperismo)
cambia hacia una concentracion de fitolitos resultante mas baja en suelos antiguos En lugar de
acumularse los fitolitos con ¢l tiempo (como puede suponerse por el modelo que no involucra ¢l
intemperismo de los mismos) la estabilizacidén o aiin el decremento en el contenido de ellos son
posibles Il pensar que ¢l intemperismo de los (ilolitos es méas intenso en los paleosuelos que en
los suelos modernos se puede cxplicar a través de las clases de intemperismo obtenidas. Figura
20,

En los suelos modetnos, menos desarrollados, los componentes muy inestables (vidrio
volednico) son todavia abundantes, y su disolucion es la fuente principal de aportacion de Siala
solucion del suelo. De este modo los fitolitos estan protegidos del intemperismo, por la presencia
de componcntes més inestables. En los paleosuelos mas desarrollados ¢l material estd mas
alterado, lo cual se comprobd por la acumulacion de productos de intemperismo (Fe, Al y Si
extractables con soluciones especificas) y arcilla Tabla 5. La fuente de componentes inestables
est parcialmente agotada, por lo que el ataque de disolucion es directo al épalo biogénico.

La disolucion de estos cuerpos siliceos, produce numerosas cavidades que incrementan
el area superficial de las particulas de fitolitos haciéndolos mas susceptibles a un intemperismo
posterior. Por lo tanto se presume, que el intemperismo de los fitolitos es un proceso que se
acelera por si mismo, con un efecto de retroalimentacion positiva. [sta parece ser la razon de
porqué en los paleosuelos estudiados, donde cn general los fitolitos estén intemperizados, existen
pocos que pertenceen a las clases de intemperismo medio v alto. Las particulas de eslas clases
tienen una drea superficial muy grande v llegan a ser mas inestables a mayor intemperismo,

disolviéndose en el medio.
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Varios trabajos anteriores, especialmente los relacionados con cstudios arqueoldgicos,
aceplan como un hecho que los fitolitos en suelos y sedimentos son estables. Se piensa que los
conjuntos morfologicos de fitolitos representan el registro de la paleovegetacion existente durante
todo el tiempo de formacion del suelo o sedimento donde se encuentran, pero los resultados de
esta investigacion muestran la posibilidad de que una parte de [a memoria de fitolitos se pierde
por intcmperismo.

S¢ puede predecir la inteirelacion del tamafio de esta parte perdida con el grado de
desarrollo del suelo o paleosuelo. Se supone que esta pérdida de memoria, aumenta en suelos que
tienen un periodo de formacion largo v un grado de desarrollo mas alto, por dos razones:

1} Existc mas tiempo para el intemperismo de los fitolitos.

2) Los suelos con mas alto grado de intemperismo tendréan por lo mismo. menos
cantidad de minerales estables que puedan proteger a los fitolitos.

Para la secuencia de paleosuclos estudiada, se supone que esta pérdida es mayor en los Luvisoles
Pr6 v PT7.

Basandose en observaciones micromorfolégicas, se considera que los fitolitos en el
horizonte BT de los Luvisoles PT5-PT7, son relictos de un estado de desarrollo previo de los
Andosoles, cuando esta parte del perfil comrespondié a los horizontes Ah-AB del Andosol

anterior. Ln el caso de las unidades PT5-PT7, los conjuntos de fitolitos cn los horizontes BT,
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CONCLUSIONES

Los fitolitos como indicadores paleoambientales, representan un  material
significativamente resistente a [a descomposicion, con suficientes diferencias morfoldgicas de
importancia taxondmica y que s¢ producen en cantidad adecuada, para reflejar la naturaleza de la
asociacion vegetal completa de donde se derivan.

Los pastos, que forman una densa cubicrta en los bosques de conifcras del drea de
estudio, contribuyen mucho mis a la poblacion de fitolitos del suelo (80%), que los drboles. En
todos los casos estudiados los fitolitos de estas Gramineas representan la mayor parte de la
memoria de la cublerta vegetal v son los mds importantes para reconstrucciones
paleoambientales.

El esquema de clasificacion morfolégica utilizado, permitio diferenciar los fitolitos de
pastos C3 vy C4. La interrelacion entre estos dos grupos nos da un indice muy importante y
necesario para la interpretacion de los conjuntos morfoldgicos de fitolitos en los paleosuelos del
centro del Eje Neovolcanico Transmexicano.

En ¢l areca de estudio, los conjuntos morfologicos de fitolitos presentes en los
paleosuelos, confirman que prevalecieron condiciones htumedas dentro de la mayor parte del
Cuaternario tardio, con algunas fases de sequia bien marcadas cn el Ioloceno temprano y en el
periodo comprendido entre 40 ¢ 30 000 anos antes. Esto estd de acuerdo con [a interpretacidn
palecoambiental de las propiedades cdafogenéticas de los paleosuelos y con los resultados que
ofrecen los registros lacustres.

Se comprobo que los fitolitos en los suelos v paleosuelos volcdnicos de México, no son
entidades totalmente estables v estan sometidos a procesos de intemperismo. En los paleosuelos,
la acumulacion de fitolitos es menor que en los suclos modernos, por su mayor grado de
infemperismo. Lsto se comprobd al obtener un contenido mas alto de los fitolitos
morfolégicamente intemperizados.

El intemperismo mas intenso de los fitolitos, esta relacionado con el mayor grado de
alteracion de la matriz mineral en los paleosuclos. La consecuencia dc csto es que los conjuntos

morfoldgicos de [itolitos reflejan con mayor precision la fase final de su desarrollo.
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La alta acumulacién de fitolitos en (os suelos volednicos estudiados, es ¢l resultado de [a
modificacion de la dinamica del silicio en el suelo, donde influye la presencia de vidrio voleanico
en gran proporcion. Por alteracidn de este Gltimo hay aporte de grandes cantidades de silice a la
solucion del mismo. Posteriormente los fitolitos acumulados en los horizontes superficiales, sc

incorpotan a los horizontes inferiores del petfil a través de bioturbacion.
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LINEAS Y PROYECTOS A FUTURO EN INVESTIGACIONES DE FITOLITOS

1. Mejorar la técmica de extraccion de fitolitos en las fraccidnes del limo de los suclos
volcanicos de México. (Por la gran cantidad de aglomerados de material amorfo y de vidrio
volcanico que presentan).

2. Clasificar cuidadosamente los fitolitos extraidos de la cubierta vegetal de las zonas estudiadas
(Nevado de Toluca y San José Mezapa), con el objeto de relacionarlos mas cuidadosamente con
los morfotipos encontrados en el suelo y disminuir los problemas de redundancia.

3. Elaboracion de articulos telacionados con los fitolitos de suelos v paleosuelos volednicos de
México v de su cubicrta vegetal, con orientacion paleoambiental y para conformar un Atlas de
morfologia de fitolitos de México, asi como una fitolitoteca.

4. Ver la posibilidad de actualizar el sislema de clasificacién de intemperismo de fitolitos con
técnicas analiticas de frontera como la digitalizacion de imagenes por computadora y el andlisis
fractal.

5.- Trabajar cn grupos interdisciplinarios pata tener estudios simultaneos de polen, en algunos de
los paleosuelos més jovenes de México.

6.~ Proponer estudios de fitolitos en sedimentos lacustres.
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