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RESUMEN

RESUMEN

Los procesos pedogénicos que controlan el desarrollo del suelo en los paisajes karsticos, se encuentran
pobremente estudiados en regiones tropicales y subtropicales. El presente trabajo estudia materiales
edaficos colectados en la region noreste de Quintana Roo (en Kantunil Kin y en canteras del corredor
Cancun-XelHa), representativos de tres estadios de desarrollo diferentes de la cubierta de suelo sobre
rocas carbonatadas: suelo rojo (Luvisol), Rendzina o suelo somero (Leptosol Réndzico) y rellenos de
Pedosedimentos (“rellenos de bolsas karsticas”). En los tres objetos de estudio se aplicaron técnicas de
analisis morfoldgicos, micromorfoldgicos, geoquimicos y mineraldgicos a fin de describir los procesos de
formacion de suelo caracteristicos de cada material. Adicionalmente, se realizd la disolucidon de los
carbonatos subyacentes tanto del suelo rojo como del somero, para comprobar la influencia del residuo
insoluble de carbonatos como material parental en la génesis de la cobertura de suelo. Las evidencias
mineraldgicas, micromorfoldgicas y extracciones selectivas de Al, Fe y Si, determinaron un mayor grado
de intemperismo en las cubiertas de Luvisol que en los suelos someros y pedosedimentos. La propuesta
de materiales parentales aléctonos influyendo en el desarrollo del suelo, logré basarse en afinidades
mineraldgicas (principalmente fracciones arena y limo) y geoquimicas (elementos mayores vy
principalmente traza y ultratraza, como los elementos de tierras raras) con los complejos pluténico-
metamarficos de Belice y Guatemala, con cierta influencia de materiales volcanicos. Los modelos de
formacién de los objetos de estudio, plantean la posibilidad de diversos eventos de erosidon-
redepositacién e incorporacion de pedosedimentos en la cubierta edafica, donde el resultado es un
cuerpo de suelo producto de la interaccién de procesos geoldgicos y pedogenéticos. En particular, la
presencia de componentes pirogénicos (carbon y microesparita en estructuras vegetales) en los
pedosedimentos y suelos someros soportan la evidencia de fuegos forestales o inducidos que pudieron
erosionar la cubierta edafica e incorporarla como sedimento en diversos ciclos durante el Holoceno

temprano-medio.



RESUMEN

ABSTRACT

The pedogenetic processes controling soil development in tropical karstic landscapes are still poorly
understood. The present dissertation, study different edaphic materials collected from the Northeast of
Quintana Roo (in Kantunil Kin and Cancun-XelHa quarries corridor) with different development stages
above the carbonate rocks: red soil (Luvisol), Rendzina (Rendzic Leptosol) and pedosediments (“karstic
pockets infillings”). The morphology, micromorphology and geochemistry of every study object were
analyzed to know the difference between soil formation processes. Additional samples of carbonates
were dissolved to know the influence of lime-free residue in the soil. The mineralogy, micromorphology
and Al, Fe, Si extractions evidenced the advanced weathering stage of the Luvisol in contrast with the
Rendzina and pedosediments. The mineralogy (principally sand and silt fractions) and geochemistry
(major and trace elements, rare earth elements) were the tools to know the influence of allochthonous
parent materials from Belize and Guatemala plutonic-metamorphic complexes, and with some influence
of volcanic ash. The models proposed, take the possibility of different erossion-redepositation events
with the interaction of geological and pedogenetic processes. In particular, pyrogenic components
(charcoal and microsparite in vegetal structures) in pedosediments and Rendzina soils could be the

evidence of forestall or induced fires during different cycles in the Early-Middle Holocene.
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1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Investigaciones sobre el origen del material parental de los suelos de la Peninsula de

Yucatdn

La discusion sobre el origen del material parental de los suelos de la Peninsula de Yucatdn,
siempre ha estado rodeada de incertidumbre. Desde los trabajos de Aguilera (1959a; 1959b), Flores
(1974) y Quifiones (1975) se han planteado ciertas consideraciones, que pueden ubicarse dentro de las
vertientes sefaladas con detalle en el Capitulo Il, en lo que respecta al origen de la Terra Rossa (residuo
insoluble vs material aldctono). Flores (1974) considera que los suelos rojos y profundos de Yucatan
derivan de un “fango” marino con impurezas de cenizas volcanicas, las cuales provienen de centros
volcdnicos activos que rodean la peninsula, y que en alguna época el mar pudo haber arrastrado en
suspension en grandes cantidades, para después ser depositados en la superficie. Para Duch (1988), el
apoyar la propuesta de Flores (1974) implicaria que la sedimentaciéon de dichos materiales tuvo que
ocurrir antes de la emersién del bloque peninsular. Haciendo referencia a la hipdtesis del origen
volcanico, Quifiones (1975) sefialé que es muy significativo el hecho que la prueba del fluoruro de sodio
para la identificacion de aléfano resulte positiva. Segun ese autor, esta prueba es una base suficiente
para afirmar que materiales poco cristalinos estan presentes (algo que también apoya Isphording (1978)
para suelos en la regién noroeste de la Peninsula de Yucatan). En adicidn, el mismo autor reporté la
presencia de agregados con propiedades magnéticas, los cuales, una vez pulverizados, produjeron un
polvo rojizo, que al ser analizado por difraccién de rayos X reveld la presencia de hematita y goethita. Al
mismo tiempo, Quifiones (1975) considera que la textura dominantemente arcillosa en los suelos de

Yucatdn es indicador de un origen lacustre, posiblemente de lagunas costeras someras, en las cuales los
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sedimentos marinos saturados con ceniza volcdnica fueron atrapados cuando la peninsula emergio
lentamente.

Wright (1967; 1968) también propuso que el material parental no son las diferentes rocas
calcdreas que afloran a lo largo del territorio, sino un depdsito aldctono sobre las rocas en el momento
de su levantamiento tectdnico. Wright (1967) considera la posibilidad de que los suelos profundos que
sobreyacen sobre la roca calcdrea corresponden a un antiguo ciclo de formacion de suelos, mientras que
los formados a partir del intemperismo de las rocas carbonatadas mas superficiales corresponden a uno
nuevo. El mismo autor no comprueba la naturaleza de los depdsitos aléctonos que dieron origen a los
suelos, sin embargo, propone una serie de posibilidades de los tipos de materiales que pueden estar
presentes, asi se tienen: sedimentos impuros ricos en carbonatos (fango calcareo submarino); o polvo
metedrico, o cenizas volcdnicas depositadas sobre la superficie ya emergida; o bien, una mezcla de
sedimentos abisales y otros materiales de grano fino derivados de erupciones volcanicas submarinas,
depositados sobre el bloque de la peninsula ya emergida, todo a consecuencia de enormes marejadas
(tsunamis) producidas por algun movimiento tecténico en la regidn Caribe-Antillana (Duch, 1988).

Sedov et al. (2007) no descartaron del todo el origen volcanico en la formacion de los suelos de
la regidn noreste de la Peninsula de Yucatdn, no obstante en su investigacion no fueron detectados

minerales primarios, ni sus productos tipicos de intemperismo (como el aléfano o la halloysita).

Los resultados que ofrecen Aguilera (1959a; 1959b), Isphording (1978) e Isphording et al. (1995)
son bastante contradictorios. A pesar de que apoyan una formacién in situ de los suelos a partir de la
disolucién de la caliza, sus investigaciones reportan que el contenido de residuos minerales Utiles para la
formacién de suelo es menor al 2% en la mayoria de los distintos tipos de roca que analizaron. La
excepcion son algunas muestras procedentes de la sierrita de Ticul (Aguilera, 1953), para la cual se
reporta poco mas del 5%. Duch (1988) calculd, con los datos de Aguilera (1953), que el promedio de

impurezas en el material calcareo de la Peninsula de Yucatan es del 1.6%, lo cual significaria que para
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generar una hectarea de suelo de un metro de profundidad, se requeriria el intemperismo total de un

volumen de roca carbonatada de 625,000 m*>.

Bautista et al. (2005) propusieron el desarrollo de los suelos a partir de la disolucidon de la caliza
Y, en consecuencia, la formacidon de un horizonte petrocdlcico en la parte inferior del perfil. También
proponen que la intensidad de disolucion y transporte de los carbonatos depende del tipo de roca y su
pureza.

Los reportes de Aguilera (1958) y Bautista et al. (2003) han denotado que la composicién de los
depdsitos calcdreos de la peninsula es heterogénea. Se encontraron cantidades diversas de calcita,
dolomita y yeso, asi como cantidades menores de cuarzo, éxidos de hierro, esmectita, illita y halloysita.
Isphording et al. (1995) reportaron la presencia de talco, kaolinita, paligorskita, bohemita, y en los suelos
menos desarrollados halloysita. Dichos minerales también los describe el mismo autor dentro del residuo
insoluble de calizas.

Gmitro (1986) también realizé pruebas de disolucién acida de nucleos de rocas carbonatadas (de
depdsitos del Mioceno-Plioceno) tomadas aproximadamente 30 km tierra adentro de la costa de
Quintana Roo, concluyendo que la porcidn no carbonatada de los materiales era mucho menor al 2%.
Los resultados en rocas del Cuaternario tienden a ser similares, aunque aparentemente la cantidad de
residuo insoluble recuperada no fue tan baja. De cualquier forma, segin Gmitro (1986), el residuo
producto del intemperismo de calizas no provee silicatos suficientes para el desarrollo de suelos.

A partir del desarrollo in situ del suelo, Duch (1988) propuso un proceso de formacidn de suelo
mas amplio y complejo, tomando en cuenta el intemperismo de los carbonatos en terrenos elevados,
junto con el transporte hidrico y el arrastre coluvial de los materiales edaficos que se llegaran a formar.
De acuerdo a Duch (1988) todos los procesos descritos tendrian como destino final acumular los
materiales en depresiones topograficas. El autor menciona que estos procesos son acelerados en

aquellos terrenos que se han desmontado y que se dedican a las actividades agricolas.
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Schinle (1991), Heraud (1996) y Beach (1998) detectaron una gran heterogeneidad de especies
minerales en la fraccidon arena en los suelos de las regiones central y oeste de la peninsula (propuestos
como originados de diversas fuentes, pero siendo en su mayoria de origen volcanico). El trabajo de
Schultz et al. (1971), reporta que en la regidn de Ticul la fraccion arcilla del suelo estd dominada por la
una mezcla de kaolinita-montmorillonita, ademas de cuarzo. El mismo autor, propone que dicha
mineralogia se derivd de la alteracién de depdsitos de caida. El residuo insoluble que colectaron Schultz
et al. (1971) de las rocas asociadas al Eoceno del centro de Yucatan, presento porcentajes entre 0.5 y 5%
del total de la masa de roca.

Tanto Heraud (1996), como Perry et al. (2003) propusieron varias fuentes para el origen del
material parental de los suelos de la peninsula, siendo los principales: (1) el residuo insoluble de la roca
carbonatada subyacente, (2) el vulcanismo de Centroamérica y (3) material edlico de regiones lejanas.

Mencién aparte merece el trabajo de Pope et al. (1996) que correlacioné mapas geoldgicos y de
suelos de la peninsula, reportando una relacién muy estrecha entre el tipo de rocas (tan antiguas como
el Eoceno) y el suelo sobreyacente.

Los trabajos realizados recientemente (Sedov et al., 2007; 2008; Gonzalez del Angel, 2010,
Bautista et al., 2011) han dado evidencias directas (del tipo mineralégico) de los diferentes materiales
que pudieron dar origen a los suelos de la Peninsula de Yucatan. La herencia de un residuo insoluble
silicatado, derivado de la caliza subyacente, es una las hipdtesis que ha dominado durante los ultimos
cincuenta afios de investigacion. Sin embargo, dado el poco residuo colectado experimentalmente,
surgen los cuestionamientos de si dicho material es suficiente para generar suelos con profundidades
superiores a 1 m, como algunos Luvisoles encontrados en el norte y centro de la peninsula. Dichos
suelos, aunado a las evidencias de un aporte de minerales volcanogénicos, implican el estudiar a mas
detalle la propuesta del aporte de materiales aldctonos. Las investigaciones de Schinle (1991), Heraud

(1996) y Perry et al. (2003), realizaron propuestas acerca de las fuentes de proveniencia de los minerales
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silicatados ajenos al contenido del residuo insoluble de la caliza. No obstante, al momento, no se ha
verificado la afinidad mineraldgica y geoquimica entre las probables fuentes y los materiales
encontrados en los suelos. Al mismo tiempo, la transformacién producto de la pedogénesis del material

parental (sea cual sea su origen) ha sido una tarea escasamente tratada.

1.2 JUSTIFICACION

El estudio del origen de los suelos sobre rocas carbonatadas ha sido objeto de diversas
discusiones durante los ultimos 150 afos. En la actualidad, la mayor parte del conocimiento sobre la
edafogénesis en relieves karsticos proviene de las regiones templadas (por ejemplo, del clima
Mediterraneo con los modelos de Terra Rossa y Terra Fusca) mientras que, los procesos de formacién y
evolucidon de suelos en los geosistemas karsticos del tropico humedo todavia no estan entendidos

suficientemente.

Los estudios realizados en islas tropicales del Pacifico y del Caribe (Bruce, 1983; Scholten y
Andriesse, 1986) reconocieron la gran variedad de suelos formados sobre rocas carbonatadas. Se
distinguieron Entisoles, Mollisoles, Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles (Soil Survey Staff, 2010). En Jamaica,
Scholten y Andriesse (1986) asociaron las bauxitas karsticas de la region a perfiles de suelos con
horizontes Oxicos, como resultado de la pérdida de silice y la acumulacién de hierro y aluminio. En Cuba,
Ortega (1984) describid suelos rojizos desarrollados sobre calizas, compuestos por arcilla kaolinitica a los
que definié como Ferraliticos o Latosdlicos (Instituto de Suelos, 1973). Mas alla de realizar taxonomia de
suelos, en el estudio de materiales edaficos afectados por una historia compleja de desarrollo, lo
importante no es su clasificacidn, sino la identificacion de los procesos que los formaron que serdn utiles

para una reconstruccion paleoambiental (Buurman, 1999).
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Una de las principales limitantes ha sido la escala de los estudios, la cual se ha centrado en la
distribucidn regional de la cubierta edafica (concentrandose en trabajos de cartografia), dejando de lado
el trabajo a detalle de génesis de suelos (para el cual es sumamente importante la micromorfologia y la

geoquimica).

Particularmente, en el area de la Peninsula de Yucatan ha surgido no sélo la polémica sobre el
origen del suelo (es decir, si se trata de un material producto del intemperismo de los carbonatos o del
aporte de materiales aldctonos ricos en silice), la relacion que guarda éste con el relieve (que en
apariencia es bastante homogéneo, y que sin embargo, genera un mosaico de diversos tipos de
cobertura edafica) sino también la manera en que ha sido utilizado dicho vinculo en el desarrollo de las
poblaciones humanas. La mayoria de las investigaciones sobre génesis de suelos en la Peninsula de
Yucatdn se han realizado de manera secundaria, dada la relevancia de trabajos enfocados al manejo de
la cobertura edafica durante el esplendor de la Cultura Maya. Dichos estudios se han ubicado en las
regiones oeste, sur y centro de la peninsula, debido a la concentracién de grandes urbes Mayas. La
region este ha sido poco investigada y de manera general, se ha asumido como una zona con desarrollo
de suelos someros, pertenecientes al Grupo de los Leptosoles Rendzicos (IUSS Working Group WRB,

2006).

La discusidn sobre la génesis de los suelos de la Peninsula de Yucatdn, generd trabajos como el
de Isphording (1974), donde se afirmaba que “los suelos de la Peninsula de Yucatdn son un misterio
geoquimico”. Los resultados mineralégicos de la investigacion de Isphording (1974), basados en
difraccion de Rayos X, vistos bajo una perspectiva actual denotan deficiencias en su estudio (en
particular, en la caracterizacion de la fraccién arcilla, donde los especimenes sdélo fueron estudiados en
muestra en polvo). Cabe mencionar que Isphording (1974, 1978) es el primer autor que maneja algunos

calculos geoquimicos con elementos mayores como son SiO,, Al,O; y Fe,0;, tratando de relacionarlos
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con probables fuentes de materiales parentales. Esta tendencia se pierde en las investigaciones
posteriores, volviendo a la especulaciéon en cuanto al origen del material parental. Schinle (1991) y
Heraud (1996) realizaron algunos analisis micromorfoldgicos, aunque con ciertas errores en la
identificacion de los componentes del suelo (por ejemplo, confundiendo tejidos vegetales degradados

con la fragmentos de esquistos).

Un estudio que tome en cuenta diversas técnicas analiticas que permitan rastrear el origen y
evolucidn de los materiales edaficos de la Peninsula de Yucatan, no ha sido del todo presentado. El
aporte de la presente tesis a las investigaciones realizadas, es el integrar técnicas que se utilizan
convencionalmente en la Geologia (por ejemplo, la geoquimica de elementos traza y ultraza para ubicar
fuentes de rocas igneas y sedimentarias) con las manejadas en la Ciencia del Suelo (quimica del
intemperismo y micromorfologia). Los estudios micromadrfolégicos, mineraldgicos y geoquimicos
presentados en este trabajo, apuntan a la localizacién de las probables fuentes de proveniencia de los
materiales parentales que generaron la cubierta edafica de la regidn noreste de Quintana Roo, asi como
el grado de su influencia en la propuesta de un modelo evolutivo que solvente la presencia del mosaico

de suelos actual en dicha regidn de la Peninsula de Yucatan.

Durante visitas a la zona noreste de Quintana Roo (2004-2008), en la regién de Yalahau
(especificamente en la localidad de Kantunil Kin) y a lo largo del corredor Cancin-XelHa (en canteras de
extraccién de agregados pétreos), se lograron describir estadios de desarrollo de materiales edaficos
muy contrastantes con lo observado en Leptosoles Rendzicos (resaltando la profundidad del suelo
superior a los 30 cm; y la estructura en bloque-prismatica con una matriz rojiza y libre de carbonatos). La
semejanza morfoldgica de los objetos estudiados con suelos de regiones templadas (por ejemplo, los

tipo Terra Rossa en el area del Mediterraneo), propone el indagar si las mismas propuestas para el
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origen de estos ultimos son aplicables a regiones subtropicales (incluyendo, su comparacién con otras

regiones del Caribe).

1.3 OBJETIVO GENERAL

Propuesta de modelos de formacion de la cubierta edafica de la region noreste de

Quintana Roo.

1.3.1 Objetivos Especificos

1. Propuesta de modelo de formacion de suelos rojos profundos (Luvisoles) (IUSS Working

Group WRB, 2006).

2. Propuesta de modelo de formacion de suelos someros (Leptosoles Rendzicos) (IUSS

Working Group WRB, 2006) y pedosedimentos.

1.3.2 Hipdtesis Especificas

2. Parael caso del modelo de formacion de suelos rojos profundos (Luvisoles), se plantea:

- Si su desarrollo esta asociado a su ubicacion en un relieve karstico de mayor evolucion
(de acuerdo a la geologia y su posicion en el relieve), entonces mostraran un mayor
desarrollo que los suelos que se ubican en la costa este de Quintana Roo (regién de

reciente emersiéon y por ende, con menor tiempo de exposicion).

- A pesar del tiempo de exposicidn, la influencia del material parental aldctono es superior

a la herencia del material parental autéctono (residuo insoluble de la roca carbonatada).

8



| INTRODUCCION

Para el caso del modelo de formacidon de suelos someros (Leptosoles Rendzicos) y

pedosedimentos, se plantea:

- Silos suelos someros y pedosedimentos son “suelos degradados” de una cubierta edafica
antigua, se deben de encontrar rasgos de pedogénesis avanzada, junto con evidencias de

coluvionamiento-erosion

- Si la pedogénesis siguid desarrollandose en los “rellenos” entrampados en las
depresiones karsticas, entonces deben encontrarse evidencias de pedogénesis muy
contrastante a la que presentan los Leptosoles Rendzicos superficiales, cuya pedogénesis

seria mas incipiente.

- La influencia del material parental aléctono es superior a la herencia del material

parental autéctono (residuo insoluble de la roca carbonatada).
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En este apartado, se realizard la revisidon de algunos conceptos relativos a los materiales que se
generan durante el periodo de emersién de una plataforma carbonatada. Segun Esteban y Klappa (1983),
dos facies son los componentes principales a analizar y que ademas, se encuentran estrechamente
relacionados entre si: el karst y el suelo. La segunda parte, condensa las ideas sobre la génesis de suelos
sobre rocas carbonatadas que han surgido durante los ultimos 150 afos, y parte de las técnicas analiticas
utilizadas en la resolucién del estudio de la influencia del material parental en los procesos de formacién

del suelo.

1.1 EL CONCEPTO DE EXPOSICION SUBAEREA

Las superficies de exposicion subaérea son areas donde el limite superior de los sedimentos o
rocas muestran los efectos de los agentes exdgenos. Su presencia en los registros geoldgicos, denota una

interrupcién en la sedimentacién. Por definicidn, se trata de una zona de emersiéon o superficie de

ambiente terreste (los sedimentos y rocas se encuentran expuestos a los factores atmosféricos, libres de

cualquier influencia marina). Las superficies de exposicién subderea varian lateralmente, conforme
tienen cercania con el mar (Figura 1). Puede presentar una topografia muy irregular, alabeada o planar,

determinada por la posicion del nivel del mar.

La primera evidencia sobre la presencia de una superficie de exposicion subaérea la denotan los

liquenes endoliticos, que representan la primera etapa de colonizacidn de organismos en tierra firme.

10
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Figura 1. Ubicacion de la superficie de exposicidn subaérea, en relacidn a otros tipos de exposiciones. Modificado
de Esteban y Klappa (1983).

Inherente a la superficie de exposicién subaérea, existe una zona de alteracidon cuyo espesor
(varia de algunos milimetros a cientos de metros) es controlado por diferentes factores. De los factores
mas importantes se tiene al clima, la intensidad y duracién de los procesos diagenéticos subaéreos, la
posicién del nivel fredtico y los atributos de la petrofdbrica de la roca o sedimento que hospeda a la
superficie de exposicién. Basicamente, existen dos facies generadas durante la exposicion subaérea: la
facies de karst y la facies eddfica, las cuales se encuentran intimamente relacionadas entre si, siendo

muy dificil de explicarlas individualmente.

El estudio de las superficies de exposicion subaérea provee informacion sobre la historia
geoldgica de una regién. Por ejemplo, el hecho de que se encuentren superficies de exposicion entre
carbonatos marinos denota periodos de regresion o levantamiento de los paquetes de sedimentos que
se encontraban bajo el nivel del mar. Ademas, sirven de marcadores estratigraficos para la correlacion
de afloramientos y de barrenaciones de exploracion. Presentan importancia econdmica, debido a que en

ellas se prospectan importantes recursos naturales como: (1) petréleo, gas o agua, debido a que pueden
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servir como rocas sello; (2) acumulaciones de metales relacionados con procesos de formacién de suelo

(por ejemplo, las bauxitas como yacimientos de aluminio).

1.2 REVISION GENERAL SOBRE ALGUNOS CONCEPTOS RELACIONADOS AL KARST

El término karst ha sido utilizado, sobre todo en geomorfologia, para designar formas del relieve
muy especificas (incluyendo las subterraneas) en determinadas regiones del planeta. Diferentes trabajos,
ya clasicos (Thrailkill, 1968; Sweeting, 1973; Jakucs, 1977; Ford y Williams, 2007) han planteado al karst
como resultado de una serie de procesos (climaticos, tectonicos, edaficos, hidrolégicos, petroldgicos,
entre otros) con diferentes estadios evolutivos. Una definicion, desde un punto de vista mas geoquimico,

la propusieron Esteban y Klappa (1983):

“El karst es un tipo de facies diagenética, que se imprime en las estructuras carbonatadas durante su
exposicién subaérea, producida y controlada por la disolucién y migracidn del carbonato de calcio,

debido al ataque del agua metedrica”.

En si, el karst representa la pérdida neta del carbonato de calcio (que se da al atravesar diversas
etapas evolutivas o en algunas zonas especificas de su perfil). La mineralogia de la facies de karst es
dominada por la calcita pobre en magnesio, no obstante pueden encontrarse variaciones en depdsitos

que presentan aragonita, hidromagnesita y dolomita.

La Figura 2, esquematiza el perfil idealizado del karst.

12
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Figura 2. Perfil idealizado de diversos rasgos y procesos karsticos. Modificado de Esteban y Klappa (1983).

A pesar de la gran variedad de geoformas y procesos que dominan en el perfil del karst, en este
trabajo sdlo se toma en cuenta la parte mas superficial o epikarst (también conocido como karst
subcutdneo, segin Williams, [1983]) donde se concentra una zona de infiltracion (o zona vadosa
superior), caracterizada por la presencia desarrollada o incipiente de suelo (los carbonatos cubiertos por

liquenes y algas, son descritos por Esteban y Klappa, [1983] como protosuelos), ademas de la dominancia
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de cavernas verticales (o pipas). La mayoria de los materiales acumulados en dicha zona son el resultado
de la intensa corrosién y degradacion de los carbonatos (los cuales se presentan como sedimentos de
consistencia friable, colonizados por hongos y bacterias) (Figura 3). Los procesos dominantes en el
epikarst son la disolucién fisicoquimica y la corrosion bioldgica relacionada con la intensa actividad
organica. Los depdsitos de colapso de brecha (Robledo, 2005) pueden ser muy abundantes en esta
region, sobre todo en zonas superiores a los 20 m de profundidad. Dichos materiales fueron descritos
por Mylroie y Carew (1995) desde el punto de vista sedimentoldgico como “rellenos” en cavidades

karsticas, proponiendo que su acumulacidn se presenta de manera episddica (Figura 4).

Figura 3. Esquema de los rasgos de disolucidon-acumulacidn que pueden presentarse en el epikarst. Modificado de
Sustersic et al. (2009).
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Figura 4. (A) Fotografia de una cavidad generada por disolucion, rellena con rocas intemperizadas y un paleosuelo;
(B) Diagrama que indica que los “rellenos” pueden ser episddicos. Modificado de Mylroie y Carew (1995).

11.2.1 El suelo como parte del karst

Esteban y Klappa (1983) criticaron la ausencia del factor suelo en las definiciones que se han
propuesto para el karst. Dichos autores denotaron lo ligado de ciertos tipos de suelos (por ejemplo, los
suelos rojizos tipo Terra Rossa) a relieves karsticos especificos. El suelo es un control muy importante
dentro del proceso mismo de formaciéon del karst. Se trata del lugar de produccién del CO, biogénico,
ademads del almacén del agua metedrica que dirige los procesos de disolucion de la roca. En
consecuencia, el suelo se encuentra influenciado de los residuos insolubles del proceso de karstificacion.
En general, los modelos propuestos para la evolucion del karst en su zona mas superficial (o epikarst)
(Figura 5), describen que en las etapas primarias se presenta un bajo desarrollo de la cobertura de suelo,

mientras que en las etapas tardias implica un suelo profundo y con gran extensién lateral (Klimchouk,
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2004). El suelo puede direccionarse en la formacién de facies de caliche, particularmente en estadios
maduros y tardios de la evolucidn karstica (Bretz y Horberg, 1949; Brown, 1956; Swineford et al., 1958;

Durand, 1963).

La etapa primaria de la evolucién del epikarst que propone Klimchouk (2004) en la Figura 5, se
caracteriza por la baja relacion de éste con la estructura de drenaje de la zona vadosa. Con la presencia
de suelo, se incrementa la poblacidon de fisuras del epikarst. Teniendo el desarrollo de un drenaje
efectivo en el epikarst, asi como de un sistema colector en la regién subyacente; se presentaran dafios a
la cobertura de suelo, ocasionando (con el transcurso del tiempo) su pérdida progresiva. La pérdida
primaria de suelo se da en aquellos relieves dominados por karrenfelds' (y que posean tendencia a
formar colapsos en su estructura) y aumentara a través de las areas con mayor madurez del epikarst,

donde se dé un mayor contacto con la zona vadosa subyacente.

Figura 5. Evolucidn continua del epikarst. Modificado de Klimchouk (2004).

! Los términos karren (alemdn) y lapiés (francés) han sido ampliamente utilizados para describir formas de
disolucion de pequefia escala (1 cm- 10 m). El ensamble de varios rasgos individuales de karren se conoce como
karrenfeld (los cuales pueden estar cubiertos o no por suelo) (Ford y Williams, 2007). Ford y Williams (2007)
propusieron una clasificacidn de los tipos de karren de acuerdo a su morfologia y sus factores genéticos.
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1.3 SUCESIONES Y MODIFICACIONES EN LA FACIES DE KARST DE PLATAFORMAS

CARBONATADAS

Cuando una plataforma carbonatada emerge, puede presentar exposicidon subaérea en diferentes

tasas de tiempo. Si la exposicién es prolongada, el grado de desarrollo del epikarst y del suelo variara

lateralmente; esto es, que la regién de la plataforma que emergidé primero, presentard grados de

desarrollo del karst y del suelo mayores que la parte expuesta al final de la emersidn (Figura 6a). Por otro

lado, si la exposicion es corta, el desarrollo del karst y del suelo serd similar en toda la plataforma. Si la

plataforma es subsecuentemente sumergida, las Ultimas zonas que emergieron seran las primeras en ser

cubiertas por nuevos sedimentos y el desarrollo del karst y del suelo serda mucho menor que el de las

zonas que aun no han sido cubiertas por el mar (las cuales no serdn sepultadas por sedimentos, hasta

que la plataforma sea completamente sumergida).
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Figura 6. Desarrollo del epikarst durante la emersion de una plataforma carbonatada. a) Desarrollo de la cobertura
edafica y b) desarrollo de rasgos de disolucién (cavernas marginales) debido a la migracion de los lentes de agua del

nivel fredtico. Modificado de Mylroie y Carew (1995).
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La migracion del nivel del mar a lo largo de una plataforma carbonatada también ocasiona el
desplazamiento de los lentes de agua dulce en el subsuelo, y asi, diferentes zonas de disolucién
ocuparan la posicién anterior del nivel freatico, para desarrollar cavernas marginales (Figura 6b). En las
plataformas y rampas de carbonatos, las cavernas marginales se desarrollan de forma continua a lo largo
de las margenes laterales de los lentes de agua dulce, como lo han descrito investigaciones en Isla de
Mona (Frank, 1993; Mylroie et al., 1993) y en la Peninsula de Yucatan (Back et al., 1986). El resultado
final de la formacion de cavidades, es el colapso de estructuras sobreyacentes con facies de brecha
(Davis, 1949; Bogli, 1980; Back et al., 1984, 1986; Back, 1992; Loucks y Handford, 1992; Loucks, 1999;

Loucks et al., 2004; White y White, 2000; Robledo, 2005).

Il. 4 LA GENESIS DE SUELOS SOBRE ROCAS CARBONATADAS

11.4.1 Diversidad de los suelos sobre rocas carbonatadas

El estudio de los suelos sobre rocas carbonatadas ha estado vinculado estrechamente con la regidn
del Mediterraneo, debido a la asociacion entre el karst y la Terra Rossa (Yaalon, 1997). Trabajos
recientes como el de Sustersi¢ et al. (2009) afirman que Tuéan (1912) fue el primer estudioso en aplicar
el término Terra Rossa, sin embargo, referencias a dicho vocablo ya existian con anterioridad (Fuchs,
1875; Neumayr, 1875). En general, se considera que la expresion Terra Rossa deriva del istrio (una
lengua italiana), utilizada para describir a los suelos rojos que se desarrollan sobre los paisajes

karstificados de la region de Istria (en la actual Croacia).

El Lexicon de cuevas y terminologia karstica (Field, 2002) ofrece dos definiciones (muy parecidas

entre si) para el término Terra Rossa:
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1. Manto de suelo de color pardo-rojizo, que cubre a rocas carbonatadas; teniendo un origen

residual en algunas regiones.

2. Residuo insoluble de color pardo-rojizo, acumulado debido al intemperismo de rocas

carbonatadas bajo un clima Mediterraneo.

Merino y Banerjee (2008) proponen una definicién no vinculada con el origen pedoldgico de la Terra
Rossa y muy generalizada: “Las arcillas de la Terra Rossa son materiales de color rojizo del tipo claystone,
gue presentan varios metros de espesor, cubriendo dreas extensas a través de la superficie terrestre, e

intimamente asociadas a rasgos de karst en carbonatos”.

Bresson (1993) propone que los “Suelos rojos mediterraneos” se caracterizan por la bisialitizaciéon y
los oxidos de hierro que se encuentran unidos a la fraccién arcilla. Para Fedoroff (1997), la bisialitizacion
no debe ser considerada un rasgo distintivo de los suelos rojos. EI mismo autor, establece que el
concepto de iluviacion de arcilla no puede ser totalmente aplicable en el proceso de formacién de los
suelos rojos. La homogeneidad en el color rojo a lo largo del perfil dificulta la identificacion de horizontes
diagnosticos (Atalay, 1997). El color rojo de los horizontes B presenta un matiz (hue) de entre 5YR y 10R
y un valor cromético (chroma) tan alto como 3.5 (Bech et al, 1997). De manera general, es aceptado que
la hematita y la goethita son los éxidos pedogénicos dominantes en los suelos rojos (Bronger et al., 1983;
Torrent y Cabedo, 1986; Boero y Schwertman, 1989; Boero et al, 1992; Durn et al., 1992). También se
han descrito minerales como la ferrihidrita (dithiyonita), como un producto intermedio entre la goethita

y la hematita (Temur et al., 2009).

Para Durn (2003) la Terra Rossa es un suelo rojizo de textura arcillosa a arcillo-limosa, que cubre
rocas calizas y dolomiticas en mantos discontinuos que varian en espesor de algunos centimetros a

metros. Se puede encontrar rellenando fisuras de origen karstico y entre planos de estratificacion. Segun
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Durn et al. (1999), existen pequefias acumulaciones de materiales similares a la Terra Rossa que se

encuentran rellenando depresiones karsticas en la forma de complejos coluviales pedosedimentarios.

La Terra Rossa también se ha encontrado cubierta por sedimentos de composiciéon carbonatada
(Moresi y Mongelli, 1988) e inclusive por loess del Pleistoceno Superior (Cremaschi, 1990a; 1990b; Durn
et al., 1999). Segun la experiencia de diversas areas -pedologia, geologia, geografia y climatologia, entre
otras,- tanto en campo como en laboratorio, la Terra Rossa puede ser considerada como un suelo, un
suelo relicto, un paleosuelo o un complejo pedosedimentario. Priori et al. (2008) sugirieron que dada la
complejidad y naturaleza poligénetica de los suelos sobre rocas carbonatadas, estos pueden ser
estudiados en niveles pedoestratigraficos (considerando un nivel pedoestratigrafico como un ensamble
de horizontes genéticamente relacionados, formados por materiales que poseen el mismo grado de

intemperismo y la misma edad estimada).

En las Bahamas, Milroei y Carew (1995) describieron a la Terra Rossa como un paleosuelo con
rasgos micriticos. Localmente, dichos paleosuelos, son capaces de desviar la recarga de agua metedrica
hacia un limitado nimero de puntos en el subsuelo. Para dichos autores, la correcta interpretacion de la
Terra Rossa-paleosuelos en las plataformas carbonatadas, es un gran reto, dadas sus variaciones con la

topografia.

Mylroei y Carew (1995) aclaran que los llamados protosoles calcareniticos deben ser
diferenciados de los paleosuelos tipo Terra Rossa. Segun las descripciones de los mismos autores, los
protosoles calcareniticos son paleosuelos pobremente estructurados, fosiliferos, formados durante
breves periodos de emersion de la plataforma o producto de pausas temporales en la deposicion de
carbonatos que ocurrieron entre las elevaciones del nivel del mar. Los paleosuelos tipo Terra Rossa son
el resultado de la acumulacion de los efectos del intemperismo durante una exposicidon prolongada de la

plataforma (asociada con el descenso del nivel del mar) y un epikarst subyacente muy poroso.
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Los depdsitos de carbonatos, especialmente en plataformas que no han sido totalmente
inundadas por el mar, se distribuyen de forma discontinua. Asi, los paleosuelos se desarrollaron en
aquéllas zonas que se encontraban emergidas, donde pudieron generarse en pedocomplejos. En islas del
Caribe como Bermuda y Bahamas, la depositacidn discontinua de eolianitas, produce secuencias donde
los paleosuelos sepultados y los expuestos en la superficie se combinan para generar un paleosuelo
compuesto. En consecuencia, se da la apariencia de que horizontes de paleosuelos tipo Terra Rossa se
desarrollan entre horizontes de carbonatos, cuando en realidad son materiales afectados por la cercania
del flujo de la zona vadosa y el intemperismo (y no producto de una exposicion prolongada de la
plataforma durante un periodo bajo del nivel del mar) (Carew y Mylroei, 1991; Rossinski et al., 1992).
Adicionalmente, los paleosuelos pueden ser transportados hacia la zona vadosa o hacia cavernas de
origen fredtico (para detalles consultar Carew y Mylroei, 1995). Debido a que las cavernas fredticas,
pueden formarse a la misma elevacion (como indicativo, de la ubicacién del nivel fredtico), el relleno de
suelo en horizontes especificos poblados por dichas cavernas, puede ocasionar una interpretacion
equivocada sobre una supuesta superficie de exposicion donde se desarrollé un paleosuelo (Figura 7)

(Carew y Mylroei, 1991).
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ETAPA 1

ETAPA 2

25 m

Figura 7. Diagrama que ilustra el impacto potencial de la infiltracion del suelo en los rasgos de disolucion. Etapa 1-
Durante un ascenso del nivel del mar se genera un acuifero colgante, el cual genera zonas de disolucion en la zona
superior e inferior de los lentes de agua. Etapa 2-El descenso en el nivel del mar, ocasiona el dren de las cavernas.
El suelo de la superficie se infiltra en los rasgos de karst, formando depdsitos que pueden ser confundidos con
horizontes de exposicidon. El barreno A puede encontrar dos horizontes de suelo. El horizonte superficial es un
paleosuelo compuesto, que incluye informacién de la Etapas 1y 2 . El horizonte inferior es el mismo paleosuelo
compuesto superficial “rellenando” la cavidad karstica abandonada. El barreno B aparentemente encuentra tres
paleosuelos diferentes (modificado de Carew y Mylroei, 1991).

Algunos autores han dirigido sus investigaciones en la busqueda de evidencias que sostengan la
formacidn actual de los suelos rojos (Verhaye y Stoops, 1973) en areas con caracteristicas climaticas muy
particulares (por ejemplo, en Libano). Las investigaciones de Bronger y Sedov (2003) propusieron que en
algunas regiones (como Marruecos) la Terra Rossa puede ser considerada como un Vetusol (un suelo
caracterizado por una marcada continuidad de los mismos procesos pedogenéticos a través del tiempo)

de acuerdo a los conceptos establecidos por Cremaschi (1987).
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Ademas de los suelos rojos (tipo Terra Rossa), otro objeto de estudio que ha generado debates
en la ciencia del suelo son las Rendzinas o Leptosoles Rendzicos (IUSS Working Group WRB, 2006). El
término Rendzina ha sido utilizado ampliamente para describir suelos someros, de color gris a negro, y
gue se desarrollan sobre materiales carbonatados. En Estados Unidos, las primeras clasificaciones de las
Rendzinas también incluian a suelos con una profundidad entre 38 y 152 cm, sin embargo, la presencia
de carbonatos no era un requisito indispensable para caracterizarlos (Spaargaren, 2008). La Leyenda del
Mapa Mundial del Suelo (FAO, 1974) reconocid a las Rendzinas dentro de altos niveles de clasificacion
junto con los Litosoles y los Rankers. Dicha clasificacién definié a las Rendzina como un “suelo con un
horizonte A moélico, el cual sobreyace directamente a un material enriquecido en carbonato de calcio (2
40%)”. La revision de La Leyenda del Mapa Mundial del Suelo (FAO, 1988) introdujo el concepto de
Leptosol, donde se consideraron a los Leptosoles Rendzicos, que se han mantenido hasta la actual Base

Referencial del Recurso Suelo (IUSS Working Group, 2006).

Fenton (2005) reseia el origen de la palabra Rendzina, como un término local para describir el
sonido producido por una pala al golpear suelos muy pedregosos. En el siglo XIX, cientificos polacos
comenzaron a usar dicho término para los suelos formados sobre materiales derivados de calizas,
heredando el vocablo a los edafélogos rusos. De’Sigmond (1938), clasifico a las Rendzinas como “suelos
azonales”, es decir, suelos que no presentan el desarrollo de perfiles, una idea muy similar a la propuesta
previamente por Glinka (1927) en Rusia. Autores como Fenton (2005) proponen que la Terra Rossa se

formo a través de la degradacion de la Rendzina, debido a la deforestacion bajo condiciones semiaridas.

Tradicionalmente, dichos suelos se han considerado como poco desarrollados, debido a que son
poco profundos (en promedio 25 cm de profundidad), limitados por roca continua, ricos en materia
organica y sin ningln horizonte de diagndstico particular (pudiendo ser mélico, écrico, Umbrico, yérmico

o vértico). Trabajos recientes (Gama, 2006; Kutrovskiy y Val’Kov , 2006; Sedov et al., 2007; 2008) han
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demostrado que la matriz de las Rendzinas se puede encontrar libre de carbonatos, con dominancia de
minerales secundarios de arcilla y Oxidos de hierro. Dichas investigaciones coinciden que,
independientemente del material parental a partir del cual se formd la matriz del suelo, la acumulacién

de minerales producto de intemperismo no es caracteristica de suelos poco desarrollados.

11.4.2 Teorias sobre el origen del material parental de los suelos sobre rocas carbonatadas

11.4.2.1 El origen residual

A partir del reconocimiento de los suelos rojos Mediterrdneos (en particular de la Terra Rossa) y
su vinculo con el karst, han existido dos explicaciones para su origen (mutuamente excluyentes). Dichas
ideas plantean un origen residual en oposicién a un origen detritico. La primera propuesta aparece desde
el trabajo de Neumayr (1875) (citado por Bardossy, 1982). Tucan (1912) publicé un trabajo ya clasico,
cuyo gran mérito es la aplicacién de la geoquimica y la microscopia, en el que concluye que los suelos
rojos provienen de la acumulaciéon del residuo insoluble del intemperismo de calizas y dolomias, una idea
que ha sido apoyada a lo largo del siglo XX y hasta nuestros dias (KiSpati¢, 1912; de Lapparent, 1930; De
Weisse, 1948; Kubiena, 1953; Thornbury, 1954; Bonte, 1958; Jung, 1958; Ciric y Aleksandrovic, 1959;
Hose, 1960; Mari¢, 1964a; 1964b; Plaster y Sherwood, 1971; Bronger et al., 1983; Skoric, 1987; Moresi y
Mongelli, 1988; Bronger y Bruhn, 1997; Nagatsuka y Maejima, 2002; Neunendorf et al., 2008). Una idea
original sobre la génesis residual de los suelos rojos fue planteada por Thornbury (1954), en un trabajo
donde proponia que la Terra Rossa era producto de la disolucién de carbonatos, ocasionada por el

ascenso del nivel freatico.

Apoydndose en el origen residual de los suelos rojos, Tucan (1912) y otros autores (KisSpatic,

1912; Pauls, 1913; de Lapparent, 1930; Butterlin, 1958; Hose, 1963; De Weisse, 1964; Komldssy, 1967,
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Mari¢, 1969; Vendel et al., 1971) plantearon la relacién entre la Terra Rossa y la bauxita, siendo la ultima

el producto del intemperismo de la primera.

Aln dentro de las investigaciones inclinadas hacia el origen residual de los suelos sobre rocas
carbonatadas existen dos corrientes. Por un lado, se plantea que el residuo insoluble acumulado no
sufrid ningiin cambio geoquimico para formar un suelo (conclusién basada en las similitudes entre la
mineralogia del residuo insoluble obtenido experimentalmente y la de la cubierta edafica), por tanto, el
factor clima en la pedogénesis no es muy significativo (Ciri¢ y Aleksandrovi¢, 1959; Bronger y Smolikova,
1981; Bronger et al.,, 1983). La opinidn alternativa es que el material residual fue sujeto a intenso
intemperismo durante la disolucion de los carbonatos, generando cambios en la mineralogia original

que se heredo al suelo (Kubiéna, 1953; Plaster y Sherwood, 1971; Moresi y Mongelli, 1988).

La teoria residual puede dar una explicacion sobre la relacién karst-suelo, sin embargo, presenta
un problema: la disolucién de los carbonatos sélo provee, aparentemente, una pequefa fraccion del
espesor total del suelo rojo, debido a que las calizas y dolomias contienen, en general, pocos minerales
insolubles que contribuyan con Si, Al y Fe para la generacién de minerales secundarios (como los
minerales de arcilla que conforman mayoritariamente a un suelo tipo Terra Rossa). Este déficit de masa,
es el que principalmente se sefiala en apoyo de la teoria aléctona o detritica (Ruhe et al., 1961; Ruhe,
1975; Comer, 1974; Hall, 1976; Olson et al., 1980; Herwitz et al., 1996; Donovan, 2002; Foster y

Chittleborough, 2003; Mee et al., 2004; Muhs et al., 2007).

11.4.2.2 El origen aldctono

De acuerdo con la teoria detritica, la Terra Rossa es una acumulaciéon de material aléctono sobre

la superficie de rocas carbonatadas, pudiendo tener un origen aluvial (Ruhe et al., 1961; Hall, 1976;
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Olson et al., 1980), de cenizas volcanicas (Comer, 1974), depésitos edlicos (Yaalon y Ganor, 1973; Wright,
1994; Herwitz et al., 1996; Yaalon, 1997; Durn et al, 1999; Durn, 2003; Foster y Chittleborough, 2003;
Frumkin y Stein, 2004; Muhs et al., 2007), asi como de la combinacion de estos con el intemperismo del

material calcareo (Miholi¢, 1960; Wall et al., 1962; Maric, 1964a).

Particularmente, en los ultimos diez afios, se han realizado investigaciones relacionadas con el
llamado Mecanismo Metasomatico en el Intemperismo (Shijie et al., 1999; Lijun y Jingyang, 2002;
Merino, 2005; Merino et al.,, 2006 ; Merino y Banerjee, 2008), el cual se centra en la hipdtesis del
reemplazamiento mineral de carbonatos por minerales de arcilla, generando una zona de reaccién entre
la base del suelo y la caliza. Para investigadores como Merino (2005), el hierro, aluminio y silicio
necesarios para la génesis de minerales secundarios proviene de depdsitos edlicos sobre la caliza. Una
vez que el depdsito edlico comienza a intemperizarse en la superficie del carbonato, los solutos son
filtrados hacia regiones subsuperficiales —conformando un frente de reacciéon que puede penetrar varios
centimetros de profundidad de la caliza- para finalmente precipitar y promover el desarrollo de

minerales de arcilla.
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11.4.3 El factor clima en el desarrollo del suelo sobre rocas carbonatadas

Wright (1994) reconocid cuatro variantes en los suelos formados sobre rocas carbonatadas, de
acuerdo al gradiente de humedad de regiones especificas. El mismo autor, propusd que se pueden
encontrar cambios en la presencia de dichos suelos, dados los contrastes estacionales del clima. La

Figura 8 resume las cuatro variantes propuestas.

Figura 8. Suelos que se desarrollan en superficies de exposicion carbonatada bajo diferentes regimenes climaticos
(Modificado de Wright, 1994).

Las propuestas de perfiles de Wright (1994), consideran la mineralogia “tipo” para la fraccién arcilla de
determinados suelos sobre rocas carbonatadas. Las fases minerales estudiadas por dicho autor, le permitieron
considerar que muchos suelos sobre rocas carbonatadas no reflejan las condiciones climaticas actuales, por lo que

también aplicé el concepto de paleosuelo.
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La Figura 8 muestra para un clima en extremo arido (perfil A) facies de evaporitas, brechas y pisolitos
vadosos. Dichos suelos han sido interpretados como parte de ciclos perimareales desde el Permo-
Tridsico (Assereto y Kendall, 1977; Kendall y Warren, 1987). En muchas interpretaciones, los rasgos
mostrados por estos suelos se asocian también con estructuras de la zona vadosa; segin Wright (1994)
los suelos con calcretas tienen una formacién incipiente. El perfil B es propuesto como un perfil con
calcretas, Wright (1994) toma en cuenta que la mineralogia de arcilla para esos suelos, proviene del
intemperismo de material silicatado de aerosoles (donde los ciclos de sequia-humedad dirigen la
formacién de illita-esmectita). Si la cobertura de minerales esmectiticos llega a ser profunda, los suelos
desarrollan rasgos vérticos y los carbonatos secundarios pueden acumularse en los horizontes ricos en
arcilla. El perfil C corresponde a un suelo de condiciones “mas” humedas, el clima estacional puede
generar suelos tipo Terra Rossa ricos en Al, asociados con un relieve karstico somero. Bajo éstas
condiciones, la cementacién por calcita esparitica es minima y no conlleva la formacion de calcreta. Los
minerales arcillosos Hidroxi-Interestratificados (también llamados vermiculitas dioctahedricas o cloritas
dioctahedricas) pueden formarse a partir de silicatos primarios (Foos, 1991). Los depdsitos bauxiticos
pueden acumularse en depresiones karsticas profundas. Finalmente, el perfil D es el caso extremo de
condiciones de humedad en el ambiente, donde las fases mineraldgicas dominantes son la kaolinita y la
gibbsita, para lo que Wright (1994) propone como ejemplos los suelos rojos de Bahamas y de algunas

regiones de la Peninsula de Yucatan.

11.4.4 El factor tiempo en el desarrollo del suelo sobre rocas carbonatadas

Algunos autores defienden la idea de que los suelos rojos como la Terra Rossa son poligenéticos
formados durante el Terciario y/o los periodos calidos-himedos del Cuaternario (Altay, 1997; Bronger y

Bruhn, 1997; Durn et al., 1999; Bronger y Sedov, 2002). Investigaciones como las de Bronger y Bruhn
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(1997) ubicaron la edad de los suelos rojos sobre calcarenitas de Marruecos en el Pleistoceno medio. Los
mismos autores proponen la formacion de dichos suelos durante la mayor parte de la época Brunhes,
incluyendo durante periodos glaciales. Gvirtzman y Wieder (2001), situaron la formacién de los suelos de

la planicie costera de Israel en el Ultimo Glacial (entre los 40,000 y 12,500 afios A.P.).

Carew y Mylroie (2001) propusieron la edad de formacion de los suelos tipo Terra Rossa de
Bahamas cercana a los 100,000 afios (una edad también propuesta por Mee et al. (2004) para los suelos
rojos de Coonawarra, Australia) mientras que los llamados protosoles calcareniticos representarian entre
100 y 1000 afios. Aparentemente, el intervalo de formacidon de suelos del grupo de la Rendzinas o
Leptosoles Réndzicos, también se encontraria en una aproximacién similar al de los protosoles

calcareniticos descritos por Carew y Mylroie (2001).

1.5 SINTEIS ACERCA DEL ESTADO DE LAS INVESTIGACIONES DE SUELOS SOBRE ROCAS

CARBONATADAS EN LA PENINSULA DE YUCATAN Y EL MUNDO

De la revision realizada a las ideas sobre génesis de suelos en rocas carbonatadas surgen varios
puntos a discutir. Uno de los rasgos distintivos es la diversidad de descripciones generadas para definir el
concepto de suelo sobre roca carbonatada. Dichas descripciones, atienden al conocimiento empirico de
las regiones de estudio por parte de sus habitantes (de ahi, la continuidad de vocablos como Terra Rossa
o Rendzina), y al mismo tiempo, de los avances presentados por la Geologia y la Ciencia del Suelo en los
ultimos 200 afios. Las descripciones de Suelos Mediterraneos, no son del todo compatibles con los
procesos de formacidon de Suelos Tropicales y Subtropicales (en ello el factor clima es implicado,
atendiendo también al de épocas pasadas, reconociendo a las investigaciones que consideran a algunos
suelos como paleosuelos), sin embargo, son los modelos mas estudiados en el planeta en cuanto al

origen del material parental.
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En el principio de las investigaciones sobre génesis del material parental, el contraste
fundamental entre las teorias aléctona y autdctona fueron la presencia o no de los minerales del residuo
insoluble en la cobertura de suelo. El residuo insoluble obtenido mediante la disolucién de carbonatos
con diversos acidos (incluyendo HF y HCI, en diferentes concentraciones, que pudieron llegar a destruir
informacidn primaria) y la petrografia de secciones delgadas fueron las herramientas de mayor uso a
fines del siglo XIX y principios del XX. Las técnicas utilizadas limitaban el estudio de la fraccidn arcilla y del

grado de intemperismo, siendo de los rasgos mds distintivos de los suelos sobre calizas.

El desarrollo de las técnicas de difraccidon de Rayos X, geoquimica de elementos mayores y traza,
junto con la microscopia electrénica, permitieron un mayor avance en la interpretacion de resultados.
Trabajos pioneros como los de Tucan (1911) han sido reinterpretados (Crnjakovi¢, 1994), estableciendo
la influencia del material aléctono sobre el residuo insoluble. Al mismo tiempo, investigaciones como las
de Merino y Banerjee (2008) y Banerjee (2009), defienden el hecho de que un estudio petrografico es el
Unico que permite ubicar las “zonas de reaccién y de reemplazamiento” entre los carbonatos y el frente
de intemperismo rico en minerales de arcilla. Aunque Merino y Banerjee (2008) asumen que su trabajo
propone una nueva teoria sobre la formacion de la Terra Rossa, en el fondo no es asi, dado que el
material arcilloso que reemplaza a los carbonatos (rico en Si, Al y Fe) es producto del intemperismo de

material edlico depositado sobre calizas.

Al igual que en Europa, los reportes mineraldgicos de suelos, residuos insolubles y rocas
carbonatadas, en la Peninsula de Yucatdn deberian ser sometidos a una revision. Las fases de clorita y
talco reportadas por Isphording (1974) para rocas carbonatadas y suelos, son mineralogias dificiles de
encontrar en los ambientes sedimentarios actuales y modernos del noreste de la peninsula. La sintesis
de talco y clorita por cristalizacidn directa, es una conclusién sin muchos fundamentos brindada por el

autor (en todo caso, pudo haber propuesto el intemperismo de minerales ferromagnesianos, para
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generar talco, algo mas objetivo que un ascenso de aguas freaticas ricas en silice, sin embargo, el autor
no apoya la presencia de materiales parentales aléctonos). Isphording (1974) no describe una
metodologia de andlisis por difraccion de rayos X, eso aunado a la presencia de solo un difractograma
por muestra, hace pensar en que las identificaciones se realizaron en muestras en polvo. El problema de
no realizar fracciones orientadas de la fraccion arcilla de suelo y residuos insolubles de roca, y
someterlos a tratamientos con moléculas orgdnicas o elevacién de temperatura, es el dejar de

corroborar fases minerales importantes para diagnosticar grados de intemperismo y pedogénesis.

El problema de Isphording (1974), hasta su ultimo trabajo publicado en 1995 (Isphording et al.,
1995) es la falta de referencias a la metodologia analitica utilizada en el estudio de suelos, rocas y
residuos insolubles, de los cuales ni siquiera proporciona las localidades de muestreo en un mapa. Con
respecto a los residuos insolubles que menciona en sus estudios, tampoco brinda la técnica utilizada
para su colecta. Lo ideal seria analizar las mismas muestras que estudié Isphording (1974; 1978) e
Isphording et al. (1995) en todas sus investigaciones sobre la Terra Rossa de la Peninsula de Yucatan, de

ser posible ubicar las mismas zonas de muestreo.
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Il AREA DE ESTUDIO
Los sitios de estudio se ubican en la regién noreste del Estado de Quintana Roo, México. Se determinaron

dos regiones.

e Para el caso de la propuesta del modelo de formacidon de suelos rojos profundos (Luvisoles) (IUSS Working

Group WRB, 2006):

Sitio Kantunil Kin, Region de Yalahau. Se encuentra en el municipio de Lazaro Cardenas en Quintana
Roo, colindante al limite territorial con el Estado de Yucatan. En el pueblo de Kantunil Kin, tomando la
carretera 180 (desde Cancun), en la desviacion con destino a Chiquild (a 10 minutos del poblado de
Leona Vicario). Es una regidn que abarca parte de humedales y selvas bajas y medianas de la porcién
norte de Quintana Roo. La particularidad de éste sitio es la presencia de “Suelos Rojos profundos”
clasificados como Luvisoles en la Carta Edafologica Cancun F16-8 (INEGI, 1984), y que se desarrollan
sobre calizas tipo wackstone del Mioceno-Plioceno. Los rasgos macromorfoldgicos de dichos suelos
fueron similares a los descritos en la Terra Rossa del Mediterraneo, e inclusive, también guardaron

semejanzas con los rellenos de depresiones karsticas del corredor Cancun-XelHa.

e Para el caso de la propuesta del modelo formacion de Suelos Someros y Pedosedimentos asociados a

Leptosoles Rendzicos (IUSS Working Group WRB, 2006):

El corredor Cancun-XelHa, paralelo a la Costa del Mar Caribe. Se trata de una cuenca marginal o de
transicion entre el continente y el océano (Lugo, 1992). En este sistema, la hidrodindmica costera del
oleaje, las mareas, la deriva litoral y los vientos dominantes del este (los cuales se asocian a huracanes
estacionales) son los factores que controlan la sedimentacion calcarea. Las diferentes facies asociadas

(Ward 1970; 1985), han permitido interpretar a dicha region como los limites de antiguas playas
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(producto de la inestabilidad de los ciclos glaciales-interglaciales) del Cuaternario tardio. Actualmente,
los depdsitos carbonatados del Pleistoceno Superior-Holoceno temprano, son explotados como
material pétreo para la fabricacién de concreto. Las canteras en explotacion (Q Delta y Q3) y las
abandonadas (Q1 y Q4) permitieron distinguir en sus cortes las variaciones verticales entre el suelo y la
roca subyacente. Los materiales edaficos que se alojan en rasgos exokarsticos (oquedades, fracturas,
cuchillas o “cutters”) fueron el principal objeto de estudio, dado lo contrastante de sus propiedades

macromorfoldgicas con el suelo tipo Rendzina dominante de la regién.

1.1 GEOLOGIA DE LA PENINSULA DE YUCATAN

La Peninsula de Yucatdn es una porcién de tierra emergida de 300,000 km’ perteneciente a la
Plataforma de Yucatan (Lopez, 1975). Dicha zona terrestre divide al Golfo de México del Mar Caribe. Fue en el
Triasico tardio, cuando su basamento, el Bloque Maya, (Ross y Scotese, 1988) arribd hasta su posicién actual,
todo ello durante la primera fase de la evolucién geoldgica de la Placa del Caribe. El Bloque Maya es un bloque
tectdénico Unico que data del Paleozoico, cuyo limite al sur es el sistema de fallas Motagua-Polochic
(considerado como el limite norte de la Placa del Caribe con la Placa de Norteamérica) (Giunta et al., 2002).
Este basamento metamdrfico y de origen pangéico continental se separd del Bloque de Lousiana-Texas al
momento de la apertura del Golfo de México. Sobre él se acumularon potentes estratos de sedimentos
marinos del Paleozoico tardio, seguido por sedimentacion continental en el Jurdsico, que a su vez subyacen a
un depdsito extenso de evaporitas que corresponden a una cuenca carbonatada limitada por arrecifes del
Cretacico temprano. Sobre éstas, se encuentran calizas depositadas en ambiente de plataforma del Cretacico
tardio. La plataforma de Yucatan, conformada por calizas del Cretacico hasta el Cuaternario, refleja un

gradiente temporal en sentido norte-sur, debido a una emergencia paulatina de la plataforma durante el
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Plioceno (5.2 a 1.8 millones de afios). Esta emergencia explica la asimetria que se extiende solamente unos 10

km en el margen del Caribe y hasta 200 km del lado del Golfo de México.

Las multiples fases de depdsitos de carbonatos en la Peninsula de Yucatan, constituyen un patrén
secuencial de formaciones que van disminuyendo de edad conforme se alejan del centro de la peninsula y se
aproximan a la costa (Figura 10). Durante el Terciario y el Cuaternario, el nivel del mar oscilé6 en multiples
ocasiones. Como consecuencia de ello, las facies sedimentarias depositadas son caracteristicas de plataforma
somera, asi como zonas restringidas evaporiticas, con ambiente de supramarea (Butterlin y Bonet, 1963; Lépez,

1973; Weidie, 1985).

Las rocas del Mioceno-Plioceno son las que presentan mayor distribuciéon en la peninsula, y llegan a
presentarse en discordancia con los carbonatos del Eoceno. De acuerdo a las investigaciones de Bonet y
Butterlin (1962), Butterlin y Bonet (1963; 1974) y Lopez (1975), es dificil diferenciar y clasificar éste grupo de
rocas, debido a que se tiene una secuencia mondétona de calizas que pueden inducir a considerar todo el

espesor de éstos materiales, como constituyentes de una sola formacidn.

Los depdsitos del Cuaternario estan en una franja periférica angosta (que en promedio tiene 10 km de
ancho) (Figuras 9 y 10) a lo largo de la costa, cuya porcidn noreste presenta en su mayoria depdsitos del
Pleistoceno, que por su extension y topografia se interpretan como carbonatos de supramarea que reflejan los
movimientos de la linea de costa, lo cual es consistente, segin Beddows (2004), con la formacion de cavidades
extensas de disolucién subterrdnea asociada a la haloclina. La costa actual también se encuentra labrada en los
antiguos margenes de playas pleistocénicos, donde se acumulan carbonatos hasta nuestros dias (Aguayo et al.,

1980).

La geologia estructural muestra que los margenes de la Plataforma de Yucatan son asimétricos, debido

a los sistemas de fracturamiento paralelos a la costa del Caribe. La Zona de fracturamiento de Holbox presenta
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orientaciones entre N 5° E y N 10° E (el cual tiene probable relacion con el sistema de fallas Chemax/Cabo
Catoche), expresdndose en superficie por el alineamiento de poljes (el trabajo de Tulaczyk (1993), propone que
dichos rasgos son el reflejo de zonas de alta permeabilidad sepultadas) que temporalmente se llenan con la
precipitacion, creando parte importante de los humedales de la regidén norte de la peninsula, en la regién de
Yalahau, donde se ubica el sitio Kantunil Kin. Southworth (1985) propuso que los lineamientos se extienden 50
km hacia el sur, cerca de Tulum. Weidie (1982) identificé un cambio en la orientacién de los fracturamientos a

lo largo de la costa del Caribe, sugiriendo la presencia de un sistema de fracturas conjugadas.

Otro sistema estructural importante es el de la Zona de Falla de Rio Hondo, que se encuentra
compuesto por una serie de fallas normales en direcciones norte y noreste. Los rasgos de ese sistema se
extienden desde la margen sur de la peninsula, entre 50 y 100 km al sur de la Bahia de Chetumal. La expresidn
superficial de la zona de falla se observa en el alineamiento de una serie de lagos someros y pequefias bahias,
particularmente en el sur de la peninsula. Hacia el norte, la continuacién de la falla estad indicada por la
orientacién de la Isla Cozumel, en donde se presenta un salto de falla hacia un sistema horst. Southworth
(1985) sugiere que la expresidn superficial mas oriental de ésta zona pueden ser dos alineamientos de cenotes
con orientacidn N 21° E, aproximadamente a 15 km de la isla Cozumel. En dicha regién es probable que los

sistema de Rio Hondo y Holbox se intercepten.

Aunqgue es un rasgo que se encuentra alejado del drea de estudio de éste trabajo, cabe la pena
mencionar el escarpe de falla (de 160 km de largo en direccién noreste) que generd La Sierrita de Ticul. Weidie
(1985) sugirié que se trata de una falla normal, que fue activa durante el Cretacico tardio-Terciario temprano,

lo que permitié la exposicion de las calizas del Eoceno en la base del escarpe.
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Figura 9. Geologia general de la Peninsula de Yucatan. Modificado del Servicio Geoldgico Mexicano (2007).

1ll.1.1 Geologia Local

111.1.1.1 Carbonatos pre-pleistocénicos en el area de Kantunil Kin
De acuerdo a lo descrito por Butterlin (1958), Lépez (1979) y el Servicio Geolégico Mexicano (2007) las
rocas correspondientes al Mioceno-Plioceno son las que afloran en al area de Kantunil Kin, las cuales cubren la

mayor parte de la peninsula (en algunas regiones en discordancia con los carbonatos del Eoceno) (Figuras 9 y
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12). En general, se presentan en forma de calizas blancas recristalizadas con microfauna, de estructura masiva;
aunque también existen facies coquinoides y conglomeraticas, parcialmente cementadas con carbonato de

calcio con restos de bivalvos.

Parte de las calizas subyacentes al suelo rojo de Kantunil Kin, pueden ser correlacionables (Lopez, 1979)
con la Formacién Bacalar (Buterrlin, 1958) del sur de Quintana Roo, que presentan nddulos y un color
amarillento. También puede existir cierta correlaciéon con calizas del Plioceno que alcanzan varios centenares
de metros (que se encuentran entre la Formacion Bacalar del Mioceno Superior y calizas con moluscos del
Pleistoceno) (Alvarez, 1969). Lépez (1979) describié que dichas calizas estdn formadas por restos de
macrofdsiles que constituyen coquinas, muy compactas, cuyo espesor varia de 80 cm a varios metros;

presentando una coloracién amarilla (debido al contenido de arcilla y 6xidos de hierro.

111.1.1.2 Los sedimentos carbonatados del Pleistoceno y el Holoceno en el corredor Cancuin-XelHa,

Q. Roo.

Los sedimentos carbonatados del Pleistoceno y del Holoceno fueron ampliamente distribuidos en las
margenes litorales de la Plataforma de Yucatdn, en una etapa que en general se considera transgresiva, en la
que el mar alcanzé 5 m por encima del nivel actual. Los sedimentos calcdreos depositados son caracteristicos

de ambiente edlico-costero y de playa (Ward y Wilson, 1974).

Ward (1970; 1973; 1975; 1997), Ward y Wilson (1974), Loucks y Ward (2001) establecieron parte de la
cronologia de los depdsitos Cuaternarios de la Peninsula de Yucatdn, con base en el estudio de eolianitas de las
costas e islas de Quintana Roo. Particularmente con dataciones de 14C en conchas de organismos, que arrojan

edades entre 30,000 afios y 20,000 afios A.P. en eolianitas pleistocénicas y para eolianitas holocénicas entre
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13,600 afios y 2,700 A.P. Sin embargo, dichas edades han generado controversia, debido al probable retrabajo
de las muestras colectadas, los procesos de diagénesis y el orden estratigrafico de los depdsitos (MclLaren y

Gardner, 2000; Kelley et al., 2006).

No obstante, la descripcién de la geologia del drea de estudio de este trabajo, toma en cuenta las
observaciones de Ward y Wilson (1974). Dichos autores, sugirieron que las costas de Quintana Roo han sido
tecténicamente estables desde el ultimo periodo interglacial, con base en estudios comparados con otras
costas actuales del Caribe. Estos autores, resumieron los cambios de nivel del mar durante el Pleistoceno y el

Holoceno de la siguiente forma:

1. A fines del Pleistoceno, en el Sangamoniano, el nivel del mar ascendié 5 m (con respecto al nivel

actual), con el consecuente depdsito de sedimentos de playa.

2. En el Wisconsiano el nivel del mar descendid entre 2 y 3 m con respecto al nivel actual, por lo que
la linea de costa progradé mar adentro. Al estabilizarse el nivel se formaron terrazas paralelas y
subyacentes a la linea costera actual. El nivel del mar continué descendiendo lentamente, dejando
como testigos una serie de terrazas escalonadas que fluctian entre los 10 y 140 m de profundidad

debajo del nivel del mar actual (Logan et al., 1969).

3. Durante el periodo postglacial (18,000 afios A.P.), el nivel mar oscilé con franca tendencia
transgresiva, formandose varias terrazas que segun Logan et al. (1969) se ubican entre los 30 y 70

m de profundidad, por debajo del nivel del mar actual.

4. Entre los 6,000 y 5,000 afios A.P., el nivel del mar se ubicaba entre 4 o 5 m por debajo del nivel

actual, el cual ha ido ascendiendo gradualmente hasta presentar la conformacidn litoral actual.
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111.1.1.2.1 Los carbonatos pleistocénicos

La margen noreste de Quintana Roo es una estrecha franja de carbonatos correspondientes al
Pleistoceno superior, que incluyen tanto facies marinas como no-marinas (Figura 10). Los carbonatos marinos
corresponden a facies de playa y grainstone de playa sumergida (nearshore), lagunar de wackstone-packstone-
grainstone, y arrecife coralino. Los carbonatos no marinos son depdsitos edlicos tipo grainstone y micrita de
lago dulce. Las dataciones por series de uranio de corales (encontrados entre antiguas dunas tipo grainstone
paralelas a la costa), sugirieron edades cercanas a los 122,000 afos A.P. (Szabo et al., 1978). Dichas edades son
similares a otras registradas para el Caribe (Moore y Somayajulu, 1974; Neumann and Moore, 1975). Es
aceptado, de manera general, que el mar Caribe presenté hace aproximadamente 125,000 afios un aumento
del nivel del mar, de entre 4 y 7 metros por encima del nivel actual. Segun diversas investigaciones (Steinen et
al., 1973; Steinen y Matthews. 1973; Harmon et al., 1981; Harmon et al., 1983), dicho aumento del nivel del
mar fue de corta duracion, siendo inferior a los 10,000 afios. No obstante, los carbonatos pleistocénicos de

Yucatdn se acumularon sélo en algunos cientos de afios.

Los cambios entre las facies de los carbonatos pleistocénicos son facilmente distinguibles en campo,
debido a que sus limites son sefialados por horizontes de caliche. Segun Ward (1985), la unidad perteneciente
al Pleistoceno superior, descansa sobre una corteza perteneciente a carbonatos del Pleistoceno medio, la cual
fue cubierta por caliche. Para el mismo autor, las zonas de caliche se desarrollaron durante etapas glaciales,
cuando la plataforma de Yucatdn estuvo sujeta a periodos prolongados de exposicidon subaérea. La Figura 10
muestra la estratigrafia general de los depésitos de plataforma somera presentes en las canteras estudiadas a
lo largo del corredor Cancun-XelHa. Se resalta la posicién de los rasgos de disolucién rellenos con material

edafico estudiados a detalle en el Capitulo V.

40



Il AREA SE ESTUDIO

41



Il AREA SE ESTUDIO

42



Il AREA SE ESTUDIO

IV.2 EL RELIEVE DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Los estudios del relieve en la peninsula de Yucatan se han dividido en dos tipos: a) estudios regionales
de cardcter prospectivo con énfasis en el reconocimiento de conjuntos estructurales (Cole ,1910; Finch, 1965;
Robles, 1950 1958; Gerstenhauer, 1969; Isphording, 1975; Wilson, 1980; Espinasa, 1990a; 1990b; Lugo, et al.,
1992; Heraud, 1996; Lugo, 1999; Oropeza, 1999) y b) estudios puntuales de reconocimiento de unidades de
relieve y formas menores centradas en la descripcion de la génesis, evolucidon y dindmica de las formas

(Bautista et al., 2003a; Goldacker et al., 2005; Frausto et al., 2006; Ihl et al., 2007, Frausto e lhl, 2008).
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Aparentemente, el karst se ha presentado en el relieve poco tiempo después que los sedimentos
marinos se elevaron, constituyendo la tierra firme. El desarrollo de la peninsula, desde el Mioceno hasta
nuestros dias, permite suponer que la porcidn meridional fue, en ese lapso, semejante a la planicie
septentrional actual, por lo que es probable que el karst haya iniciado con geoformas de dolinas. En la medida
gue se produjo el ascenso continental, el relieve evoluciono a planicies onduladas y, finalmente, a lomerios. En
esa Ultima etapa, los movimientos verticales contribuyeron a la generacién de fracturamientos, favoreciendo el

desarrollo del karst subterrdneo e incrementando la disoluciéon de la roca en superficie, en forma diferencial.

El trabajo de Lugo et al., (1992) describe la region de estudio como una planicie con una altitud de 10 a
50 m, donde el relieve karstico presenta un desarrollo amplio, visible en las geoformas de cenotes, hoyas y
aguadas. Se hace referencia con dichos términos a dolinas formadas por disolucién de las rocas, pudiendo
alcanzar hasta 100 m de didmetro y 30 m de profundidad; y que poseen un fondo plano, debido al relleno de

suelos. El término de aguada se utiliza cuando las cavidades poseen agua en el fondo.
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Las investigaciones de Lugo et al. (1992) coinciden con las de Gertenhauer (1969), en el hecho de que la
region del corredor Cancun-XelHa corresponde a un karst mas reciente que el de la zona de Kantunil Kin. Una
versién mas detallada sobre las geoformas de la Peninsula de Yucatan y el grado de su evolucién karstica lo

presentan Bautista et al. (2005) (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de paisajes geomorfoldgicos de la Peninsula de Yucatan. Tomado de Bautista et al. (2005).
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111.2.1 El relieve local

111.2.1.1 La regién de Yalahau

La esquina noreste de la Peninsula de Yucatan recibe mayor precipitacién que regiones mas al sur,
debido a una anomalia climatica, aparentemente asociada a un “efecto de convergencia en las brisas marinas”,

lo que resulta en un promedio de precipitacién de 2000 mm anuales (Tamayo, 2009).

La precipitacién ha contribuido al desarrollo de una serie de depresiones karsticas elongadas, que
siguen la morfologia del sistema de fallas de Holbox (Weidie, 1982, 1985; Tulaczyk, 1993). El sistema Holbox se
extiende en direccion paralela a la costa oriente de la peninsula (cubriendo unos 50 km de largo desde el norte
de la peninsula, y 50 km de ancho en direccion este-oeste). Los estudios de Southwoth (1985) propusieron que
el sistema Holbox se puede extender al sur, cerca de la zona arqueoldgica de Cob3. Las depresiones generadas
en el sistema Holbox contienen humedales, referidos localmente como sabanas, que permanecen saturados la

mayor parte del afio.

De manera general, Isphording (1975), asocia ésta region con la planicie costera del noreste, donde las
elevaciones presentan en promedio entre 5 y 10 msnm. Para el mismo autor, los grandes rasgos de disolucidn
asociados al sistema Holbox, son los testigos de un estadio mas avanzado en la formacién del relieve de la
peninsula (auspiciado por la presencia de rocas pre-cuaternarias, y por ende, con mayor tiempo de exposicidon
de la plataforma). Las variaciones de la topografia local resultan en diferencias entre las tierras himedas en
cuanto a regimenes hidroldgicos, suelos y asociaciones de vegetacién. En general, la topografia decrece de sur
a norte, siendo las tierras pantanosas del sur mas estrechas, mas profundas y con periodos de inundacidn mas

extensos que las del norte (Fedick y Taube, 1995).
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111.2.1.2 La costa del Mar Caribe

A lo largo de la margen noreste de la peninsula de Yucatan, se puede observar una planicie estrecha,
rugosa y con una pendiente muy suave hacia la costa (Figura 12), que presenta una altura de 5 a 10 m sobre el
nivel del mar. Es en la regién noreste de la planicie, donde se localizan cerca de 20 “crestas” o “rugosidades”,
las cuales son paralelas a la linea de costa moderna; hacia el sur, la planicie se termina, haciéndose mas
estrecha y con una sola “cresta”. De forma general, la parte mas alta de las zonas rugosas, se encuentra entre 1
y 5 m por encima de la pendiente suave que converge a la linea de costa, cada cresta se encuentra espaciada
entre si, entre 50 y 200 m. La fisiografia de la zona es la tipica de un ambiente de dunas paralelas a la costa,
como se ha descrito en otras regiones (Bernard et al., 1959; Psuty, 1967; Curray et al., 1969). La mayor parte
del relieve, tanto de la zona de las “crestas” como de la pendiente que desemboca a la linea de costa, es de
tipo karstico (entre los 5y 10 m por encima del nivel del mar, Ward et al., 1985, sugirieron que se trata de los
afloramientos de unidades de roca del Pleistoceno medio). La Figura 12 muestra la ubicacién de los rasgos
geomorfoldgicos mayores visibles en la regién noreste de Quintana Roo, junto con las localidades estudiadas

en este trabajo.
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Figura 12. Rasgos geomorfoldgicos mayores de la regién noreste de Quintana Roo, y la ubicacién de las localidades
estudiadas.
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111.3 CLIMA

El clima local es cdlido tipo “A”, segln el sistema de clasificacién Képpen, el cual también indica un
subtipo “w”, debido a un régimen subumedo con lluvias en verano (Merino-lbarra y Otero, 1991). La
temporada calido-humeda es de mayo a octubre, y la temporada fria-seca es de noviembre a abril. La
distribucién de la precipitacion a través de la peninsula se muestra en la Figura 13a, basada en los datos
climaticos colectados por la CONABIO (2009). En general, existe un gradiente de precipitacion a lo largo de la
peninsula, en donde la costa del Caribe (de Isla Cozumel a Tulim) reciben la maxima precipitacién de la regidn,

siendo > 1500 mm/afio.

Segun datos de Beddows (2004), 81% de la precipitacion durante la temporada de lluvias es recibida en
la estaciones meteoroldgicas de Valladolid, Felipe Carrillo Puerto y Chetumal. La temperatura media anual

(TMA) es de 26.51+ 1.78 °C, segun las estaciones de Cancun, Cozumel, Valladolid y Felipe Carrillo Puerto.

La precipitacion media anual (PMA) ha sido en los Gltimos 11 afios de 1150 mm/afio. En general, los
datos de precipitacion muestran que existe una variacion interanual, que se ha incrementado durante los

ultimos 30 afos, con la presencia de huracanes (Beddows, 2004).

En lo que corresponde al sitio de Kantunil Kin, la estacion meteorolédgica ubicada en las cercanias, ha
registrado como temperatura media anula 24.7 °C y una precipitacion anual de 1511.4 mm: el clima de acuerdo
a Garcia (1988) es Aw™2(i’), calido subhimedo con lluvias en verano con canicula, con un cociente P/T mayor
de 55.3 con poca oscilacion de la temperatura media mensual, entre 5 y 7 °C. Los vientos predominantes
proceden del sureste, el clima es fuertemente influenciado por el Golfo de México, el Mar Caribe y el Atlantico

Norte.

Seglin Beddows (2004), en lugares como Puerto Morelos, se llegaron a medir valores de

evapotranspiracion en tasas de 1754 mm/afio. Dichas tasas exceden a los valores de precipitacion media anual,
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lo cual es un fenémeno frecuente en muchas islas tropicales. Los valores de evapotranspiracidn colectados por

la CONABIO (2009) para la Peninsula de Yucatan, se observan en la Figura 13b.

50
Figura 13. Cartas de precipitacién media anual (PMA) y evapotranspiracién

para la regién de la Peninsula de Yucatan. Modificado de CONABIO (2009).



Il AREA SE ESTUDIO

111.3.1 Masas de aire y vientos

Las cartas de los meses de enero, abril, julio y octubre (Figura 14a) muestran isobaras (con valores que
oscilan entre 757 y 762 mm de Hg) casi paralelas en direccion SO-NE de la peninsula. Las mayores presiones se
han registrado en invierno (enero). Las masas de aire mas importantes en la regién son la masa tropical marina

del Golfo de México y la del Mar de las Antillas.

Durante el verano, las altas presiones del Atlantico generadas en el sur de las Azores y los Vientos
Alisios que provienen del Mar de las Antillas y del Golfo de México, direccionan las nubes cargadas de

humedad hacia la peninsula, iniciando la temporada de lluvias en el sur.

Segln mediciones realizadas en Puerto Morelos (Merino y Otero, 1991), Cozumel y Mérida (Figura
14b) las direcciones de los vientos dominantes son este y noreste. Esto se encuentra de acuerdo con el régimen
del sistema climatico que se origina en el Atlantico tropical y el mar Caribe. La Figura 14c muestra las

trayectorias de huracanes y tormentas tropicales sélo para el afio 2010 en la region del Caribe (NOAA, 2010).
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c) CARTA DE TRAYECTORIA DE HURACANES (NOAA, 2010)

52
Figura 14. Cartas de isobaras y direcciones generales de los vientos en la Peninsula de Yucatan, asi como de las trayectorias de
huracanes para el afio 2010 en la regidon del Mar Caribe. Compilado de diversos autores.
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Es precisamente, la regién noreste de la peninsula la mds afectada por huracanes. Seglin datos de
Merino y Otero (1991), con cdlculos efectuados para el periodo de 1960 a 1988, la peninsula de Yucatdn
presentd 0.62 tropicales por afo. Sin embargo, existen afios donde la frecuencia se incrementa, por ejemplo,
en el periodo de 1931 a 1946 existieron 30 tormentas tropicales, 12 de las cuales fueron huracanes que

golpearon las costas de Quintana Roo (Wilson, 1982).

El nivel freatico se eleva considerablemente con el paso de las tormentas tropicales y los huracanes,
debido al incremento en la precipitacion que recarga el acuifero y la elevacidn regional del nivel del mar.
Durante el paso del huracan Gilberto en 1988, el nivel freatico se elevd 2 metros, lo cual ocasiond que muchos
“cenotes” descargaran el agua en superficie ocasionando inundaciones. Varios dias fueron necesarios para que

el nivel freatico regresara a su posicidn original (Marin et al., 1989; Marin, 1990).

111.3.2 Dindmica litoral

Las costas del Caribe mexicano estan bafiadas por aguas ocednicas que forman parte del extremo
noroccidental del Mar del Caimdan y su parte septentrional forma parte del Canal de Yucatan. Esta agua se
caracterizan por poseer una gran transparencia y la corriente fluye en direccién sur-norte con velocidades

promedio mayores a 2 nudos durante la mayor parte del afio (Chavez e Hidalgo, 1988).

La corriente principal que bafia las costas de la Peninsula de Yucatan, es uno de los ramales en los que
se divide la corriente del Atlantico Norte y que proviene del Mar de las Antillas (Figura 15), ésta bordea los
litorales del Golfo de México hasta llegar a la Peninsula de Florida, la otra bordea el litoral oriental de Cuba
para posteriormente unirse a la primera en la Peninsula de Florida para juntas, dirigirse al Atlantico Norte hacia

las Islas Britdnicas (Tamayo, 1991).
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Figura 15. Corrientes principales de la regién del Mar Caribe y que afectan a la Peninsula de Yucatan. Los numeros indican:
(1) Cuenca de Venezuela; (2) Cuenca de Colombia; (3) Cuenca del Caiman; 4) Cuenca del Golfo de México. Modificado de
http://oceancurrents.rsmas.miami.edu/caribbean/caribbean.html

111.4 HIDROGRAFIA

El efecto conjunto del bajo relieve de la regidn, la rapida infiltracidn del agua en las rocas carbonatadas, asi
como las altas tasas de evapotranspiracidn, previenen la formacidn de corrientes de agua superficiales. El Unico

rio de dimensiones considerables es el Rio Hondo, pero éste se encuentra muy al sur, en la frontera con Belice.

Asi, las Unicas fuentes de agua superficial, surgen de la interseccidn de ciertos cuerpos de agua con el nivel
fredtico. Esto ocurre en cuatro situaciones:
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- Aguadas. Se trata de depresiones someras que pueden medir mds de 10 metros de didmetro. Puede
ocurrir, que en su base, existan horizontes de arcilla impermeables, que permiten el aislamiento del

agua, evitando que ésta se filtre al subsuelo.

- Lagos. Pueden medir cientos de metros de didmetro. Esencialmente, son aguadas alargadas, que

reciben grandes cantidades de agua durante periodos de lluvia prolongados.

- Humedales-pantanos costeros. Cuya presencia domina la regién de Yalahau. Su génesis se debe, en
parte, a los morfoalineamientos dados por el control estructural del Sistema Holbox (Soutwoth, 1985;

Tulacyk, 1993).

- Cenotes. La disoluciéon y los mecanismos de colapso han creado ventanas al nivel freatico. Es

precisamente el drenaje subterraneo el que domina la hidrologia de la peninsula.

111.5 VEGETACION
La vegetacion de la Peninsula de Yucatan ha sido descrita a detalle en los trabajos de Miranda (1958) y

Flores y Espejel (1994).

La selva mediana subperennifolia (bosque mediano subperenifolio) es el tipo de vegetacién dominante
en la Peninsula de Yucatan, principalmente el sur y la parte suroriental. Se presenta en planicies con una altura
sobre el nivel del mar de 10 a 20 m. En Quintana Roo, cubre parte de los municipios de Isla Mujeres, Cozumel y
Felipe Carrillo Puerto, es ecotonal con la selva mediana subcaducifolia y la selva baja caducifolia. A menudo
colinda con manglares y agrupaciones de hidroéfitas. Esta comunidad vegetal se caracteriza por la dominancia
de arboles de 15 a 25 m de altura, de los cuales del 10 al 20% de sus componentes son caducifolios. Esta selva

ha sido fuertemente perturbada por los huracanes y por los incendios forestales.
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La selva baja caducifolia (bosque bajo caducifolio) es el tipo de vegetacién que domina en la regién
costera desde el sur de Puerto Morelos, Playa del Carmen hasta el suroeste de Tulum. Presenta una de las
plantas mas vistosas, la palma Kuka Pseudophoenix sargentii. Esta comunidad presenta arboles bajos menores
a 15 m de altura y con mas del 75% de sus elementos caducifolios. En sus comunidades se mezclan individuos
inermes y espinosos. En la regidn de Yalahau cobran particular relevancia los tintales, que son selvas bajas en
suelos inundables dominados por el “palo tinto”, llamado también palo de Campeche (Haematoxylon

campechianum).

En la region de Yalahau existe una gran extension de sabana, contigua a la localidad de Kantunil Kin. Es
un tipo de vegetacién dominado por arboles esparcidos con troncos retorcidos. El suelo estd cubierto por
gramineas y ciperdceas. Las sabanas se inundan en la época de lluvia. Las especies arbdreas mas notables son:

el nanche (Byrsonima crassifolia), el jicaro (Crescentia cujete), la palma (Paurotis Wrightii), entre otras.

Figura 16. Vista general de la vegetacion
presente en las localidades estudiadas
(canteras del corredor Cancun-XelHa).
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111.6 SUELOS

De acuerdo a la carta edafolégica Cancun F16-8 (INEGI, 1984), en el area del corredor Cancun-XelHa, el
grupo de suelo dominante es la Rendzina. El trabajo de Bautista et al. (2005) actualizé el sistema FAO-UNESCO
(1988) utilizado por INEGI al de la Base Referencial del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 1998), de tal
forma que los suelos ubicados sobre la roca carbonatada del Corredor Cancuin-XelHa son del Grupo Leptosol.
Estos suelos presentan una distribucion muy heterogénea, ubicandose como mantos continuos (Figura 17a) o
como acumulaciones en pequefias depresiones karsticas del tipo karren o lapias (Figura 17b). En general, se
trata de suelos poco profundos (promedio 25 cm) de color obscuro (dada la presencia dominante de materia
organica), limitado por el contacto abrupto con un horizonte de caliche. No presenta ningln horizonte
diagndstico, salvo el A, el cual puede ser de tipo mélico. Presenta una estructura granular de tamafio fino a
medio, la unién de los agregados con las raices (de tamafio medio a grueso) genera “racimos”. Su textura al
tacto es arcillo-limosa. La presencia de clastos del caliche subyacente es comun (en algunos casos cercana al
40% de pedregosidad). Dichos clastos varian de tamafio desde arena gruesa hasta bloques. Los restos de

bioclastos también son distintivos.

Gmitro (1986) y Beddows (2004) describieron la presencia de suelos discontinuos y delgados, parecidos
a la Terra Rossa que se acumulan en pequenas depresiones y “bolsas de disolucién”, generalmente en
estructuras entre 0.1 y 1 m de didmetro, y que raramente exceden los 20 cm de profundidad. Este tipo de
estructuras son particularmente interesantes, dado el contraste en su desarrollo con respecto a los Leptosoles.

La descripcion de dichas “bolsas” y los rellenos de suelo que contienen, se muestra a detalle en el Capitulo V.

En cuanto a la region de Yalahau, las asociaciones de suelos presentan una mayor variedad que en la
zona litoral, respondiendo a los cambios del microrelieve, algo que también se plasma en la Carta Edafolégica

Cancun F16-8 (INEGI, 1984). Sin embargo, los suelos delgados y pedregosos tipo Rendzina, que corresponden a
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los suelos Tzekel de la clasificacién maya son los predominantes (Sedov et al., 2007). Lazcano et al. (1994),
describen la presencia de un mejor desarrollo del suelo en las “colinas” libres de inundacidn, aledafias a los
humedales. Los mismos autores describen a dichos suelos de color rojo intenso, poco profundos y muy
alterados. Las texturas son arcillosas, propiciando que en la mayoria de los casos exista un drenaje deficiente.
Es precisamente, en dichos suelos rojos, los que se estudian en la localidad de Kantunil Kin, y que comparten
caracteristicas similares a los “rellenos de bolsas de disolucién” de la regién litoral. Los analisis de dichos

materiales se presentan en el Capitulo V.

Figura 17. Suelos someros tipo Leptosoles Rendzicos dominantes en las dreas de estudio. a) Mantos gg
continuos de suelo, ricos en clastos de carbonatos y b) Mantos discontinuos rellenando zonas de disolucidn
en la roca caliza. Ambas fotografias fueron registradas en las cercanias del sitio Kantunil Kin.
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En los siguientes apartados, se describe la metodologia utilizada y resultados obtenidos en el

estudio del suelo rojo de la localidad de Kantunil Kin, Quintana Roo, México a fin de caracterizar su

pedogénesis (con respecto a Leptosoles Rendzicos y pedosedimentos) y la influencia de materiales

parentales especificos.

IV.1 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Caracterizacion morfoldogica de materiales eddficos y rocas. La identificacidon, descripcién y
clasificacion de horizontes diagndsticos en el suelo se realizd de acuerdo a la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2006). Los colores del suelo se determinaron
de acuerdo a la Carta de Color del Suelo Munsell (1975). Se presté particular relevancia, al
reconocimiento de rasgos morfolégicos que presentaran procesos de formacidon antagdnicos (por
ejemplo: iluviacién de arcilla vs acumulacién de carbonatos). La descripcidn y clasificacién de los
depdsitos carbonatados subyacentes se basé en el trabajo de Dunham (1962).

Micromorfologia. La descripcién e interpretacidon micromorfolégica se realizd con auxilio del
microscopio petrografico Olympus BX 51, con base en las metodologias propuestas por Bullock et al.
(1985), Delvigne (1998) y Stoops (2003). Con respecto a las rocas carbonatadas, la base de su
descripcion y clasificacion fue el porcentaje modal de componentes aloquimicos y ortoquimicos. Los
porcentajes relativos se calcacularon con base a los diagramas de estimacidn visual de Castro (1989).
Las clasificaciones utilizadas fueron las de Dunham (1962) y Folk (1959; 1962).

Cuantificacion de fracciones minerales de arena, limo y arcilla. Se efectud siguiendo el Manual de
Procedimientos del Laboratorio de Fisica de Suelos del Instituto de Geologia de la UNAM (Flores y

Alcala, 2010).
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Andlisis mineraldgicos. La fraccidén arena fue estudiada bajo el microscopio petrografico mediante el
método de inmersion con resina epodxica (con indice de refraccién 1.544), caracterizando sus
propiedades dpticas de acuerdo a Kerr (1965) y Pérez (1965). Se contaron 300 granos minerales por
horizonte, calculando el porcentaje de las especies presentes. Algunos granos fueron observados
bajo el Microscopio Electréonico de Barrido en la Subdirecciéon de Laboratorios y Apoyo Académico
del INAH, a fin de distinguir diferencias con mayor detalle de los rasgos de intemperismo.

Las fracciones limo vy arcilla, y el residuo insoluble colectado de rocas carbonatadas, se identificaron
en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM con dos
difractometros: a) Philips Mod. 1130/96 (generador) y PW 1050/25 (goniémetro) y b) Shimadzu XRD-
6000, ambos equipados con tubos de Cu y monocromador de grafito. Se estudiaron dos tipos de
muestra: muestra no orientada (en polvo) para la fraccidén limo de suelo, residuo insoluble y roca
carbonatada, y muestra orientada para fraccion arcilla de suelo. Todas las muestras orientadas se
estudiaron de acuerdo a los siguientes tratamientos: secado a temperatura ambiente (con
identificacion de patrones en el intervalo angular 20 de 4° a 70°), saturacion con etilen glicol (con
identificacion de patrones en el intervalo angular 20 de 4° a 20°)y calentamientos a 400° Cy 550 °C
(con identificacién de patrones en el intervalo angular 20 de 4° a 20°).

Propiedades quimicas selectas. La determinacion del pH en agua y NaF, asi como el porcentaje de
carbonatos, se realizaron con base al Soil Survey Laboratory Methods Manual (2004). El andlisis de
Carbono Organico (Corg) se realizé en el Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de
Geologia de la UNAM, analizando las muestras por duplicado (obteniendo el promedio de las
mismas, con una resolucién de 0.001%) en un Analizador Elemental CHNS/O Perkin Elmer 2400
series Il (todas las muestras se analizaron en modo CHN bajo las condiciones de gas acarreador de
Helio, con temperaturas de combustidon y reduccién de 980° C y 640° C, respectivamente, con

detector de conductividad térmica y compuesto de calibracién de acetanilida).
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Extracciones selectivas de Fe utilizando ditionito-citrato-bicarbonato (Fe,) y oxalato de amonio
(Fe,). Extracciones selectivas de Al y Si utilizando oxalato de amonio (Al, y Si,). Los analisis se
realizaron de acuerdo a los procedimientos del Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de
Geologia de la UNAM, tomando en cuenta las metodologias modificadas de Mehra y Jackson (1960).
La determinacion se realizé en extractos duplicados, utilizando un espectrofotémetro de absorcién

atdmica Perkin ElImer modelo 3110 con una resolucién de 0.01 mg/L.

La relacidn Fe,/Feq4 es conocida como “radio de actividad” (Torrent y Schwertmann, 1987; Bech et al.,
1997) y es utilizada para evaluar el grado de intemperismo de minerales primarios. Para Bech et al.
(1997), los cambios abruptos en la relacion Fe./Fey (dentro de un perfil) son evidencia de la
discontinuidad entre materiales parentales. De acuerdo a Mizota y van Reeuwijk (1989) los valores
altos (> 0.75) son caracteristicos de suelos poco desarrollados (dominio de la baja cristalinidad de los
compuestos de hierro), en tanto que los valores medios segiin McKeague y Day (1966) indican suelos
con evolucion que oscila de ligera a moderada. Se estima que valores < 0.15 solo se presentan en
suelos muy intemperizados y evolucionados, como es el caso de algunos Nitosoles y Oxisoles. Segun
Torrent y Schwertmann (1987), en la relacion Fe,/Fey de suelos mediterraneos sobre rocas

carbonatadas, es muy raro encontrar valores superiores a 0.15.

Dada la posibilidad de la presencia de materiales piroclasticos de caida, alterados a fases alofanicas
(Quifiones, 1975; Isphording, 1978), se decidid evaluar los indices de Parfitt y Henmi (1982), asi como
las propiedades andicas. El indice de Parfitt y Henmi (1982) fué determinado por la relacion 7.14XSi,
(en funcidn de la relacién de Al/Si para el al6fano). Para poseer propiedades andicas (USDA, 1998), el
material edafico debera tener menos del 25% de carbono orgdnico y satisfacer uno o mas de los
siguientes requisitos que consideran los valores de dxidos de aluminio y hierro obtenidos por oxalato

de amonio:
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a. Elcontenido de Al,+ 1/2Fe, es de 0.4% o mas existe al menos 30% de vidrio

b. El contenido de Al, + 1/2Fe, es de 2% o mas y existe al menos 5% de vidrio volcénico, o

c. Los valores de Al, + 1/2Fe, estan entre 0.4 y 2% y existe vidrio volcanico en la fraccion de

0.02-2 mm.

Geoquimica de elementos mayores, traza y ultratraza. La obtencidon de datos geoquimicos de
Elementos Mayores (SiO,, TiO,, Al,O;, Fe,0st, MnO, MgO, Ca0O, Na,O, K,0, P,0s, incluyendo la
Pérdida por Calcinacidn) y algunos traza (Y, Zr y Nb) se efectud con la técnica de Fluorescencia de
Rayos X mediante un espectrometro secuencial de rayos X (Siemens SRS 3000) equipado con tubo de
rodio y ventana de berilio de 125 micras. Una aplicacion de la concentracién de Elementos Mayores
se dié mediante el célculo de la Relacion Ki de Harrasowitz (1926), la cual esta en funcién de la
relacién molecular del silice y el aluminio:

- (wt% Sio2)
j=————
wt% Al203

De Weisse (1948) utilizd el mismo indice para caracterizar suelos tipo Terra Rossa, de acuerdo a los
siguientes valores: Residuos insolubles de caliza (Ki > 2); Kaolinita pura (Ki = 2); Terra Rossa (Ki = 0.5-

2); Bauxitas (Ki < 0.5).

El analisis de Elementos de Tierras Raras se realizé a partir de la disolucién acida de horizontes de
suelo, residuo insoluble y roca carbonatada, de acuerdo a los procedimientos modificados de Eggins
et al. (1997). El equipo utilizado en la obtencién de datos fue un espectrémetro de masas Agilent
7500 ce. Con fines de aseguramiento de calidad, las muestras se analizaron en paralelo a cuatro
materiales de referencia (BHVO-1, RGM-1, GSR-2 y SDO-1) utilizando los valores reportados por
Govindaraju (1994), ademas de materiales internos de referencia del Laboratorio de ICPMS del
Instituto de Geologia (andesita 1GLa-1, (Lozano y Bernal, 2005) y arenisca OU-8 (GEOPT 17)) que

permitieron evaluar la precision de resultados. Las concentraciones de Elementos de Tierras Raras
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fueron normalizadas de acuerdo a la composicién de la condrita segun los datos de McDonough y

Sun (1995), y graficados en escala logaritmica a fin de obtener patrones de concentracion relativa.

Elementos como Zr, Nb, Ti, Y, Sc, La y Ta, fueron utilizados como “trazadores” (Muhs et al., 1987;
1990) dado su alto potencial idnico y debido a que son relativamente inmdviles en el ambiente
edafico. Todos los analisis se efectuaron en el Depto. de Geoquimica del Instituto de Geologia de la
UNAM.

En la discusion de resultados de este trabajo (Capitulo VI) se muestran la construccién de diferentes
diagramas que permiten la comparacion de las muestras de materiales edaficos entre si, junto con
los probables materiales parentales de los cuales derivan, segun las metodologias propuestas por
Isphording (1978), Oti (1987), Durn et al. (1999), Durn (2003), Muhs (2007a) y Muhs y Budahn
(2009).

Obtencion de residuo insoluble de roca carbonatada. A fin de poner a prueba las ideas existentes
sobre la influencia del material parental autdctono (residuo silicatado de la roca carbonatada), se
procedid a disolver con acido acético 1 kg de la roca subyacente a los horizontes de suelo. La roca
pulverizada se colocd en recipientes de plastico de 20 L, acelerando la reaccién con acido acético 0.4
M (y al final, cuando la reaccidon fue poca, se coloco acido 1 M) mediante la agitacién. Conforme el
material insoluble se acumulaba, el sobrenadante de los recipientes se filtré a través de membranas
de 0.45 p (marca Millipore modelo HAWP04700) con el auxilio de una bomba de vacio. El residuo
acumulado en el filtro, fue lavado con agua destilada desionizada, captado en capsulas de porcelana
y puesto a secar al horno a 40 °C. Finalmente, el peso total del residuo colectado fue registrado y
calculado su porcentaje en relacién al peso del material carbonatado inicial.

Los analisis efectuados al residuo insoluble fueron:

- Andlisis mineraldgicos. Mediante Difraccion de Rayos X se caracterizd el total de la fraccion

arcilla (muestra orientada) y la fraccién limo (muestra en polvo). Parte de la fraccion limo,
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también fue caracterizada mediante Microscopia Electrénica en la Subdireccidn de Laboratorios
y Apoyo Académica del INAH.

- Geoquimica de Elementos Mayores, Traza y Ultratraza. Dada la poca cantidad de material
colectado, se decidio realizar sélo analisis geoquimicos, a fin de que los elementos determinados
se utilizaran en diagramas (discutidos en el Capitulo VI) para la comparacion con las
concentraciones elementales de horizontes de suelos y probables fuentes de materiales

parentales aldctonos.

IV.2 RESULTADOS SUELO ROJO PROFUNDO (LUVISOL)

IV.2.1 Morfologia

El Suelo Rojo de la localidad de Kantunil Kin (N21° 6’ 57.7""; W87° 29’ 1.9”) fue seleccionado para
su estudio, debido a que se ubica en una zona donde han sido reportado suelos con propiedades Ilvicas
(INEGI, 1987). El perfil se encontrd en una excavacion (Figura 18a) para instalar una piscina (a las afueras
del poblado, con direccién a Chiquild), contando con cerca de 140 cm de espesor (Figura 18b), cuya
region mas profunda se encontré en contacto directo con las calizas pre-cuaternarias del oriente de
Quintana Roo (Servicio Geoldgico Mexicano, 2007). El horizonte superficial Ap (0-13 cm) presentd un
color pardo rojizo oscuro (5YR3/4), con estructura granular bien desarrollada, con agregados de tamafio
fino a medio. Presentd abundantes raices de grosores variados. Su limite fue claro y ondulado. En el
horizonte A (13-30 cm) se noté el cambio a una estructura en bloques subangulares, que rompen en
estructura granular fina. Los peds presentaron recubrimientos de materia organica y en regiones
internas, al parecer, restos de carbén (en dimensiones de 1 a 3 mm). Los horizontes Bt (Bt1/Bt2/BtC) se
caracterizaron por sus colores rojizos (2.5YR4/8). Domind la estructura prismatica de tamafios finos a

medios, aunque a profundidad en el horizonte BtC se presenté el cambio a bloques subangulares
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grandes. Al fragmentar la estructura prismatica se generd una estructura granular fina. En los horizontes
de la region media a profunda (Bt2/BtC) fueron distinguibles algunos recubrimientos delgados de arcilla
y Mn, junto con concreciones de Fe muy finas. El horizonte mas profundo (BtC) (95/100-125 cm)
presenté un color rojo amarillento, ademas de que el material incrementd su compactacién. En ése
mismo horizonte, se distinguieron concreciones de Fe-Mn (con un tamafio maximo de 0.5 cm). Todos los
horizontes Bt se encontraron libres de carbonatos y con limites claros y ondulados. El horizonte BC (125-
135 cm) se encontrd enriquecido con fragmentos de la caliza subyacente. El contacto entre la caliza
subyacente y el suelo fue abrupto, distinguiéndose formas de cuchilla o “cutter” donde se tiene la

apariencia de que el suelo penetra o corta las zonas fracturas de la roca carbonatada (Figura 18c).

La caliza que subyace al suelo de Kantunil Kin puede ser clasificada segin Dunham (1962) en
como una caliza tipo mudstone, ya que contiene una gran proporcidon de material fino carbonatado. Al
seccionar la roca, fueron observables parte de “bloques flotantes” de carbonatos, soportados por la
matriz fina, con lo cual podria estar cerca también de la clasificaciéon de wackstone. La regidn interna de
la caliza presenté tonalidades rojizo-anaranjadas, vinculadas con la presencia de material arcilloso como

parte de las impurezas de la roca.
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Figura 18. Suelo rojo (Luvisol), estudiado en la localidad de Kantunil Kin, Q. Roo, México. a) Vista general del
sitio estudiado dentro de una excavacidn para piscina; b) Perfil estudiado; c) Detalle del contacto abrupto entre
suelo y roca carbonatada, donde son distinguibles estructuras en cuchilla o “cutter”.

IV.2.2 Micromorfologia

La Figura 19 resume los rasgos micromorfoldgicos relevantes observados en el Suelo Rojo de
Kantunil Kin. Fueron distinguibles dos tipos de agregacidn principales: bloques angulares y subangulares
(moderadamente separados y bien desarrollados). Dichos agregados fueron el primer nivel dominante
en la microestructura, seguidos por los agregados granulares, los cuales tuvieron mayor presencia en los
horizontes Ap y A (Figura 20a y b). La presencia de los dos tipos de agregacion determiné la existencia de
poros planares entre los bloques angulares (sobre todo en los horizontes Bt) (Figura 20i) y canales-

camaras entre los agregados granulares intrapeds. La presencia de los dos niveles de agregacion
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disminuyd considerablemente en el horizonte BC, dada la dominancia de los carbonatos subyacentes.

(sobre todo con los agregados granulares, los cuales se observaron pobremente desarrollados).

Figura 19. Resumen de los rasgos micromorfoldgicos observados en el perfil de suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin,

Q. Roo.
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Figura 20. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos del perfil de suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q. Roo.
Explicacion al reverso de la lamina.
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Con respecto a la masa basal, el material fino fué claramente dominante en todo el perfil, con
una infima presencia de materiales gruesos. El patron de distribucién c/f (Stoops, 2003) presentd un
espectro desde el enaulico fino espaciado hasta el porfirico abierto en los horizontes Ap y A (debido a la
existencia de una mayor proporcion de componentes gruesos con respecto a los horizontes Bt
subyacentes), y mdnico fino en los horizontes Bt. El horizonte BC presentdé una mayor proporcion de

componentes carbonatados primarios gruesos, determinando un patrén porfirico mas cerrado.

La fracciéon mineral gruesa identificable, correspondié a cristales de cuarzo de longitud mayor a
150 um, de morfologias angulares a subangulares y con inclusiones primarias, (Figura 20f), ademas de
nddulos de Fe con dominancia de goethita (Figura 20e). Cristales de monacita de menor tamafio también
fueron identificados, aunque en menor abundancia que los cristales de cuarzo y los nédulos. El material
fino fue dominado por minerales de arcilla bien cristalizados, dada la continuidad éptica que presentaron
bajo nicoles cruzados. Los horizontes A presentaron abundancia de materiales organicos gruesos (Figura
20b), en los cuales fueron distinguibles diferentes estados de degradacién, desde restos de carbdn hasta
cortes de raices frescos y que mostraron colores de interferencia. Algunos restos vegetales fueron
observados con tonalidades rojizas, sugiriendo la presencia de oxihidroxidos de hierro (Delvigne, 1998).
El material organico fino fué mas dominante que el grueso, encontrandose mejor expresado en
impregnaciones de los horizontes A. Comparando con los analisis micromorfoldgicos de Heraud (1996),
parte de los materiales organicos gruesos observados, pudieron ser interpretados por dicha autora como
restos de esquistos (sobre todo, por la forma en que intemperizan, a partir de la deformacién y apertura

de pseudo-planos de crucero que podria confundirlos con la presencia de micas).

La micromasa descrita fue de un color pardo-rojizo en los horizontes A (Figuras 20a y b), y en el
resto de los horizontes B fue dominante el color naranja-rojizo brillante, con algunas zonas amarillo-

rojizas, sobre todo, aquéllas vinculadas a iluviacion. Un rasgo relevante fueron las estriaciones en la
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fabrica-b, distinguibles en todo el perfil (Figuras 20e, g y h). Bajo nicoles cruzados, las estriaciones
presentaron un color naranja brillante, teniendo tensién alrededor de algunos componentes minerales
gruesos (fabrica grano-estriada) (Figura 20f) y en poros vesiculares (fabrica poro-estriada). En algunas
regiones, las estrias presentaron la configuracidon de una reticula, debido a la orientaciones opuestas

dentro de zonas intraped (Figura 20e y h). Dichas estrias pueden estar vinculadas a propiedades vérticas.

Con respecto a los edaforrasgos, fueron observables recubrimientos de arcilla de color amarillo-
naranja claro (y con colores de interferencia bajos), visibles en formas tipicas entre poros planares (entre
bloques angulares y subangulares) y en poros vesiculares en regiones intraped (Figura 20j). Dichos
recubrimientos fueron registrados en todo el perfil (sin embargo, con espesores muy delgados, menores
a 30 um), aunque su mayor parte se concentrd en los horizontes Bt. La presencia de canales y camaras
rellenos con excrementos de color pardo claro y morfologia elipsoidal (Figura 20a), fue comun en todos

los horizontes, con mayor relevancia en los A.

La identificacién de rasgos de dxido-reduccién fue complicada, ya que la existencia de elementos
heredados de la roca carbonatada subyacente, como son nddulos de Fe tamafio arena fina, de
morfologia tipica y compuestos por goethita (y que se encuentran con mayor presencia en los horizontes
Bt2, BtC y BC). También fueron observables impregnaciones de material férrico oscuro, que forman parte
del material fino de la masa basal, agrupandose como ndédulos amorfos o revestimientos alrededor de

las paredes de poros.

Los horizontes Ap y A, presentaron materiales retrabajados de los horizontes Bt subyacentes,
identificables por “bloques flotantes” de hasta 5 mm de largo (Figuras 20 c y d), con una micromasa de
color rojizo-oscuro (que contrasta con la micromasa pardo-naranja, de los horizontes A) y una fabrica-b
estriada. Ademas del contraste de color entre micromasas, puede observarse una fabrica-b

granoestriada que circunda a los bloques de los horizontes Bt.

68



IV SITIO KANTUNIL KIN: SUELO ROJO PROFUNDO (LUVISOL)

Figura 20. Continuacion. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos del perfil suelo rojo (Luvisol) de Kantunil
Kin, Q. Roo. Explicacion al reverso de la ldmina.
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La presencia de carbonatos, es practicamente nula en el perfil, salvo en el horizonte BC, donde la
influencia de los carbonatos primarios de la roca subyacente fue destacable. La relacién espacial que
guarda la micromasa de color naranja-rojiza con las regiones porosas de los carbonatos primarios,
generd la apariencia de que el material fino de la micromasa se aloja en los espacios vacios

(principalmente de tipo vesicular) (Figuras 20l y m).

La roca carbonatada estd compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (Figura 20e), y
presentando “impurezas” claramente reconocibles como son nddulos de hierro tipicos de tamafio arena
y limo, asi como minerales de arcilla alojados en la matriz de la roca y en zonas porosas (Figuras 20fi y o).
En seccidn delgada, los “bloques flotantes” estan constituidos por micrita, y se encuentran rodeados de
una matriz microesparitica. Es precisamente en dichos bloques, donde se alojan mayoritariamente los
ndédulos de hierro (goethita) y los minerales de arcilla (bien cristalizados, dado que bajo nicoles cruzados
muestran continuidad optica). Algunas regiones de la matriz microesparitica mostraron presencia de
nddulos y minerales de arcilla, estos ultimos de alojdndose con una laminacién convoluta entre zonas
porosas que presentan recristalizaciones espariticas en habitos dentados (Figura 20p). Los bloques
micriticos también poseen como rasgo distintivo la presencia de foraminiferos. Es dificil el calificar como
intraclastos a los “bloques flotantes” de micrita (Figura 20i), debido a que se ignora la edad de los
foraminiferos que contiene. Se puede dar una aproximacién a la clasificacion de la roca, si por un lado, se
considera como intraclastos a los bloques de caliza micritica, los cuales ocuparian mas del 10% de
aloquimicos, por lo que para Dunham (1962) seria una roca tipo wackstone. Para Folk (1959, 1962) la

roca en conjunto puede ser una intramicrita.
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Figura 20. Continuacidn. Fotomicrografia de rasgos micromorfoldgicos del perfil suelo rojo (Luvisol) de Kantunil
Kin, Q.Roo. Explicacién al reverso de la lamina.
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IV.2.3 Cuantificacion de fracciones minerales de arena, limo y arcilla

La Figura 21 ilustra la distribucion del tamafio de particulas minerales para el sitio Kantunil Kin.
La fraccion arcilla fue dominante en todos los horizontes, la cual estuvo presente en porcentajes
superiores al 88% (dicho limite se encontré en el horizonte BtC). El horizonte Btl registro el mayor

porcentaje, siendo de 99.5%.

Con respecto a la fraccién limo, ésta fue considerablemente menor con respecto a la fraccidn
arcilla. Ademas, presentd un intervalo mds amplio, siendo de entre 0.3 y 12.7%. Fue notable el aumento

de la concentracion del limo a profundidad, sobre todo en los horizontes BtC/BC (8.7-12.7%).

La arena fue la fraccién mas empobrecida, ya que en todos los horizontes tuvo una presencia

infima, siempre menor a 1% (en particular, el horizonte Ap registré el mayor porcentaje, cercano a 0.5%).

Figura 21. Porcentaje de fracciones minerales de arena, limo y arcilla del suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q.

Roo.
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IV.2.4 Mineralogia

IV.2.4.1 Mineralogia de arena

La especie mineral predominante fue el cuarzo (Figura 22a), en porcentajes entre 48% vy 62%. Las
formas cristalinas fueron muy heterogéneas, desde anhedrales hasta euhedrales (conservando, inclusive,
estructuras bipiramidales). La redondez de los granos varié desde angulares hasta subredondeados. Una
particularidad tanto del cuarzo, como de los plagioclasas, fue la presencia de inclusiones primarias

(principalmente de apatito, circon y minerales de color pardo oscuro de habito acicular).

Los minerales opacos también formaron parte esencial de la fraccién arena, con porcentajes
entre 13% y 25%. Fueron distinguibles dos grupos: 1) minerales de color negro con habitos tabulares, en
algunos casos redondeados y prismaticos (Figura 23d) y 2) minerales pardo-rojizos (observables con
nicoles parcialmente cruzados), conformados por nddulos tipicos de hierro o fragmentos de éstos. Los
primeros, pueden tratarse de minerales tipo hematita (sobre todo por los halos rojizos que llegan a
presentar en el borde de algunos cristales), magnetita e inclusive ilmenita (algunos cristales mostraron
un borde blanquecino, sugiriendo la alteracidon a leucoxeno). Cabe mencionar, que la presencia de los
minerales negros opacos fue mayor en los horizontes superiores del suelo rojo (Ap-A-Btl), y hacia la
parte media y baja del perfil disminuyeron para dar lugar al dominio de los nédulos de Fe (24%-33%).
Dichos nddulos, estdan conformados de goethita y son, junto con el cuarzo, los componentes principales
de la fraccién arena del residuo insoluble de la roca carbonatada. Una parte de los minerales opacos

negros del residuo insoluble, respondid al magnetismo, lo que sugirié la presencia de magnetita.

La plagioclasa intermedia (Figura 23f) se encontré entre 2.8% y 13.6%. En general, presentaron
superficies angulosas a subangulosas, con pocas huellas de intemperismo. En pocos casos fueron
detectables maclas, zonamiento o cristales euhedrales que permitieran una facil identificacion con

respecto al cuarzo. El maximo valor se encontré en el horizonte Bt2 con 13.66%, mientras que el minimo

73



IV SITIO KANTUNIL KIN: SUELO ROJO PROFUNDO (LUVISOL)

se determino en el horizonte BC siendo de 2.9%. El feldespato alcalino no tuvo tanta relevancia como en
los “rellenos”, siendo su presencia en el horizonte Bt2 con 3.4%. La mayoria de los granos detectados

presentaron superficies de alteracidn a sericita.

El vidrio volcanico disminuyo considerablemente con respecto a los “rellenos de bolsas” y
Rendzinas. El maximo valor se encontré en el horizonte Btl con 16.2%, marcando una discontinuidad con
los contenidos de vidrio de los horizontes superficiales (5.72-5.17%), pero también con los horizontes Bt-
BC subyacentes (1.5-3.4%). A diferencia del vidrio de los “rellenos”, en el perfil del suelo rojo

predominaron los fragmentos de esquirlas de color pardo claro, en tamafios entre 50 um y 150 pum.

El resto de los componentes minerales de la fraccién arena no superd el 5%, maximo alcanzado
por la monacita (Figura 25i) en el horizonte BtC. Dicho mineral es particularmente relevante, dado que
solo se registro su presencia en el suelo rojo. Fue identificable por su fuerte relieve (mayor al de
minerales del grupo de la epidota), granos redondeados u ovoides, y sobre todo por sus rasgos de
alteracion superficial que aparecen como manchas de color negro, debido a la formacion de productos
del decaimiento radiactivo. Ademas de la monacita se detecto calcedonia, aunque sélo en el horizonte

Bt2 (con una presencia de 1.5%).

Las micas se detectaron en todo el perfil, pero concentrandose en el horizonte Ap (5.5%).
Anfiboles y piroxenos fueron irrelevantes (1.6% en el horizonte Bt1), junto con el circon (el cual tuvo
mayor presencia en el residuo insoluble de la roca carbonatada, ademas del granate y minerales del
grupo de la epidota). Los restos de fitolitos, polen y carbdn se concentraron en los horizontes A, aunque
en conjunto no superaron el 3.5%. Hay que resaltar, que los restos de materiales organicos frescos

estuvieron presentes en todo el perfil del suelo, siendo dominantes en los horizontes superficiales.
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Figura 22. Mineralogia del suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q.Roo.

Figura 23. Granos de fraccién arena montados por el método de inmersion del suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin,

Q. Roo.
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IV.2.4.2 Mineralogia de limo

La fase dominante fue el cuarzo (Figura 24b), aunque se detectaron trazas de goethita,

feldespato y minerales del grupo de la kaolinita.

IV.2.4.3 Mineralogia de arcilla

Las fases dominantes fueron en orden de abundancia: kaolinita, vermiculita-mica, goethita y
gibbsita (Figura 22b). Los diferentes tratamientos a los que se sometieron las muestras orientadas, para
corroborar fases minerales se muestran en la Figura 24a) La kaolinita fue identificable en la muestra
secada al aire con el pico de 7A, permaneciendo inalterado con los tratamientos de etilen-glicol y el
calentamiento a 400 °C, desapareciendo a los 550 °C. La vermiculita identificada no fue totalmente pura,
ya que presenta interestratificados con mica, ademas no fue una fase tan abundante como la presentada
en los “rellenos de bolsas”. Se logré observar en la muestra secada al aire el pico de 14A, que no sufrié

cambios con la glicolacién, pero si el desplazamiento a 10A con el calentamiento a 550 °C.

La goethita se identificd con su pico maximo de 4.18A y el segundo de 2.69A. La gibbsita se

presento en trazas, ubicandose su pico maximo entre los 4.90 Ay 4.82A.
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Figura 24. Difractogramas de la fraccion arcilla y limo del suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q. Roo.
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IV.2.5 Propiedades quimicas de suelos

IV.2.5.1 pH en agua y en NaF, Carbono organico y Carbonato de calcio

La Figura 25, ilustra los resultados obtenidos de propiedades quimicas selectas graficadas contra

la profundidad del suelo.

Figura 25. pH en agua y en NaF, porcentaje de Carbono organico y porcentaje deCaCO; para el perfil de suelo rojo
(Luvisol) de Kantunil Kin, Q. Roo.

El horizonte superficial Ap mostrd una ligera tendencia a la neutralidad en el pH en agua (Figura
25a), para después disminuir ligeramente hacia la acidez en los horizontes Ay Btl. A partir del horizonte
Btl se notd claramente el aumento del pH con tendencia a la alcalinidad, algo correlacionable con la
mayor presencia de carbonatos hacia la parte profunda del perfil (Figura 25d). El pH en NaF (Figura 25b)
mostré un aumento gradual con la profundidad entre los horizontes Ap/A/Bt1 (8.5-9.5), hasta encontrar
una discontinuidad en el horizonte Bt2, donde el aumento de valores fue menor hasta alcanzar un valor

proximo a 10 en el horizonte BC.

Las tendencias en el Carbono organico (Figura 25c) mostraron una disminucidn con la

profundidad, desde los horizontes Ap/A/Bt1/Bt2 (4.7%-0.1%), para encontrar una discontinuidad con el
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horizonte Bt2 donde se recupera ligeramente su concentracién hasta el horizonte BC (donde se registra

un porcentaje de 1.1%).

En general, el porcentaje de Carbonato de Calcio registré una tendencia similar a la del Carbono
organico, aunque con disminuciones menos pronunciadas a los de éste ultimo. Los mayores valores se
obtuvieron en los horizontes mas profundos, que presentan la influencia directa de la caliza tipo

mudstone (1.7%)

IV.2.5.2 Extracciones selectivas de hierro utilizando ditionito-citrato-bicarbonato (Feq) y

oxalato de amonio (Fe,) y su aplicacion como indices de intemperismo

Los valores de Feq (Figura 26b) mostraron valores minimos en el horizonte Ap y BC, donde fueron
muy cercanos al 4%. Los horizontes A y BtC mostraron los valores maximos superiores al 10%. La zona
intermedia del perfil, entre los horizontes Bt1/Bt2 presentd valores estables entre 9.5 y 9.7%. En general,
dicho patroén fue similar al dado por el Fe total (Fe,) (Figura 26a), infiriendo que la mayor parte del Fe se
encontré en especies minerales bien cristalizadas. El diagrama de Fe, (Figura 26c) mostré un
comportamiento decreciente (muy similar al diagrama de Carbono organico de la Figura 25c), desde el
horizonte Ap (0.33%) hasta el BtC (0.05%), para después incrementarse un poco en el horizonte BC
(0.08%). La relacion Fe,/Feq denotd el mismo patron que el de Fe,, interpretando la baja presencia de

materiales cristalinos en todo el perfil, con una ligera concentracién en los horizontes A.
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Figura 26. Extracciones selectivas de Fe, incluyendo el Fe total (Fe,) obtenido por Fluorescencia de rayos X, para el
perfil de suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q. Roo.

IV.2.5.3 Extracciones selectivas de aluminio vy silicio utilizando oxalato de amonio (Al, y Si,)

Las concentraciones de aluminio extraido con oxalato de amonio (Al,) (Figura 27a) mostraron un
patrdn muy similar al de las extracciones de Fe,, notdndose un decremento muy abrupto en los
horizontes mas profundos (BtC/BC) donde se situaron los menores porcentajes de todo el perfil (0.27%).
Con respecto a la concentracién de silicio extraido por oxalato de amonio (Si,) (Figura 27b), ésta mostro
su mayor concentracion en el horizonte Ap (0.08%), para disminuir abruptamente en el horizonte A
(0.04%), manteniendo una concentracién mas o menos constante a lo largo de los horizontes Bt (con
valores cercanos a Bt) y presentando un ligero incremento en el horizonte BC (0.06%). Los valores del
indice %Al,/%Si, (Figura 27c) se ubicaron entre 3.6 y 6.9, denotando el dominio de las fases cristalinas en

los 6xidos extraidos, sobre todo en los horizontes Bt.
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Figura 27. Extracciones selectivas de Al y Si por oxalato de amonio, para el perfil de suelo rojo (Luvisol) de Kantunil
Kin, Q. Roo.

Explorando la influencia de materiales volcanicos como una fuente aldctona en el desarrollo del
suelo, se decidi6 utilizar el indice de Parfitt y Henmi (1982) y la relacién Al, + 1/2Fe, (Shoji et al., 1983).
Para Shoji et al. (1983) dichos indices permiten detectar la presencia de aléfano, asi como el grado de
andolizacién de un suelo. El contenido de aléfano se estima por el porcentaje de silicio extraido por
oxalato de amonio (Si,) multiplicado por la constante 7.14. En general, los valores fueron muy bajos,
ubicandose entre 0.3 y 0.6 (Figura 28a), siguiendo el mismo patrén de las concentraciones de Si, (un
mayor porcentaje en el horizonte Ap, que disminuyé abruptamente hacia las regiones mas profundas del
perfil, manteniéndose mas o menos constante en la region media donde se ubicaron los horizontes Bt).
La relacion Al, + 1/2Fe, mostré un patrén grafico particular (Figura 28b), si bien se observé un
decremento de los valores a partir del horizonte Ap (0.5%) destacé la discontinuidad del horizonte Btl

qgue generd un “escalén” con los horizontes Bt inferiores y el horizonte BC mas profundo.
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Figura 28. indices de propiedades andicas (USDA, 1988; 1USS Working Group WRB, 2006) utilizando las relaciones
7.14Si,y Al, + 1/2Fe, para el suelo rojo (Luvisol) del sitio Kantunil Kin, Q. Roo.

IV.2.6 Geoquimica de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X

Los datos de Fluorescencia de rayos X permitieron construir graficos de concentracion elemental
a diferentes profundidades del perfil (Figura 29). Oxidos como el SiO, vy el Al,O; presentaron un patrén
de concentracién similar, mostrando enriquecimientos en los horizontes Bt, con empobrecimientos
notables en el horizonte BC. El TiO,, Fe,0; y ligeramente el Na,O también denotaron un patrén de
concentracién similar, distinguiéndose el Fe,0O; como el éxido mas abundante de los tres (con una
relativa baja concentracion en el horizonte BC de 8.22%). El Na,O presentd las discontinuidades mas
abruptas a lo largo del perfil (si bien sus concentraciones fueron muy bajas < 0.16%), mostrando sus
porcentajes maximos en los horizontes Btl y BtC. El MgO y el K,O también mostraron un
comportamiento grafico parecido, aunque en el caso del MgO, se observaron pendientes mas agudas

entre el horizonte Ay los horizontes Bt subyacentes.

El P,Os mostré un decremento con la profundidad, presentando valores mas constantes en la

region inferior del perfil (horizontes Bt1/Bt2/BtC)/BC). El P,Os presenta rasgos similares a la
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concentracién del TiO,, aunque el empobrecimiento es mas evidente en el P,0s. El CaO mostrd
practicamente los mismos valores a lo largo del perfil (<1%), sélo en el horizonte BC fue muy abrupto
dada la presencia de CaCO; proveniente de la roca caliza subyacente. La Pérdida por Calcinacion (PXC)
fue mayor en los horizontes A, disminuyendo linealmente hasta el horizonte Bt2 (coincidiendo con el
patron de distribucién del Carbono organico visto en la Figura 25c), a partir del cual se observé un
incremento en la regidn mas profunda, que puede estar vinculado con la presencia de carbonatos (Figura

25d).

Todos los valores del indice Ki (Harrasowitz, 1926) (Figura 291) se ubicaron entre 2.2 y 2.6,
mostrando un comportamiento muy similar al descrito por De Weisse (1948) en la Terra Rossa de

regiones balcdnicas.
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Figura 29. Porcentaje de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X, incluyendo la Pérdida por
calcinacién para el suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q. Roo. La grafica j, incluye el calculo de la Relacién Ki
(Harrasowitz, 1926).
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IV.2.7 Geoquimica de elementos de tierras raras

El Cuadro 1 muestra los resultados de concentraciones de elementos de tierras raras. En general,
fueron distinguibles mayores concentraciones de elementos de tierras ligeras (serie del La al Eu) que de
Elementos de tierras raras pesadas (serie del Gd al Lu). El horizonte con mayores concentraciones fue el
AB, seguido de los horizontes inferiores BtC y BC. En el Capitulo VI, en la secciéon VI.2.5 presentan las
normalizaciones de los valores con respecto a la condrita (McDonough y Sun, 1995), a fin de observar el

patrén de concentraciones relativas y compararlo con probables fuentes de proveniencia.

Cuadro 1. Concentraciones de elementos de tierras raras del perfil de suelo rojo (Luvisol) del sitio Kantunil Kin, Q. Roo,
obtenidos por ICP-MS.

Profun. La Ce Pr Nd sm Eu Gd T Dy Ho  Er Tm Yb Lu  ETRL  ETRP

cm ppm ppm  ppm ppm ppm PPM  ppm  ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm Total Total

Ap 0-13 75.43 | 150.69 | 17.25 | 77.88 | 17.45 | 3.63 | 16.18 | 2.75 | 16.59 | 3.57 | 10.29 | 1.42 8.91 1.28 | 342.36 | 61.04
AB 13-30 91.09 179.46 | 23.58 | 92.30 20.47 | 4.21 18.44 | 3.14 18.81 | 4.06 11.63 1.59 9.95 1.44 411.13 69.11
Btl 30-65 62.56 125.49 | 15.77 | 62.75 14.30 | 3.01 13.07 | 2.24 13.55 2.96 | 8.62 1.22 7.63 1.11 283.91 50.44
Bt2 65-110 53.86 | 114.35 | 15.10 | 60.31 | 14.18 | 2.97 | 12.72 | 2.20 | 13.29 | 2.87 | 835 1.17 7.46 1.07 | 260.80 | 49.16
BtC | 110—125 | 77.24 | 141.81 | 19.55 | 89.39 | 20.72 | 4.37 | 19.11 | 3.31 | 19.97 | 438 | 12.71 | 1.74 10.77 156 | 353.10 | 73.57
BC 125-135 130.56 110.74 | 26.93 | 105.67 | 20.81 | 4.29 19.93 | 3.17 18.64 | 4.11 11.49 1.48 8.85 1.29 399.00 68.99

Nota: ETRL = Elementos de tierras raras ligeras (sumatoria de concentraciones del La al Eu)

ETRP = Elementos de tierras raras pesadas (sumatoria de concentraciones del Gd al Lu)
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IV.3 RESULTADOS RESIDUO INSOLUBLE DE ROCA CARBONATADA

IV.3.1 Morfologia

De la caliza tipo mudstone (Dunham, 1962) se obtuvieron 33 g de residuo insoluble de color
pardo amarillento (10 YR 7/6 en humedo; 10 YR 5/4 en seco) a partir de la disolucién de 1 kg de caliza.
Ello representd el 3.3% en peso del material original recuperado. La fraccidn arcilla fue dominante, sin
embargo, logrd colectarse un infima proporcion de arena y limo (muy evidente dada la presencia de
oxidos de hierro de colores rojizos y pardo oscuros). Los pocos o6xidos de color pardo oscuro
respondieron a la excitacion magnética. El residuo colectado en humedo y en seco, se observa en la

Figura 30.

Figura 30. Residuo insoluble obtenido de la disolucion en acido acético de la roca tipo mudstone del sitio Kantunil
Kin, Q. Roo. a) Muestra en humedo y b) Muestra en seco. El material fue colectado y secado en una cdpsula de
porcelana de 10 cm de didmetro.

IV.3.2 Mineralogia

Mineralogia de limo. Algunos granos de limo fueron observados bajo el microscopio petrografico y

microscopio electrénico, como se muestra en la Figura 31. Los difractogramas estudiados (Figura 32a)

86



IV SITIO KANTUNIL KIN: SUELO ROJO PROFUNDO (LUVISOL)

revelaron la dominancia de cuarzo y goethita, esta ultima, proveniente de nddulos de Fe alojados en la

roca carbonatada. La Figura 32b, muestra también la composicidon mineralégica de la roca caliza.

Mineralogia de arcilla. La illita fue la fase dominante, en contraste con el dominio de la kaolinita
del suelo rojo sobreyacente. La illita, en la muestra secada al aire, se ubicé con su pico madximo
de 10A y el segundo de intensidad de 3.31A. Con la glicolacién y el calentamiento a 550 °C no se
observaron cambios en la permanencia del pico de 10A. La presencia de esmectita, se notd con el
desplazamiento del pico de 13A (en la muestra secada al aire) al de 16A con la glicolacién, junto
con la permanencia del pico de 10A propio de la illita. También fue detectada la kaolinita con su
pico caracteristico de 7A en la muestra secada al aire, permaneciendo en su posicién con la

glicolaciéon y colapsando con el incremento de temperatura a 550 °C.

Figura 31. Fotomicrografias del residuo insoluble colectado de la disolucidon de la caliza tipo mudstone de la
localidad Kantunil Kin, Q. Roo. a) Minerales tamafio arena observado bajo el microscopio petrografico (Qz=curazo);
b) Nodulo de goethita (centro de la imagen) observado bajo el microscopio electrénico de barrido.
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Figura 32. Difractogramas de las fracciones limo y arcilla del residuo insoluble colectado de la caliza tipo mudstone
de Kantunil Kin, Q. Roo. También se muestra el difractograma con la identificacion mineraldgica de los
componentes de la caliza.
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IV.3.3 Geoquimica de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X

El Cuadro 2 muestra los datos de elementos mayores obtenidos para el residuo insoluble y la

caliza tipo mudstone del sitio Kantunil Kin, Q. Roo. Fueron muy contrastantes los valores de SiO,, Al,O3,

Fe,03 y K,0, debido a su alta concentracion en el residuo insoluble. El CaO es muy alto (51.5%), junto con

la Pérdida por Calcinacién (PXC) en la caliza tipo mudstone, debido a su composicion de Carbonato de

Calcio. Asi mismo, la presencia de SiO, y Al,Os (a pesar de ser inferior al 2%) refleja que la roca contiene

las impurezas del residuo rico en minerales de arcilla.

Cuadro 2. Elementos mayores del residuo insoluble y la caliza del suelo rojo (Luvisol) del sitio Kantunil Kin.,

Q. Roo.
%Si0, %Ti0, %Al,0; %Fe,0st %MnO %MgO %CaO %Na,0 %K,0 %P,0s %PXC
Residuo 42.13 | 1.15 | 25.04 10.43 0.02 1.98 1.06 0.32 2.68 | 0.14 | 11.37
insoluble
Caliza 1.92 | 0.05 1.00 0.39 0.01 0.58 51.5 0.26 0.10 | 0.01 | 43.36
mudstone

La Relacién Ki de Harrasowitz (1926) registr6 un valor de 2.86 para el residuo insoluble,

ligeramente superior a los reportados en los horizontes de suelo rojo subyacentes.

IV.3.4 Geoquimica de elementos de tierras raras

El Cuadro 3 muestra para el residuo insoluble un enriquecimiento en elementos de tierras raras

ligeras (serie que se ubica entre La y Eu), mientras que los elementos de tierras raras pesadas (serie que
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se encuentra entre Gd y Lu) se empobrecieron. La misma tendencia se observo en la caliza, aunque las
diferencias de concentraciéon fueron mayores en el residuo insoluble, debido a que los carbonatos
practicamente carecen de elementos de tierras raras. Las concentraciones de elementos de tierras raras

del residuo insoluble, fueron muy inferiores a las registradas en los horizontes del suelo rojo.

Cuadro 3. Concentraciones de elementos de tierras raras del residuo insoluble y la caliza del sitio Kantunil Kin, Q.
Roo, obtenidos por ICP-MS.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ETRL ETRP
Ppm PPmM  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  Total Total
Residuo 14.22 30.66 | 2.83 10.28 | 2.23 | 0.46 | 2.00 | 0.41 | 2.84 | 0.67 | 217 | 0.35 | 2.34 | 0.34 | 60.70 11.14
insoluble
Caliza 2.54 3.53 0.51 1.83 0.39 | 0.10 | 0.27 | 0.05 | 0.31 | 0.06 | 0.16 | 0.02 | 0.17 | 0.02 8.91 1.10
mudstone
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V CANTERAS DEL CORREDOR CANCUN-XEL-HA: “RELLENOS DE BOLSAS
KARSTICAS” Y RENDZINA (LEPTOSOL RENDZICO)

En los siguientes apartados se describe la metodologia utilizada y resultados obtenidos a fin de
caracterizar la pedogénesis y la influencia de materiales parentales especificos (aléctonos) sobre
Rellenos de bolsas karsticas o pedosedimentos, junto con la Rendzina (Leptosol Rendzico) superficial que

se observd en parte de sus secuencias.

V.1 METODOLOGIA DE ESTUDIO
La metodologia descrita en el apartado 1V.1 es la misma que se aplicé en el presente capitulo.

V.2 RESULTADOS DE “RELLENOS” DE BOLSAS KARSTICAS Y RENDZINA
V.2.1 Morfologia

Los objetos denominados como “Rellenos de bolsas karsticas” son materiales depositados en
depresiones producto de disolucién, y que fueron observados en cortes verticales dentro de canteras de
explotacién de agregados pétreos para el concreto. Las zonas de disolucidn se ubican en calcarenitas,
qgue comprenden principalmente los ambientes edlico-costeros descritos por Ward (1970) y Ward et al.
(1985), y que incluyen en la parte superior de la secuencia una facies de caliche. En otras regiones del
Caribe, como las islas de San Salvador (Mylroei y Carew, 1995) y Eleuthera (McKee y Ward, 1983), en
Bahamas, también fueron descritas “bolsas karsticas”, vinculadas al procesos de Piping (Ford y Williams,
2007) y formacion de caliche. El proceso de Piping es el mecanismo mediante el cual el suelo y los
sedimentos son llevados al interior de las rasgos epikarsticos (fracturas, cavidades, entre otros) mediante

el colapso (en la zona vadosa o de aireacién). Este tipo de estructuras o “rellenos”, originalmente han
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sido estudiados desde un punto de vista sedimentolégico, dejando de lado los procesos de formacién de

suelo que pudieran afectarlos.

En la Cantera 1 (Q1) —N20° 31’ 40.6”; W87° 11’ 47.9”-, se describid la “bolsa” mas pequena (90
cm de profundidad y 40 cm de ancho; Figura 33a). Se encontrd rellena con material edafico de color
pardo oscuro, constituida por horizontes A1/A2/AB. El horizonte Al (de 30 cm de espesor) fue de color
negro, con una estructura granular bien desarrollada y estable, presentando una textura limosa al tacto,
su limite fué claro y gradual. A2 presentd un color negro rojizo, con una estructura de bloques
subangulares de tamano fino a medio, siendo mas compacto que Al, su limite fué claro y ondulado. El
horizonte AB presenté un color pardo-rojizo oscuro, con una estructura en bloques subangulares de

tamanio fino a medio y de textura al tacto arcillosa, con un limite claro y abrupto.

Figura 33. “Rellenos de bolsa karstica” o pedosedimentos de la Cantera 1 (Q1).
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En el sitio Cantera 3 (Q3) —N20° 58’ 10.5”; W86° 51’ 57.4”, se estudiaron dos “bolsas”. La bolsa
del sitio Cantera 3.1 (Figura 34), fue reconocible debido a un arbol anclado a la parte superior de los
rellenos, siendo clasificados sus horizontes genéticos como AB/Bw1/Bw(t)2. El horizonte AB (0-140 cm)
presentd un color pardo-rojizo oscuro, con tendencia a formar bloques subangulares medios, que
fragmentaron en agregados granulares (la presencia de clastos de calcarenita y caliche en su regién
superior central, con ordenamiento de “rompecabezas” dié evidencia del colapso del material
carbonatado sobreyaciente). Presentd textura limo-arcillosa al tacto con fragmentos de clastos de
calcarenita-eolianita y caliche tamafio grava (presentes en un 40%). Limite claro y ondulado. Tanto los
horizontes Bw1 y Bw(t)2 presentaron propiedades muy similares. Ambos horizontes poseyeron un color
rojizo (10YR 5/3) muy distintivo del horizonte AB sobreyacente. En dichos horizontes, la estructura fue
de bloques subangulares de tamafio medio a fino, presentando algunas facetas de friccion-presion. Fué
muy distinguible la diferencia entre la textura al tacto del horizonte Bw1 y el Bw(t)2, dado que en éste
ultimo se registré como arcillosa. Los clastos de carbonatos subangulares provenientes de la calcarenita
fueron menos abundantes a profundidad. Limite claro y abrupto. Las raices gruesas y medias fueron
abundantes en toda la estructura (algunas presentaron rasgos de ser sustituidas por carbonatos,
rizoconcreciones). La reaccidn al HCI fué baja, salvo en las zonas donde se registré el contacto directo

con los clastos de carbonatos.
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Figura 34. “Rellenos de bolsa karstica” o pedosedimentos del sitio Cantera 3.1. Cantera 3 (Q3).

En la “bolsa” del sitio Cantera 3.2 (Q3) —-N20° 58’ 10.5”; W86° 51’ 57.4”- (Figura 35), fueron
reconocidos los horizontes genéticos AC/2AB/2Bt1/2Bt2/2Bk. El horizonte AC (0-40 cm) fue de color
pardo oscuro (7.5YR 3/3), de textura limo-arenosa con presencia de fragmentos de carbonatos con una
presencia cercana al 50%; limite claro y ondulado. El horizonte 2AB (40-120 cm) presenté una coloracion
mas oscura que el horizonte AC sobreyacente (7.5YR %) y poseyd una estructura en bloques
subangulares finos, su textura al tacto fue limosa. El horizonte 2Bt (120-155 cm) presentd un color rojizo
(10YR 5/3), con una estructura en bloques subangulares gruesos con tendencia a formar prismas,
ademads de una textura al tacto limo arcillosa. Todos los horizontes, en general, presentaron una pobre
reaccion al HCl. El horizonte profundo 2Bk (155-205 cm) fue de color pardo rojizo (7.5YR 4/2) con

moteados de colores rojizos mas claros (10YR 7/3. La reaccion al HCl fue mayor que en los horizontes
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sobreyacientes, dada la mayor presencia de carbonatos. La presencia de concreciones de Fe-Mn denotd

procesos de éxido-reduccién.

Figura 35. “Rellenos de bolsa karstica” o pedosedimentos del sitio Cantera 3.2. Cantera 3 (Q3)

La “bolsa” de la Cantera 4 (Q4) —N20° 44’ 27.1"; W86° 59’ 56.2"-(Figura 36), presentdé una
morfologia de “pera” que corta a las facies de eolianita-calcarenita, junto con el caliche en la parte
superior, el cual rellend con fragmentos de tamafio bloque la parte superior de la bolsa. La profundidad
y anchura méaxima de la bolsa fue cercana a los 1.50 m. Los horizontes genéticos son del tipo A1/A2/AB.
El horizonte Al (0-110 cm) presento textura al tacto limo-arenosa, friable, con una estructura en bloques
de tamafo medio, que se fragmentaron en granulos finos. El color del horizonte fue pardo oscuro (10YR
2/2), con una fuerte reaccién al HCl. Los carbonatos incluyeron no solo fragmentos de caliche, también
los conformaron bioclastos pertenecientes a las calcarenitas, asi como estructuras de gasterépodos del

suelo superficial. El limite del horizonte fue gradual y difuso. El horizonte A2 (110-130 cm) fue de un
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color pardo oscuro (10YR 2/2), de textura limosa, con estructura en bloques subangulares de tamario
fino a medio, presentando fuerte reaccidon al HCl. La parte baja del horizonte AB (130-150 cm) se
encontré en contacto con una zona de disolucién-recristalizacién de la calcarenita (muy similar al
caliche), recubierta por materia organica, con lo cual la reaccién del HCI no fue tan evidente como en los
horizontes superiores. En este ultimo horizonte, se logrd separar restos de carbdn para su fechamiento
por radiocarbono en Beta Analytics, Miami, Florida (NUmero control Beta250976), obteniéndose una

edad no calibrada de 1100 = 40 arios A.P.

Dentro del sitio estudiado también se incluyd la Rendzina que sobreyacioé al caliche superficial
laminar, el cual presentd una profundidad menor a los 20 cm, de color negro grisdceo y con vestigios de
guema, presentando una estructura granular moderadamente bien desarrollada (raices gruesas

permitieron la agregacion en “racimos”).
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Figura 36. “Rellenos de bolsa karstica” o pedosedimentos de la Cantera 4 (Q4), incluyendo su Rendzina superficial.

V.2.2 Micromorfologia

La Figura 37 resume los rasgos micromorfoldgicos descritos en las muestras de “rellenos de

bolsas” y Rendzina. En general, se presentaron dos niveles de agregacién: el mayor tendié a ser en
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bloques subajangulares de tamafio medio a grueso, moderadamente desarrollados y parcialmente
separados entre si con poros planares; mientras que en el segundo nivel se ubicaron agregados
granulares de tamafio fino moderadamente desarrollados, los cuales llegaron a presentar coalescencia y
compactacién para conformar a bloques subangulares (Figura 38f). Los poros planares dominaron entre
los agregados en bloques, aunque en las regiones intraped presentaron morfologias de cdmaras y
canales. En lo que respecta a la muestra de Rendzina de la Cantera 4, los agregados granulares gruesos y
finos con tendencia a formar “migajones” fueron dominantes (Figuras 38 a, b y c). Los espacios porosos
fueron de empaquetamiento complejo (dada la mezcla de litoclastos de facies de eolianitas, caliche y
material carbonizado). Algunos canales se distribuyen entre agregados granulares moderadamente

compactos, que generan blogues subangulares pobremente desarrollados.

Figura 37. Resumen de los rasgos micromorfolégicos observados en “Rellenos de bolsas karsticas” o
pedosedimentos y Rendzina (Leptosol Rendzico), de algunas canteras seleccionadas del corredor Cancun-XelHa.
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Tanto es los “rellenos de bolsas” con secuencias de horizontes A, como en la Rendzina, la masa
basal mostré un patrén c/f (Stoops, 1998) dominado por la fraccidn fina, oscilando entre el tipo enadlico
fino y el porfirico abierto. En particular, en la Rendzina, se distinguieron regiones con tendencia a un tipo
enaulico espaciado grueso, sobre todo, debido a la conformacién de agregados granulares gruesos
organicos (Figura 38c). El patrén c/f en las “bolsas” profundas (Figura 38h), presentaron en sus

horizontes A superficiales, el tipo porfirico abierto, y en los horizontes B la dominancia del mdnico fino.

Los componentes minerales gruesos (principalmente, tamafno arena fina) fueron un ensamble
de minerales volcanicos y en menor grado componentes cuarzo-feldespaticos. También dentro de los
componentes minerales gruesos, se distinguieron carbonatos primarios, conformados por bioclastos. La
influencia de estos Ultimos componentes se observd tanto en los “rellenos” como en la Rendzina. El limo
fino y la fraccidn arcilla fueron los componentes minerales con mayor proporcion. En secciones delgadas,
los minerales de arcilla presentaron una baja orientacion, lo cual también pudo estar afectado por la

materia organica y los 6xidos de Fe que se ubicaron dentro de la fraccion arcilla.

Los componentes organicos gruesos con diversas fases de degradacién, desde cortes de raices
frescas hasta material carbonizado, se encontraron en todas las muestras estudiadas. El material
carbonizado fue detectado sobre todo en la Rendzina y los horizontes A de los “rellenos”. EL material
orgdanico fino impregnd a la micromasa tornandola de color pardo oscuro, sobre todo en los horizontes A

de los “rellenos”, mientras que en la Rendzina alcanzd a construir granulos migajosos finos.

La micromasa fue descrita, en general, de color pardo-amarillento en todos los “rellenos”
(Figuras 38m y n). En la Rendzina fue distinguible una mezcla contrastante de colores pardo-oscuro y

pardo-rojizo; la micromasa de color pardo-oscuro se concentrd en agregados migajosos finos y
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Figura 38. Fotomicrografias de rasgos micromorfoldgicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y “Rellenos de bolsas
karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. Explicacién al reverso de la lamina.
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Figura 38. Continuacidon. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) vy
“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. Explicacién al
reverso de la [dmina.
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compactos, mientras que en la micromasa de color pardo-rojiza se concentraron algunos agregados
granulares gruesos, asi como incipientes bloques subangulares (Figura 38h) ricos en 6xidos de Fe y

minerales arcillosos.

Con respecto al tipo de fabrica-b de los “rellenos”, se describi6 una mezcla de patrones,
dominando en las regiones ricas en materia orgdnica fina el patrén sin diferenciar, mientras que en
aquellas areas que no fueron tan ricas en material orgdnico dominé el patrdén cristalitico (debido, a |
mosaico de cristales tamafio limo y arena, dado sobre todo por material cuarzo-feldespatico y

carbonatos secundarios).

Se identificaron edaforrasgos asociados a procesos de o6xido-reduccién, sobre todo en los
horizontes B en regiones medias y profundas de las “bolsas”. Asi, se presentaron nédulos ferruginosos
(de tamano limo a arena fina) de color rojo oscuro cuyos limites son difusos en la micromasa, lo que
sugiri6 que fueron formados in situ. Por otro lado, también se distinguieron nddulos (tipicos)
ferruginosos de color rojo palido y con limites muy abruptos con la micromasa (y presentando formas
subangulosas a redondeadas), lo que propuso un origen aléctono para los mismos (Figuras 38k y fi). La
presencia de estos uUltimos nddulos, fue mayor en comparacion a los formados in situ. Junto con los
nddulos aldctonos, se identificaron fragmentos de arcilla orientada retrabajados (Figura 38j) (nombrados
pdpulas por Brewer y Sleeman, 1964) incluidos también en la fraccién arena (y en contacto abrupto con
la micromasa, mostrandose como hojuelas con bordes subredondeados). No fueron observados
recubrimientos de arcilla iluviada continuos, rellenando poros o en contacto con material carbonatado.
Tampoco fueron observadas areas con rasgos de reduccién o moteados estagnicos. Rellenos excretales
de mesofauna fueron identificables en los horizontes mas profundos, al igual que en la Rendzina

superficial.
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Figura 38. Continuacion. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y
“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. Explicacién al
reverso de la [dmina.
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Figura 38. Continuacion. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y
“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. Explicacién al
reverso de la [dmina.
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De los carbonatos observados en la masa basal, se distinguieron diversos origenes. Fueron
identificables fragmentos de carbonatos de litoclastos de facies del corddn litoral y de caliches,
principalmente en los horizontes A (Figuras 38g, o y p). Con respecto a los carbonatos secundarios, y que

son clasificados como edaforrasgos cristaliticos, se presentaron dos morfologias:

(1) En la regidn inferior del horizonte 2Bk del sitio Cantera 3.2, se observaron rellenos espariticos,
con presencia de maclado polisintético, ocupando el espacio interagregados (Figura 38I).

(2) En la parte superficial de los horizontes (principalmente A, AB y algunos Bt) se encontraron
carbonatos de tipos micritico y microesparitico con limites irregulares y en ocasiones, asociados
a fragmentos de bioclastos o de caliche (Figura 38q y r). Dichos rasgos se interpretaron como
fragmentos de roca carbonatada recristalizada debido a sobreexposicion al fuego (G. Stoops,

comunicacién personal 2008 y 2009).

Se logrdé distinguir una tercera clase de carbonatos, presentes sobre todo en la Rendzina, los cuales
también se encontraron asociados al segundo tipo mencionado en el anterior parrafo. Se trata de
carbonatos microespariticos diseminados alrededor o sustituyendo, en parte, a estructuras vegetales

carbonizadas (Figuras 38a, b y q).

Con respecto a la calcarenita que subyace a los rellenos de bolsas, los aloquimicos fueron
dominantes, compuestos por estructuras ooidales y bioclastos (que en su mayoria, se encontraron
conformados por micrita). Dentro de los bioclastos se lograron identificar restos de foraminiferos y
fragmentos de conchas. De acuerdo a la clasificacién de Dunham (1962) corresponde a una roca en
transicion tipo wackstone-packstone, mientras que en la clasificacién de Folk (1959, 1962) se ubica como
una oomicrita (debido a que los ooides fueron el aloquimico dominante). Fue llamativa la presencia del

color “rosado” en algunas regiones de los aloquimicos mencionados, junto con parte del cementante de
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la roca (compuesto por esparita y microesparita) al observarlos con luz polarizada plana (Figura 38g).
Ward (1970, 1973) sugirid que dicha coloraciéon es dada por la liberacion de MgCO;, debido a la

diagénesis en la zona vadosa.

En lo que corresponde a la zona de contacto entre el horizonte AB del “relleno” del sitio Cantera
4 (Q4) y la calcarenita, las laminas delgadas mostraron la interaccidon entre restos de raices de color
pardo oscuro-rojizo y la parte carbonatada primaria de la calcarenita (Figuras 38x y y). Dicha interacciéon
cred una agregacion granular incipiente, en comparacién con los horizontes de “rellenos”
sobreyacientes. Otro rasgo distintivo fue el aumento de la presencia de la esparita entre los

componentes aloquimicos.
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Figura 38. Continuacidon. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y
“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. Explicacién al
reverso de la ldmina

V.2.3 Cuantificacion de fracciones minerales de arena, limo y arcilla

La Figura 39 muestra la distribucién de las fracciones minerales estudiadas. La fraccion con
mayor concentracién fue la arcilla, que se ubicé en porcentajes entre 54% y 80%. En general, los
horizontes con mayor porcentaje de arcilla fueron los horizontes A. Los menores porcentajes se
encontraron en los horizontes Bw(t)2 y 2Bk de los sitios Cantera 3.1 y Cantera 3.2, respectivamente (en

valores cercanos al 55%).
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El limo fue la fraccién que siguid en concentracion a la arcilla, en porcentajes entre 19% y 33%.
La concentracién mas homogénea se presentd en la “bolsa” de la Cantera 1 (26%-29%), mientras que en

el resto de los “rellenos” las discontinuidades entre horizontes fueron mds abruptas.

La arena fue la fraccidn mds empobrecida, encontrandose algunas tendencias interesantes,
sobre todo en los rellenos de las Canteras 3.1, 3.2 y 4, donde fue muy claro el aumento abrupto de la
concentracién de arena en el horizonte mas profundo (los rellenos de la Cantera 1 mostraron una

tendencia inversa). Los valores maximos se encontraron en los horizontes Bw(t)2 (12%) y 2Bk (18%).

Figura 39. Porcentaje de fracciones minerales de arena, limo y arcilla de las canteras estudiadas a lo largo del
Corredor Cancun-XelHa, Q. Roo.
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V.2.4 Mineralogia

V.2.4.1 Mineralogia de arena

En la Figura 40 se muestran las especies minerales encontradas en los rellenos de bolsas
karsticas y la Rendzina superficial asociada a la bolsa de la Cantera 4. Excepto por la Rendzina del sitio
Cantera 4 (donde domind el cuarzo en un 15%), en los horizontes estudiados la especie mineral
predominante fue la plagioclasa de composicion intermedia (con indice de refraccién n ~ 1.54-1.56). Las
plagioclasas presentaron superficies de intemperismo (Figura 41m, n y ). En general, los granos
presentaron la tendencia a ser angulosos y subangulosos. El feldespato alcalino se ubicé principalmente
en los horizontes Bt del sitio Cantera 3.2 (19-21%), mientras que su presencia fue baja en la Rendzina de
la Cantera 4 (2%). El feldespato alcalino presentd cristales euhedrales con ligeros rasgos de
intemperismo en sus planos de crucero. El vidrio volcanico mostré maximos en los horizontes AB del sitio
Cantera 3.2 (18%) y AB del sitio Cantera 4 (13%), mientras que en el resto de los horizontes estudiados,
su relevancia disminuyd considerablemente (1.19-8.7%). Fue trascendente que en algunos horizontes
como los AC y AB del sitio Cantera 3.2, se encontraron fragmentos de vidrio de hasta 350 um de longitud
con estructura vesicular. Anfiboles y piroxenos se hayaron en porcentajes que oscilaron entre el 0.3 y
9%, con mayor presencia en los horizontes A de los sitios Cantera 1 y Cantera 4, mientras las menores
proporciones se ubican en los horizontes Bt de la Cantera 3.2 y en la Rendzina del sitio Cantera 4(3% y

0.3% respectivamente).

Las micas fueron pobremente representadas (con un porcentaje promedio del 2%), y no se

observaron en todos los horizontes estudiados. No fueron detectadas en los horizontes Bt.

Los minerales del grupo de la epidota (zoisita y clinozoisita, identificables por sus colores de
interferencia andmalos del azul indigo al ultra-azul) fueron encontrados en todas los horizontes de los

“rellenos”. Las mayores concentraciones (2-3.5%) se denotaron en los horizontes A2 y AB de las Canteras
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1 y 4, respectivamente. Se distinguieron dos morfologias principales: fragmentos angulares con
superficies de disolucidn y cristales euhedrales (que ostentan estructuras de reloj de arena) con maclas
de penetraciéon (Figura 41g). Es importante hacer notar que la variedad pistachita (con su elevada
birrefringencia) se encontré tanto en los “rellenos” como en la fraccidn arena del residuo insoluble de la

calcarenita, aunque en un porcentaje infimo en éste ultimo.

El circon se distribuyé de manera regular en la mayoria de los horizontes, aunque la mayor
concentracion (1.2%) estuvo en el horizonte AC del sitio Cantera 3.2. Dicho mineral presentd formas
angulares e inclusive cristales bipiramidales. El rutilo y el granate fueron muy escasos (con presencia
inferior al 0.6%). Los cristales de granate presentaron formas de redondeadas a subredondeadas,

mientras que el rutilo se encontrd en fragmentos angulosos (Figura 41h y 41j, respectivamente).

También son detectaron algunos edaforrasgos, como los fragmentos de arcilla retrabajada (con
una birrefringencia débil) y que se encontraron sdélo en horizontes A, donde su presencia no excedio el
1.3%. En lo que respecta a las Rendzina de la Cantera 4, la fracciéon arena fue dominada por restos de
material organico, tanto fresco (caracterizado por una alta birrefringencia) como degradado (isotrépico).
Particular relevancia tuvieron los fragmentos de carbén, dado que éstos dominaron en una proporcién
mayor al 25%. Adicionalmente, se hallaron restos de fitolitos, espiculas de esponjas, esporas y polen,

aunque en conjunto, su presencia no fue mayor al 0.8%.
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Figura 40. Mineralogia de “Rellenos de bolsas karsticas” y Rendzina (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor
Cancun-XelHa, Q. Roo. 111
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Figura 41. Granos de fraccidon arena montados por el método de inmersidén de “Rellenos de bolsas karsticas” y Rendzina (Leptosol
Rendzico) de las canteras estudiadas en el corredor Cancuiin-XelHa. Las figuras m, n y i, corresponden a observaciones con Microscopib2
Electrdnico de Barrido.
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V.2.4.2 Mineralogia de limo

Mediante la preparaciéon de una muestra orientada, la difraccién de rayos X mostré que el
componente principal es el cuarzo, con algunas trazas de hidroxi-vermiculita-interestratificada y

minerales kaoliniticos (Figura 42b).

V.2.4.3 Mineralogia de arcilla

La interpretacién de los difractogramas de rayos X, tanto en “rellenos” como en la Rendzina, de
muestras orientadas reveld la presencia de dos fases de minerales de arcilla dominantes: vermiculita y
kaolinita. La vermiculita se logré identificar por el pico de 14A (Figura 42a), el cual no sufrié alteracion
después del tratamiento con etilen-glicol, pero si un ligero desplazamiento hacia angulos mayores
debido al calentamiento a 550 °C. Dicho desplazamiento presenté un maximo cercano a los 12 A (y no a
los 10A, como corresponderia a una vermiculita pura), lo cual supone la existencia de capas de hidréxido
de aluminio entre la estructura 2:1 del mineral. Segun Barnhisel (1977), dicha fase mineral se interpreta

como una vermiculita hidroxi-interestratificada.

La fase perteneciente al grupo de la kaolinita se describié debido al pico de 7 A (Figura 42a), el
cual fue estable en los tratamientos con etilen-glicol y con calentamiento a 400 °C (lo cual confirmé que
no sélo se trata del pico de segundo orden de la vermiculita). Dicho pico desaparecid después del
calentamiento a 550 °C. Otras fases minerales identificadas fueron el cuarzo y los feldespatos, junto con
hematita de baja cristalinidad (ubicada con el método Step Scan en muestras sin tratamiento con
ditionito-citrato bicarbonato, en el intervalo angular 20 de 4° a 40°, con sus maximas intensidades en

picos poco definidos de 3.67 A, 2.704 A y 2.513 A).
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Figura 42. Difractogramas de la fraccion arcilla y limo de muestras tipicas de “Rellenos de bolsas karsticas” y
Rendzina (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. 114
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V.2.5 Propiedades quimicas de suelos

V.2.5.1 pH en agua y NaF, Carbono orgdnico y Carbonato de calcio

La Figura 43 muestra los graficos del pH (en agua y NaF) medidos. En general, en agua, todas las
muestras mostraron la tendencia a una reaccién basica (con valores entre 7.18 y 8.13). En la region
media de los “rellenos” de las Canteras 1y 3.2 se presentaron ligeros incrementos del pH en agua. Por el
contrario, en los rellenos de las Canteras 3.1y 4 los horizontes de las regiones medias presentaron pH
mas bajo que los horizontes superficiales (incluyendo la Rendzina). En los “rellenos” de la bolsa de la

Cantera 4 fue dominante el pH basico (muy cercano al presentado por la Rendzina superficial).

En cuanto al pH en NaF, los patrones encontrados fueron muy particulares para cada perfil de
“rellenos”. Los valores oscilaron entre 8.9 y 10. En los “rellenos” de la Cantera 1 se notd un descenso en
los valores con la profundidad, por el contrario en la Cantera 3.1 se observd el incremento del pH. En el
sitio Cantera 3.2, también fue distinguible en su regién superior el descenso del pH, para después
encontrarse con discontinuidades en los horizontes 2Bt, a partir de los cuales el pH se incremento hasta
el horizonte 2Bk mas profundo. El sitio Cantera 4 mostré el incremento del pH a través de la Rendzina y
hasta el horizonte Al superficial del “relleno” de bolsa, a partir de dicho horizonte el pH disminuyo hasta

el horizonte mas profundo en contacto con las calcarenitas de facies de eolianita.

En general, todos los andlisis mostraron la disminucién del Carbono organico con la profundidad.
Existid una diferencia contrastante de valores, y se ubicé entre la Rendzina superficial de la Cantera 4 y
los horizontes de “rellenos” subyacentes. El descenso abrupto de 25% de Carbono organico en la
Rendzina, a 12% en el horizonte Al es algo a resaltar. Las diferencias en el contenido de Carbono
organico en el resto de las muestras no distinguieron cambios tan contrastantes. Fue interesante el

distinguir las discontinuidades presentes sobre todo en el sitio Cantera 3.2, donde en el horizonte 2Bt1
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se tuvo un descenso en el porcentaje de Carbono Organico (1.43%), que después se incrementd a

profundidad dentro del segundo horizonte Bt (2Bt2-3.29%).

En cuanto al porcentaje de Carbonato de Calcio, el sitio Cantera 1 mostré la disminucién de dicho
compuesto con la profundidad, siguiendo las mismas tendencias que el pH con NaF y el Carbono
Organico. Los “rellenos” del sitio Cantera 3.1 mostraron una imagen especular de la tendencia del pH
con agua y del contenido de Carbono Orgdnico. En dicho sitio, se observé el aumento del CaCO; hacia la
parte media del perfil (horizonte Bw1), para después disminuir abruptamente en el horizonte Bw(t)2 mas
profundo. El sitio Cantera 3.2, mostré un patrén muy similar al del pH con NaF (disminucion progresiva
hacia los horizontes 2Bt, y el incremento en el horizonte 2Bk). En parte, el comportamiento del CaCO; es
similar al del porcentaje de Carbono organico, salvo en el horizonte 2Bt2 (donde el Carbono Organico
presentd un incremento con respecto a los horizontes sobre y subyacentes, mientras en el CaCO; denotd
una disminucidn constante con el horizonte 2Bt1). La regidn baja del sitio Cantera 3.2 el contenido de
carbonatos fue una imagen especular (presentando la maxima concentracion de todo el perfil) del pH en
agua y el Carbono Organico. En cuanto al sitio Cantera 4, la Rendzina mostré la mayor concentracién de
CaCO; de todo el perfil, disminuyendo abruptamente su concentracion en los horizontes de “rellenos” ,
los cuales aumentan un poco la presencia de carbonatos en la region mas profunda en contacto con la
eolianita (en general, la distribucién de CaCO;, sigue el mismo patrén grafico que el pH medido en agua 'y

en parte el porcentaje de Carbono organico).
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Figura 43. pH en agua y en NaF, porciento de Carbono orgénico y porciento de CaCO; para los “Rellenos de bolsas 117
karsticas” y Rendzina (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo.
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V.2.5.2 Extracciones selectivas de hierro utilizando ditionito-citrato-bicarbonato (Feq) y

oxalato de amonio (Fe,) y su aplicacion como indices de intemperismo

La Figura 44 muestra los resultados de las extracciones selectivas de Fe y los calculos efectuados
con ellas para obtener indices de intemperismo. Aparentemente, no existieron muchas similitudes entre
los patrones de concentracién de Fey y Fe; (Hierro total obtenido por Fluorescencia de Rayos X). La
asociacién mas clara se observé en la Cantera 4, donde ambos tipos de Fe disminuyeron con la
profundidad. Inclusive, el porcentaje de Fe, en la transicion entre la Rendzina y el horizonte A1 del perfil
mencionado, también presenta el mismo patrén de concentracidon que los otros tipos de Fe, aunque
después disminuye la concentracidn con la profundidad (lo contrario al comportamiento del Fe, y el Fey).
La relacion %Fe,/%Fey, también del sitio Cantera 4, es el Unico perfil que mostré el decremento de la
valores con la profundidad a partir de la Rendzina (el valor de 0.20 de la Rendzina fue el mas alto de
todas las muestras, una cantidad muy alta, que segun Torrent (1976) es muy rara de encontrar, incluso

en Suelos Rojos del Mediterraneo).

Con respecto a los “rellenos” de las otras Canteras, las tendencias graficas fueron mas dificiles de
distinguir que en la Cantera 4. En los sitios Cantera 1 y Cantera 3.1, los patrones graficos del Fe, y la
relacion %Fe,/%Fe4 fueron muy similares entre si, denotando las discontinuidades respectivas de la parte
media de los perfiles (disminucion abrupta de la concentracion, para después presentar un incremento
en la zona mas profunda). Comparando los patrones de los sitios mencionados, con respecto a las
concentraciones de Fey, se observd que poseen tendencias contrarias a éste ultimo: el Fey denotd un
empobrecimiento en su concentracidn en el horizonte superior, para después presentar un maximo en
los horizontes intermedios y finalmente, disminuir nuevamente en las regiones mas profundas. El patrén
de Fe, fue mas semejante a los presentados por el Fe, y el %Fe./%Fe,, sobre todo en los “rellenos” del

sitio Cantera 3.1. Con respecto al sitio Cantera 1, el Feyq fue mas parecido en su distribucion al Fe,.
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La regién media del perfil del sitio Cantera 3.2, representd una zona de discontinuidades entre la
parte superior e inferior del perfil. Se distinguieron patrones semejantes entre el Fe, y el indice
%Fe./%Fey, el otro patrén identificado se ubico entre el Feq y el Fe,. También fue notable la similitud
entre el comportamiento de la concentracién del Fe, con el Carbono Orgdnico (aunque en el sitio

Cantera 4, presentaron comportamientos opuestos).

119



V CANTERAS DEL CORREDOR CANCUN-XELHA: “RELLENOS” DE BOLSAS KARSTICAS Y RENDZINA (LEPTOSOL RENDZICO)

Figura 44. Extracciones selectivas de Fe, incluyendo el Fe total (Fe,) obtenido por Fluorescencia de rayos X, 120
para los “Rellenos de bolsas karsticas” y Rendzina (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo.
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V.2.5.3 Extracciones selectivas de aluminio y silicio utilizando oxalato de amonio (Al, y Si,)

Los porcentajes de extracciones de aluminio con oxalato de amonio (Al,) (Figura 45a) no
mostraron mucha variacién entre los diferentes materiales estudiados, la mayor parte de los porcentajes
se ubicaron entre 1.3 y 2.3%. Particularmente, el porcentaje de la Rendzina del sitio Cantera 4 fue el mas
bajo de todos los perfiles (0.5%), el cual se incremento abruptamente con la profundidad. La tendencia
general en el resto de los perfiles de “rellenos”, muestra discontinuidades hacia su region media (en los
sitios Cantera 1y 3.1, la disminucidon del porcentaje de Al, en superficie, para después incrementarse en
la region profunda). El sitio Cantera 3.2 muestra discontinuidades en los horizontes 2Bt, sin embargo, la

tendencia general fue la disminucién del Al, con la profundidad.

En cuanto al porcentaje de silicio extraido con oxalato de amonio (Si,), los patrones de
concentracién fueron mas factibles de distinguir que en el Al,, salvo en el sitio Cantera 3.2, donde se
denotaron las discontinuidades en los horizones 2Bt que separaron la parte superior e inferior del perfil
(precisamente, en dicho perfil se encontré el valor maximo de Si, de todas las muestras estudiadas, en
sus horizontes 2AB y 2Bt2, con porcentajes cercanos a 0.5%). El sitio Cantera 4 mostré el incremento del
Si, con la profundidad a partir de la Rendzina (sin embargo, no fueron valores muy diferentes entre si:
0.09-0.012%), el patron contrario se distinguid en los sitios Cantera 1 y 3.1 (aunque en este Ultimo, la

concentracidn de Si, casi se triplico en comparacion a los sitios Cantera 1y 4).

Los valores del indice %Al,/%Si, permitieron suponer que la mayor parte de los minerales que
contienen Al y Si se encuentran bien cristalizados (algo que quedo evidencia mediante el andlisis de
Difraccion de Rayos X). En general, puede proponerse de acuerdo al indice mencionado, que los
“rellenos” de los sitios Cantera 3.1 y 3.2, junto con la Rendzina, se encontrarian en un estadio

pedolégico-evolutivo intermedio (valores entre 3.7 y 10.6), en comparacién a los “rellenos” de la Cantera
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1y 4 que poseen un estadio de desarrollo incipiente (valores entre 18.8 y 27, ocasionado por la poca

proporcién de Si, con respecto a Al,).

Con respecto a la relacion 7.14Si, para la deteccion de aléfano, la Figura 46 muestra el
comportamiento de los valores calculados con respecto a la profundidad de cada uno de los perfiles de
“rellenos” estudiados. El contenido de aléfano estimado fue, en general, muy bajo en perfiles como los
de la Cantera 1y la Cantea 4 (valores inferiores a 0.9%, incluyendo la Rendzina superficial). El resto de los
perfiles, Canteras 3.1 y 3.2, arrojaron valores entre 1.3% y 3.5%. Tanto en los sitios Cantera 1y 3.1, se
denotd la tendencia al aumento con la profundidad en el contenido del alé6fano, mientras que en las
Canteras 3.2 y 4 su regién media mostré discontinuidades entre las regiones superior e inferior de los

perfiles.

Con respecto a la relacidn Al, + 1/2Fe, , la mayoria de los materiales estudiados presentaron
valores cercanos a 2%, indicando cierta influencia de propiedades andicas (al tomar en cuenta la
presencia de vidrio volcanico en la fraccidon arena. Los valores mas pequefios se distinguieron en el
horizonte 2Bk de la “bolsa” del sitio Cantera 3.2 (1.4%), y en particular en la Rendzina del sitio Cantera 4
(donde la relacion mencionada, aumenta su porcentaje con la profundidad, siendo superior al 2% en los
horizontes mas profundos). En general, en los sitios estudiados se reflejan las discontinuidades de la

parte media de los perfiles.
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Figura 45. Extracciones selectivas de Al y Si por oxalato de amonio para los “Rellenos de bolsas karsticas”y 123
Rendzina (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor Cancin-XelHa, Q. Roo.
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Figura 46. indices de propiedades andicas (USDA, 1988; IUSS Working Group WRB, 2006) utilizando las relaciones
7.14Si,y Al, + 1/2Fe, para los “Rellenos de bolsas karsticas” y Rendzina (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor 124
Cancun-XelHa, Q. Roo.
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V.2.6 Geoquimica de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X

Las tendencias de acumulacién de 6xidos mayores se presentan en la Figuras 47, 48, 49 y 50. En
los sitios Cantera 1, Cantera 3.1 y Cantera 4, se observé el incremento con la profundidad de SiO,, TiO,,
Al,Os;, Fe,05;y K,0 (abruptamente, entre la Rendzina y los “rellenos” del sitio Cantera 4). Particularmente
interesante fue el comportamiento de dichos elementos en el sitio Cantera 3.2, donde el horizonte 2Bt1
marcé una discontinuidad entre los horizontes superficiales (cuyo comportamiento es muy similar al de
la tendencia general de los otros sitios estudiados, con el incremento del porcentaje elemental con la

profundidad) y los profundos (decremento del porciento de los elementos).

En el resto de los elementos fue dificil distinguir un patrén comin a todas las muestras
estudiadas. En los “rellenos” de sitios como la Cantera 1 y la Cantera 4, elementos como el CaO vy el
Na,0, junto con la Pérdida por Calcinacién mostraron la tendencia a disminuir su concentracién con la
profundidad. La Relacién Ki (Harrasowitz, 1926) mostré también tendencias similares en ambos sitios,
con el incremento de valores en profundidad, sobre todo en lo que respecta a la Rendzina (aunque
después, los valores disminuyeron en las regiones profundas). En los sitios Cantera 3.1 y Cantera 3.2 el
Ca0 y el Na,0 también presentaron comportamientos similares en dichos sitios, generando entre si un

comportamiento especular en los graficos.

Los porcentajes de MnO y MgO presentan entre si un comportamiento contrario (que al
comparar los graficos se observan con un comportamiento especular). En particular los sitios Cantera 3.1
y Cantera 3.2, denotaron con respecto al porcentaje de MnO, la disminucion hacia la parte media de los
perfiles, para después aumentar su concentracién nuevamente hacia las zonas mds profundas. El
comportamiento contrario del MnO se logré distinguir en el MgO, también para los sitios mencionados.
Los sitios Cantera 1 y Cantera 4 también mostraron comportamientos similares entre si, con

discontinuidades hacia la regidn media de los perfiles.
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El porcentaje de P,0s, la Pérdida por calcinacion y la relacién Ki (Harrasowitz, 1926), no muestran
tendencias claras en todos los perfiles, en cuanto a su comportamiento con la profundidad. El P,Os y la
Pérdida por Calcinacién presentaron un comportamiento similar en los sitios Cantera 3.1 y Cantera 3.2,
donde se observé la disminucidn de dichos parametros hacia las regiones bajas del perfil. En cuanto a la
Cantera 1 y la Cantera 4, el porcentaje de P,0s mostrd discontinuidades hacia la parte media de los
perfiles, en particular en la Rendzina (Cantera 4) se notd el aumento abrupto con la parte superficial de

los “rellenos”, para después disminuir abruptamente en la region mas profunda.

La relacién Ki (Harrasowitz, 1926) mostré en general las tendencias porcentuales de los graficos
de SiO, y Al,03, aunque en el sitio Cantera 3.1 fue lo contrario; una disminucién de valores hacia la parte
media del perfil, para después presentar un maximo en la region mas profunda. Todos los valores
encontrados en los objetos de estudio se ubicaron entre 2.0 y 2.6, mostrando un comportamiento muy

similar al descrito por De Weisse (1948) en la Terra Rossa de regiones balcanicas.
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Figura 47. Porcentajes de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X, incluyendo la Pérdida por
calcinacién, para los “Rellenos de bolsas karsticas” del sitio Cantera 1 del corredor Cancin-XelHa, Q. Roo. La grafica j,
incluye el calculo de la Relacion Ki (Harrasowitz, 1926).
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Figura 48. Porcentajes de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X, incluyendo la Pérdida por
calcinacién, para los “Rellenos de bolsas karsticas” del sitio Cantera 3.1 del corredor Cancin-XelHa, Q. Roo. La gréfica j,
incluye el calculo de la Relacion Ki (Harrasowitz, 1926).
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Figura 49. Porcentajes de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X, incluyendo la Pérdida por
calcinacidn, para los “Rellenos de bolsas karsticas” del sitio Cantera 3.2 del corredor Cancin-XelHa, Q. Roo. La gréfica j,
incluye el calculo de la Relacion Ki (Harrasowitz, 1926).
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Figura 50. Porcentajes de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X, incluyendo la Pérdida por
calcinacién, para los “Rellenos de bolsas karsticas” y Rendzina (Leptosol Rendzico) del sitio Cantera 4 del corredor
Cancun-XelHa, Q. Roo. La gréfica j, incluye el calculo de la Relacion Ki (Harrasowitz, 1926).
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V.2.7 Geoquimica de elementos de tierras raras

En general, las muestras seleccionadas presentaron una mayor concentracién de elementos de
tierras raras ligeras (serie del La al Eu) con respecto a los elementos de tierras raras pesadas (serie del Gd
al Lu), los resultados son observables en el Cuadro 4. Las concentraciones de elementos de tierras raras
ligeras se encontraron en el rango de entre 252 y 351 ppm, mientras que los elementos de tierras raras
pesadas se ubicaron entre 29 y 44 pm. Elementos como el La y el Ce presentaron las mayores

concentraciones en los horizontes Bt del sitio Cantera 3.2.

Mencién aparte corresponde a la Rendzina del sitio Cantera 4, cuyas concentraciones se
encontraron disminuidas, en comparacion al resto de las muestras analizadas. Las concentraciones de
elementos de tierras raras ligeras solo alcanzaron las 61 ppm, mientras que los elementos de tierras
raras pesadas solo generaron 7.4 ppm. En la seccién VI.2.5 se muestran las concentraciones
normalizadas a condrita (McDonough y Sun, 1995), a fin de analizar la semejanza de su patrén de

distribucidn con probables fuentes de proveniencia.

Cuadro 4. Concentraciones de elementos de tierras raras de muestras seleccionadas de “Rellenos de bolsas
karsticas” y Rendzinas (Leptosol Rendzico) de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo, obtenidos por ICP-
MS.

Sitio / Profund La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu ETRL ETRP
Horizonte idad ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  Total Total
(cm)

Cantera 3.2

AC 0-40 63.95 | 132.05 | 14.86 55.38 11.28 2.39 10.00 156 | 8.25 173 [ 513 | 0.70 | 4.60 | 0.65 | 279.93 | 32.66

2AB | 40-120 | 80.01 | 91.32 18.27 68.64 13.78 2.82 11.28 187 | 1022 | 213 | 625 | 086 | 555 | 0.80 | 274.87 | 39.00

2Bt1 | 120-145 | 85.13 | 154.36 | 19.68 73.72 14.87 3.08 12.86 213 | 1123 | 242 | 712 | 098 | 639 | 094 | 350.86 | 44.11

2Bt2 | 145-155 | 84.62 | 98.81 18.26 71.85 14.29 2.95 12.21 200 | 1072 | 226 |6.78 | 093 | 591 | 087 | 290.82 | 41.72

2Bk | 155-205 | 69.53 | 157.37 | 16.87 66.65 14.14 3.05 12.95 216 | 1163 | 246 | 739 | 1.00 | 652 | 0.95 | 327.64 | 45.09
Cantera 4

Cantera 4 0-25 15.67 | 27.06 3.16 12.14 2.49 0.46 2.25 035 | 1.84 038 | 117 | 016 | 105 | 015 | 61.00 7.39

(AC)
Rendzina

Al | 0-110 | 57.99 | 106.87 | 12.84 49.17 10.00 2.01 9.22 1.43 | 7.48 1.57 | 470 | 0.65 | 424 | 0.62 | 238.91 | 29.96

A2 | 110-130 | 7239 | 13220 | 15.43 59.22 11.77 243 10.88 172 | 871 1.87 | 555 | 079 | 507 | 074 | 293.46 | 3536

AB | 130-150 | 61.14 | 113.54 | 13.93 51.52 10.25 2.24 9.41 1.40 | 7.7 149 | 443 | 062 | 411 | 058 | 252.65 | 29.25
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V.3 RESULTADOS RESIDUO INSOLUBLE DE ROCA CARBONATADA

V.3.1 Morfologia

De la disolucién de una muestra de calcarenita del sitio Cantera 4, se obtuvo un residuo de color
pardo oscuro (10 YR 3/6 en hiumedo; 10YR 2/1 en seco), recuperdandose 0.926 g de material a partir de
los 800 g de carbonatos colectados. El porcentaje en peso representado por el residuo fue el 0.11%. La
fraccion arcilla dominé en su totalidad al residuo, lo cual durante el proceso de secado generd laminillas

(Figura 51).

Figura 51. Residuo insoluble obtenido de la disolucion en acido acético de la calcarenita del sitio Cantera 4 (Q4), Q.
Roo. a)Muestra en humedo; b)Muestra en seco; c)Detalle de las laminillas formadas durante el secado de la
muestra. El material fue colectado y secado en una capsula de porcelana de 10 cm de diametro. 132
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V.3.2 Mineralogia

Durante una primera inspeccién de la mineralogia del residuo insoluble de calcarenitas
(efectuada en enero de 2009), se decidid analizar muestras totales en polvo (a fin de recuperar el
material para analisis posteriores). Por difraccion de rayos X las fases minerales dominantes,
aparentemente, fueron la kaolinita y el cuarzo (ademds de la calcita remanente del proceso de
disolucién). Con la parte mas fina del residuo, montada en un filtro de celulosa (captada durante el
proceso de filtracién), se realizd un andlisis de muestra orientada (que presenté problemas, dada la

|ll

tendencia del “portamuestras” a no permanecer en posicién horizontal). Se detecté la presencia de un
pico de entre 12.6 y 12.8 A, el cual no sufrié ningin cambio con el tratamiento de etilen-glicol.
Desafortunadamente, no se realizaron ensayos a 400 °C y 550 °C, dada la poca cantidad de muestra
colectada. No obstante, se considerd que la fase mineral dominante en la fraccién fina del residuo era la
sepiolita-palygorskita. A fin de corroborar la presencia de dicha asociacién mineral, se efectud la

inspeccidn con microcopia electrdnica, sin embargo, no se observaron sus caracteristicas estructuras

fibrosas.

Con el fin de obtener informacidn mas detallada sobre las fases minerales del residuo, se realizd
una segunda etapa de disolucién de carbonatos. En dicha etapa se aplicé acido acético a muestras de

calcarenita-eolianita de la Cantera 4 y la Cantera Delta.

Durante la segunda etapa de interpretacion de difractogramas del residuo insoluble (octubre de
2009), se obtuvieron resultados contrastantes con la fase previa (se logrd orientar el residuo en una
seccion de vidrio, ademds de que la muestra fue suficiente para realizar los ensayos adicionales a la
glicolacién). El residuo de la Cantera 4 (Figura 52b) mostré en el analisis con secado al aire, la presencia
de un pico de ~13.4 A. Durante la glicolacién, se observé una infima expansién del pico hacia los ~14 A

(indicando una posible presencia de vermiculita). Finalmente, al someter a la temperatura de 550 °C, se
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registré el desplazamiento del pico de 14 A a los ~10 A. Con ello, se interpreté que la fase mineral
dominante es del tipo vermiculita mezclada con algo de mica, ademdas de que presentd posibles
combinaciones con fases esmectita-illita. El otro pico dominante en el estudio sin tratamiento es el de 7
A, el cual se mantiene durante la glicolacién, y se colapsa a los 550 °C, quedando clara la presencia de
minerales kaoliniticos. Las fases complementarias fueron compuestos de silice de baja cristalinidad del

tipo épalo-cristobalita.

En el residuo de la Cantera Delta se logrdé separar parte de la fraccidn de arcilla gruesa. Dicho
material se analizé6 como muestra orientada. Con el ensayo sin tratamientos, se observo el espectro de
abundante material siliceo con baja cristalinidad del tipo épalo. Con la glicolacién no se registré ningln
cambio, y fue imposible realizar ensayos con elevacion de temperatura, dado que el material se calciné
(corroborando el dominio de la materia organica). En lo que respecta a la fraccidon de arcilla fina, se
observaron algunas semejanzas con el residuo de la Cantera 4, detectdandose también vermiculita
interestratificada con mica y una posible fase de esmectita-illita. La kaolinita también fue identificada. En
particular, llamé la atencidn la presencia de la asociacion entre illita y mica, dado que se tuvo la

permanencia del pico de ~10 A durante todos los tratamientos.

La composicién mineral del residuo insoluble fue claramente diferente del total de la muestra de

carbonatos, donde abundo la calcita (Figura 52a).

134



V CANTERAS DEL CORREDOR CANCUN-XELHA: “RELLENOS” DE BOLSAS KARSTICAS Y RENDZINA (LEPTOSOL RENDZICO)

Figura 52. Difractogramas del residuo insoluble colectado de la caliza tipo calcarenita del sitio Cantera 4, del
corredor Cancun-XelHa, Q. Roo. También se muestra el difractograma con la identificacion mineralédgica de los
componentes de la calcarenita-eolianita.
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V.3.3 Geoquimica de elementos mayores obtenidos por Fluorescencia de rayos X

El Cuadro 5 muestra el contraste composicional entre el residuo insoluble de la eolianita-
calcarenita, y la propia calcarenita. De inmediato, salta a la vista el gran contenido de SiO, y Al,O; del
residuo, en comparacion a las deficiencias de la calcarenita. El CaO es el éxido con mayor acumulacién,
en el caso del residuo, su presencia indica que el proceso de disolucién con acido acético no fue

completo.

Cuadro 5. Elementos Mayores del residuo insoluble y la caliza eolianita-calcarenita del sitio Cantera 4, de las
canteras del corredor Cancun-XelHa Q. Roo.

%Si0, %TiO, %Al,0; %Fe,0st %MnO %MgO %CaO %Na,0 %K,0 %P,0s %PXC

Residuo 20.48 | 0.868 | 10.166 2.8 0.03 0.74 | 34.62 | 0.56 0.30 | 3.14 | 26.34

insoluble

Caliza 0.14 ND 0.28 ND 0.009 0.41 | 53.84 | 0.28 | 0.009 | 0.022 | 44.43

calcarenita

La Relacién Ki de Harrasowitz (1926) fue de 3.42 en el residuo, lo cual lo ubica en el intervalo de

valores que describié De Weisse (1948) para residuos y Terra Rossa del Mediterraneo.

V.3.4 Geoquimica de elementos de tierras raras

El Cuadro 6 muestra los resultados de elementos de tierras raras obtenidos para las muestras de
residuo insoluble y calcarenita. El enriquecimiento en elementos de tierras raras ligeras es el rasgo que
domina en ambas muestras, aunque en el residuo insoluble son mayores las concentraciones, dada la

deficiencia de elementos de tierras raras de los carbonatos, lo cual es muy visible en la calcarenita. Se
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analizd una muestra adicional de carbonatos de calcarenita-eolinita del sitio Cantera Delta, con
resultados muy similares a los de la Cantera 4. El patrén de concentracién de Elementos de Tierras Raras

de la Cantera Delta, se puede observar en la seccidn VI.2.5.

Cuadro 6. Concentraciones de elementos de tierras raras del residuo insoluble y la caliza del sitio Cantera 4 de las
canteras del corredor Cancun-XelHa, Q.Roo, obtenidos por ICP-MS.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ETRL ETRP
PPM  ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm Total  Total
Residuo 19.68 21.4 3.43 13.28 331 | 089 | 432 | 097 | 737 | 1.87 | 6.20 | 0.94 | 5.90 0.8 62 28.4
insoluble
Caliza 0.25 0.27 0.06 0.25 0.07 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.13 | 0.03 0.1 0.01 | 0.09 | 0.01 0.92 0.49
calcarenita
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

En la propuesta de modelos de formacidon de los objetos de estudio, se contempla como
hipdtesis de trabajo la influencia de materiales parentales aléctonos sobre el residuo insoluble de
carbonato para el desarrollo de perfiles edaficos. En este sentido, los siguientes apartados discuten las

evidencias encontradas en cuanto a cada hipétesis especifica.

VI.1 LA FUENTE PRIMARIA DEL MATERIAL PARENTAL DEL SUELO: RESIDUO INSOLUBLE VS

MATERIAL ALOCTONO

VI.1.1 Particularidades de la fraccion arena fina y muy fina

La mineralogia es la técnica mas directa, para tratar de conocer el tipo de material parental que
forma a los suelos sobre rocas carbonatadas (algo establecido desde los trabajos de Tucan (1912) en
Croacia). La heterogeneidad de los componentes minerales fue un rasgo distintivo en todas las muestras
estudiadas, si bien, la fraccion arena proporciond las mayores pruebas para apoyar la aportacion
aléctona de materiales. Asi, los ensambles minerales de la fraccion arena fueron vinculados a sus

probables fuentes de proveniencia:

1) Grupo volcanogénico. Vidrio volcanico, plagioclasas, piroxenos, anfiboles, fragmentos de roca

con matriz vitrea.

Los depdsitos de caida provenientes de erupciones de gran escala (ademas de la influencia de las
condiciones atmosféricas imperantes en la direccién de los vientos), debieron aportar parte de los
minerales que se encontraron en las fracciones arena fina y muy fina (otra evidencia de ello lo sugiere la
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relacion Al, +1/2Fe,, la cual presentd valores cercanos al 2%, denotando para los “rellenos” la influencia
de “propiedades andicas”). Diversos estudios han demostrado que el espesor del depdsito y el tamaiio
de grano del mismo disminuyen exponencialmente a distancias mayores a los 1000 km de la fuente de

emision (Pyle, 1989; 1995).

Existen dos fuentes potenciales de ceniza volcdnica cercanas a la Peninsula de Yucatdn (y que han
sido mds o menos activas desde el Mioceno hasta el Holoceno): (a) Sureste de México y Centroamérica, y
(b) el Arco Volcanico de las Antillas Menores. En el Sureste de México, el volcan El Chichdn ha
presentado su principal actividad durante el Cuaternario, y ha sido vinculado en otras investigaciones,
como el principal aporte de material silicatado a los suelos de relieves karsticos en la Republica Mexicana
(Isphording, 1978; Isphording et al., 1995; Heraud, 1996), El aporte del vulcanismo de Centroamérica ha
sido menos estudiado, si bien las estructuras volcanicas se extienden desde la frontera de México con
Guatemala, hasta Nicaragua (ocupando una region de mas de 800 km de longitud y 300 km de ancho,
presentando su principal actividad durante el Cuaternario, con materiales de tipo andesitico y basaltico-

andesitico) (Reynolds, 1980).

Las Antillas Menores han presentado actividad volcanica desde el Eoceno. Su mayor actividad se
presentd desde el Mioceno inferior hasta el Pleistoceno superior (Natland, 1984). No obstante, la mayor
parte de la dispersidn de la ceniza volcanica de dichos centros eruptivos, se ha dado hacia el este, en
direccion del Atlantico (Carey y Sigurdsson, 1980). Dicho patrén, parece estar directamente relacionado
con la influencia de los vientos que se distribuyen de oeste a este, y que al parecer afectan en menor

escala a la Peninsula de Yucatan.
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2) Grupo granitico/metamoérfico: Cuarzo, feldespato potasico, mica, granate, epidota y circén.

Estos materiales pueden tener su origen en los complejos pluténicos y metamérficos del sur de
la peninsula y de parte de Centroamérica (Figura 53a). Dicha posibilidad ya habia sido planteada por
Heraud (1996), aunque nunca menciond zonas especificas de proveniencia, ni el mecanismo por el cual

pudieron llegar hasta Yucatan.

Dada la ausencia de afloramientos de materiales cuarzo-feldespdticos en la peninsula, esos
materiales pueden provenir de sedimentos que se descargaron en el area del llamado Arrecife
Mesoamericano (Figura 53b), y que han sido acrecionados por los diferentes fendmenos de mareas,

corrientes y huracanes que se dan en el Mar Caribe.

Segun las investigaciones de Burke y Sugg (2006), la mayoria de los sedimentos que se descargan
en la regién se generaron en Honduras, en la cuenca de Ulua (en proporciones superiores al 80%). Otras
cuencas importantes son Patuca (Honduras), Motagua (Guatemala y Belice), Aguan (Honduras), Dulce

(Guatemala), Rio Belice (Belice) y Tinto o Negro (Honduras).

A su paso por dichas cuencas, los rios que atraviesan los terrenos metamarficos y plutdnicos,
arrastran los materiales cuarzo-feldespaticos hasta desembocar al Mar Caribe. Ahi, los sedimentos son
direccionados hasta las costas de Quintana Roo gracias a las corrientes existentes que se desarrollan en
direccion N-NE (Merino-lbarra, 1986), y que se derivan de corrientes mayores del Mar Caribe (Figura

53c).

Las investigaciones de Blanchon et al. (2009), han propuesto que las condiciones glacio-isotaticas
de la costa actual de Quintana Roo, son muy similares a las presentadas durante el ultimo interglacial

(durante la Etapa Isotdpica Marina 5e). Durante dicho periodo, se presento el ascenso del nivel del mar
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entre cuatro y seis metros, generando la probable acrecién y depdsito de los materiales aléctonos
silicatados provenientes de Centroamérica, en los diferentes ambientes carbonatados. Las incursiones
marinas en el actual interglacial, pueden seguir el mismo modelo de acrecién de materiales silicatados

que existié en el pasado, sobre todo para la zona de estudio del corredor Cancun-XelHa.
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Figura 53. Ubicacion de las fuentes de materiales cuarzo-feldespaticos aledafos a la Peninsula de

Yucatan (a) y las propuestas de su mecanismo de transporte (b y c) 142
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VI.1.2 Particularidades de la fraccion limo

La mineralogia de la fraccion limo es muy homogénea, en comparacién a la fraccidon arena. El
cuarzo fue el componente dominante, junto con algunos agregados de minerales de arcilla. Dado el
tamanio de las particulas, es factible el transporte edlico desde una fuente lejana (Heraud, 1996; Perry et
al.,, 2003). Considerando posibles fuentes, el Polvo del Sahara, parece un buen candidato, dada su
dominancia de cuarzo y minerales de arcilla (principalmente kaolinita e interestratificados de illita-
sericita) (Goudie y Middleton, 2001; Moreno et al., 2006). El aporte de material edlico de las Grandes
Planicies de Norteamérica tampoco se descarta, dado su alto contenido de cuarzo, feldespato potasico,
moscovita, kaolinita, illita y vermiculita (Ruhe y Olson, 1980; Taylor et al., 1983; Tremocoldi et al., 1994).
No obstante, considerando la dominancia de los vientos del este a través del Atlantico, el Polvo del

Sahara parece ser la mayor contribucion.

Existen diversas investigaciones, referentes al polvo eélico como un componente importante en
el desarrollo del suelo (Muhs et al., 1987; 1990; Iwasaka et al., 1988; Simonson, 1995). Las fuentes mas
importantes de polvo, durante el Cuaternario, se han encontrado en regiones tropicales y subtropicales
en ambientes aridos y semiaridos. Particularmente, en el Holoceno, resalta la participacion del corredor

Sahara-Sahel del norte de Africay el corredor Gobi-Taklamakan del centro de Asia.

El polvo del Sahara es transportado regularmente desde el oeste de Africa en tres direcciones
principales: 1) el Océano del Atlantico Norte (Carlson y Prospero, 1972; Moulin et al.,, 1997); 2)
Norteamérica (Perry et al., 1997) y 3) Sudamérica (Swap et al., 1992). El flujo que se da hacia el Océano
Nortatlantico es el que traslada mayor volumen de material, llegando a contabilizarse entre el 30% y 50%
del total (Schiitz et al., 1981; D’Almeida, 1986). Las mayores emanaciones de polvo aparecen durante el
verano, asociadas con flujos convectivos que se desarrollan sobre Africa Occidental, entre los 15y 20° de

latitud Norte, y que se desplazan hacia el oeste. Las plumas de polvo resultantes, se desplazan hacia el
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Océano Atlantico del Norte, y se encuentran vinculadas con convecciones que emergen de la costa
africana cada tres o cuatro dias. La compleja pluma que se genera, implica una intrincada distribucién de
pardmetros, incluyendo algunas corrientes con direccién norte que transportan material en direcciéon

hacia Europa del Oeste.

Las nubes de polvo sahariano sobre el Océano del Atlantico Norte, pueden durar hasta decenas
de dias (Carlson, 1979). Las nubes con duracion prolongada en la atmédsfera son las que transportan el
material a mayores distancias. Se estima que 20 millones de toneladas de polvo son depositadas
anualmente en el area del Caribe (Schlatter, 1995), un fendmeno que por lo general sélo tomade 5a 7
dias (Prospero y Carlson, 1981). Las maximas concentraciones de aerosoles del Sahara han sido
monitoreados en Barbados y Miami durante Julio y Agosto (Prospero y Carlson, 1981; Prospero et al.,
1987; Prospero, 1999), mientras que en regiones sudamericanas como Cayenne las mayores

concentraciones se encuentran en Marzo (Prospero et al., 1981).

Las tasas de depdsito varian segun la distancia desde el Sahara. Como es de esperarse, existe una
tendencia a una acumulacion baja a distancias largas. Shiitz et al. (1981) modeld la cantidad de masa
transportada en el polvo del Sahara sobre el Atlantico y calculé que existe una alta tasa de depdsito
(superior a 20 cm por cada mil afios) sobre los primeros 2000 km de distancia de la costa africana,

mientras que a distancias mayores la tasa de acumulacién es muy baja (1-2 cm por cada mil afios).

VI.1.3 Particularidades de la fraccion arcilla

El caso de la fraccién arcilla es muy interesante, dado que refleja diferencias muy concretas entre

los materiales estudiados, influenciados sobre todo por el estadio pedogenético.
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VI.1.3.1 Contradicciones entre los ambientes de formacion de minerales arcillosos

En los horizontes de “rellenos”, la mayor parte de la fraccidén consistié de, kaolinita y cuarzo,
mientras que en el residuo insoluble de la calcarenita-eolianita se encontraron minerales kaoliniticos
pobremente cristalizados, cuarzo, trazas de illita-esmectita, e inclusive restos de sepiolita (en un analisis
preliminar). Dada la abundancia en los “rellenos” y en la Rendzina, es de suponer que los minerales de
arcilla no fueron heredados directamente del residuo insoluble de la calcarenita-eolianita, sino que
fueron neoformados durante el transcurso de la pedogénesis. No obstante, ésta suposicién, puede ser
posible para la kaolinita en el suelo rojo de Kantunil Kin, pero es muy dificil de aplicar para la vermiculita
hidroxi-interestratificada. Este ultimo componente proviene de la transformacidn de otros filosilicatos,
en concreto de minerales del grupo de las micas o cloritas. Era de esperarse encontrar parte de los
filosilicatos precursores en el residuo insoluble, sin embargo, éstos no se encontraron en cantidades

suficientes para justificar su abundancia en los horizontes de “rellenos” y las Rendzinas.

Sélo existe un reporte en la literatura sobre la presencia de minerales del grupo de la vermiculita
en la Peninsula de Yucatdn, en Rendzinas estudiadas en el area de El Edén, en un transecto realizado por
Sedov et al. (2008). Cerca de la costa del Mar Caribe Isphording (1974; 1978), no registré la presencia de
dichos minerales (pero si la de cloritas, tanto en residuos insolubles como en horizontes de suelo). La
deficiencia en la interpretacion de los difractogramas estudiados de la fraccidn arcilla de los estudios de
Isphording (1974; 1978) puede deberse a que se analizaron sélo muestras en polvo, dénde se asocia

directamente el pico de 14 A con el de la clorita.

La presencia de minerales de arcilla inter-estratificados es muy dificil de justificar en el ambiente
himedo actual de la Peninsula de Yucatan, dada su inestabilidad en ambientes pedogénicos (Barnhisel y
Bertsch, 1989; Douglas, 1989). Para Wright (1994), el origen de dichos minerales se vincula con suelos

moderadamente acidos, caracterizados por ciclos de humedad-sequia muy contrastantes. Wright (1994)
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y Foos (1991), los han descrito en paleosuelos aluviales asociados a secuencias de plataforma, y los

interpretan como indicadores de estacionalidad en regimenes climaticos muy hiumedos.

A la par de la explicacion de la presencia vermiculita hidroxi-interestratificada como un “relicto”
de un ambiente de sequia-humedad muy contrastante en el pasado, existen algunas investigaciones que
ligan a esos minerales con una fuente aléctona incorporada al desarrollo del suelo. Durn (2003), justificd
la presencia de vermiculita en algunas muestras del sur de Italia por la influencia del polvo del Sahara. La
vermiculita también es un mineral comuin en el material loessico de Norteamérica (Muhs y Budhan,

2009).

Cabadas et al., 2010) detectaron, en el residuo insoluble de la eolianita-calcarenita, la presencia
de minerales del grupo sepiolita-palygorskita, sin embargo, dichos minerales no fueron identificados en
los “rellenos” ni en la Rendzina. Un segundo andlisis en el residuo insoluble, no determind la presencia
de sepiolita-palygosrkita, aunque no se descarta su presencia totalmente, ya que dicho mineral ha sido
reportado en carbonatos y suelos en el drea de Akumal (Krekeler et al., 2007). Las investigaciones de
Isphording (1973; 1974; 1978; 1984) e Isphording y Wilson (1974) propusieron que la asociacién
sepiolita-palygorskita se generé durante un descenso del nivel del mar con una alta salinidad. De Pablo
(1996) propuso un ambiente similar de formacion para la palygorskita formada en calizas lacustres del
Oligoceno. La propuesta del presente trabajo, es que las fases de sepiolita-palygorskita son inestables en
el ambiente cdlido humedo de Yucatan, por lo que fueron completamente intemperizadas del residuo

insoluble de la calcarenita.
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VI.2 LA GEOQUIMICA COMO UNA HERRAMIENTA PARA LA UBICACION DE FUENTES DE

PROVENIENCIA DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

VI.2.1 Diagrama ternario SiO,-Al;03-Fe;0;

La mineralogia encontrada en cada uno de los materiales estudiados, permitié el proponer
probables zonas de proveniencia para éstos. Para un andlisis muy general, se construyé un diagrama
ternario con los elementos mayores SiO,, Al,O; y Fe,0;. Este ejercicio, ya habia sido propuesto por
Isphording (1978), sin embargo, no se enfocd en zonas especificas de materiales parentales de la regién
del Caribe. El diagrama propuesto en esta investigacion (Figura 54), contemplé la informacion
geoquimica recabada para el volcén El Chichén en el sur de México (Espindola et al., 2000; Macias et al.,
2003; Andrews et al., 2008), los complejos pluténico-metamorficos que conforman parte del centro de
Guatemala (Ortega, 2005; ), el vulcanismo de Centro América (Milionis, 1987) y de las Antillas Menores
(Zellmer et al., 2003), el loess de las planicies de América del Norte (Taylor et al., 1983) y el polvo del

Sahara (Moreno et al., 2006).
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Figura 54. Diagrama ternario SiO,-Al,03-Fe,0;

La Figura 54 muestra que los “rellenos de bolsas karsticas” y los horizontes del perfil Kantunil Kin,
se agrupan en la region inferior del tridangulo donde, se presenta un enriquecimiento relativo de silice
con respecto al aluminio y el hierro. La Rendzina del sitio Akumal también se ubica en la misma posicion
que los “rellenos” y los horizontes rojos, sin embargo, la Rendzina del sitio Cantera 4, se encuentra mas
alejada de dicha posicion, dada su menor proporcién de silice. Lo mismo sucede con el residuo insoluble

de la calcarenita de la Cantera 4, presentando todavia menores cantidades de silice que las de la
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Rendzina del mismo sitio. El residuo insoluble de la roca carbonatada de Kantunil Kin, si presenta una

mayor cercania con los valores de “rellenos” y horizontes rojos.

A pesar de que no se observa un traslape entre los valores de las muestras estudiadas y los
posibles materiales parentales propuestos, para conocer la afinidad entre ellos, se puede atender a la
cercania entre las areas de puntos graficados. Asi, sdlo las muestras del residuo insoluble de la
calcarenita de la Cantera 4 y la Rendzina del mismo sitio, presentan cercania a los metasedimentos del
complejo pluténico-metamarfico del Centro de Guatemala (Ortega, 2005) y al material volcédnico de

Centroamérica (Milionis, 1987) y de las Antillas Menores (Zellmer, 2003).

La tendencia general observable en el diagrama, es que todos los posibles materiales parentales
presentan un alto contenido de silicio con respecto al aluminio y el hierro. Para obtener la composicion

de los materiales edaficos estudiados, seria necesario un proceso de desilificacion continuo.

VI.2.2 Relaciones Zr/Nb y (Zr/Ti)*1000

De acuerdo a la metodologia de Durn et al. (1999) y Durn (2003), es posible utilizar algunos
elementos traza para comparar las caracteristicas del residuo insoluble y los diferentes materiales
edaficos estudiados. Elementos como el Zr, Nb y Ti, fueron escogidos en este trabajo debido a su alto
potencial idnico, lo que ocasiona que sean relativamente inmdviles durante el intemperismo y que
puedan utilizarse como “trazadores” de materiales parentales (Muhs et al., 1987; 1990). La Figura 55
ilustra las relaciones Zr/Nb para las muestras estudiadas y sus posibles materiales parentales. Dentro de
las muestras analizadas para este trabajo, los residuos insolubles de rocas carbonatadas mostraron los
menores valores de la relacion (5.4-7.76). Dichos resultados son compatibles a lo investigado por Durn

(2003) y Durn et al. (1999). Las Rendzinas también presentaron valores bajos (7.3-8.3), muy cercanos a

149



VI DISCUSION DE RESULTADOS

los del residuo insoluble. ElI horizonte BC del suelo rojo de Kantunil Kin también registrd un valor

pequeio, cercano a 8.8.

Valores entre 9.57 y 14.7, se registraron en diversos horizontes tanto de “rellenos” como del
perfil del suelo rojo de Kantunil Kin. En los horizontes de Kantunil Kin, los valores fueron menos
contrastantes que en los “rellenos”, presentando relaciones entre 10 y 12.6 (éste ultimo valor se detectd
en el horizonte Ap). Con respecto a los “rellenos”, los valores son muy discontinuos, y en la mayoria de

los horizontes Ay B, los indices son superiores (12.33-14.7) a los horizontes del suelo rojo.

Los valores maximos de la relaciéon Zr/Nb se detectaron en los “rellenos”, sobre todo en
horizontes A superficiales, como el Al (20.8) del sitio Cantera 1 y el Al del sitio Cantera 4 (21.8).
Adicionalmente, en el sitio Cantera Delta, también su horizonte Bw2 presentd un valor del indice

superior a 20.

Con respecto al vinculo con posibles materiales parentales, todas las muestras estudiadas,
parecen ubicarse dentro del rango de valores de los materiales cuarzo-feldespaticos del centro de
Guatemala y de las Montafias Mayas de Belice, asi como el polvo del Sahara y el vulcanismo del Chichdn.
Los valores mds altos de los “rellenos” de la Canteras 1, 4 son las Unicas muestras que presentan cierta

semejanza con el vulcanismo de la Antillas Menores y el loess de Norteamérica.

Los valores del indice (Zr/Ti)*1000, aparentemente no presentan tanta variacion como en los
descritos en las secciones anteriores. La mayor parte de las muestras se ubico entre 31.2 y 44.9, con

valores muy pequefios en el residuo de la calcarenita de la Cantera 4 (0.9).

Nuevamente, los valores mas homogéneos se encontraron en el perfil Kantunil Kin, siendo de
entre 31.9 y 37.56. Valores en un rango similar se ubicaron en los horizontes subsuperficiales

(2AB/2Bt/2Bt2/2Bk) de los “rellenos de bolsas” de la Cantera 3.2 (31.2-38.8), en el horizonte A3 de la
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Cantera 1 (34.7) y el Bw(t)2 de la Cantera 3.1 (34.5). El residuo insoluble de la roca carbonatada de
Kantunil Kin, también se ubicé muy cercano a los valores mencionados, siendo de 39.2, una cantidad

parecida a la reportada en los trabajos de Durn (2003) y Durn et al. (1999).

Los horizontes A de los “rellenos de bolsas” destacaron por presentar los valores mas altos del
indice, siendo de entre 40 y 44.9. De acuerdo a esto, dichos horizontes se encuentran mas enriquecidos
en Zr que en Ti, lo que es contrario a los horizontes B (incluyendo los del suelo rojo de Kantunil Kin),
donde el Ti estd mas enriquecido que el Z. La implicacidn de éste fendmeno puede vincularse a la mayor
proporcién de minerales como el circén, en lo que respecta a los “rellenos” y Rendzinas y que pudieron
ser el aporte de sedimentos arrastrados de las costas centroamericanas o, inclusive, en parte heredados

del residuo insoluble de la calcarenita formada en ambientes edlico-costeros.

En el contexto de asociacion con sus posibles materiales parentales, todos los objetos estudiados
parecen estar influenciados por vulcanismo de Centroamérica y del Chichdn, junto con sedimentos de
las Montafias Mayas de Belice y del centro de Guatemala, y el polvo del Sahara. El vulcanismo de las
Antillas Menores, todavia es mds empobrecido en Zr (y rico en Ti) que las muestras de estudio (aunque
llama la atencidn, que los “rellenos” de la Cantera Delta presentan valores muy similares a los de la
Antillas). El loess de Norteamérica es, por el contrario, mas enriquecido en Zr, por lo que tampoco

empata con los valores de las muestras analizadas.

Con respecto al valor tan bajo del indice calculado en el residuo de la Cantera 4, llama la atencion
el hecho de que no empata con ninguno de los valores de los materiales edaficos, ni de los materiales
parentales propuestos. No obstante, dado que el rango de valores del vulcanismo de Centroamérica y de
las Antillas Menores, junto con el de los sedimentos del centro de Guatemala, es bastante amplio, es
factible que sus materiales, con menor proporcién de Zr con respecto a Ti, influyeran en el material

silicatado de las impurezas de los carbonatos.
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Figura 55. Relaciones Zr/Nb y /Zr/Ti)*1000 152
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VI.2.3 Diagramas ternarios utilizando elementos traza y elementos de tierras raras

VI.2.3.1 Diagrama Ti-Y-Zr

El trabajo pionero de Pearce y Cann (1973), propuso el graficar en diagramas ternarios la
abundancia relativa de elementos con alto potencial idnico, para ubicar la fuente de origen de rocas
igneas. El diagrama Ti-Y-Zr (Figura 56) construido en éste trabajo, dio evidencia de algunas asociaciones
entre los materiales estudiados con fuentes de rocas igneas de la region caribefa y centroamericana. La
asociaciéon mas clara fue la presentada con el residuo insoluble de la muestra de carbonatos de Kantunil
Kin, donde dicho material se encontré dentro del area delimitada por el vulcanismo de Centroamérica
(Drexler et al., 1980; Milionis, 1987), y muy préximo al area del Volcén El Chichén (Espindola et al., 2000;

Macias et al., 2003; Andrews et al., 2008).

Los datos de rocas plutdnicas de las Montafias Mayas de Belice (Anwar, 2004) y de la regién de la
Falla Baja Verapaz en el Centro de Guatemala (Ortega, 2005) se encontraron en la region inferior del
diagrama ternario (evidenciando su baja concentracion de Ti, con respecto al vulcanismo de
Centroamérica y las Antillas, y con respecto a los “rellenos de bolsas karsticas” y algunos horizontes del
suelo rojo de Kantunil Kin), sin observarse un empalme directo con las concentraciones elementales de
los “rellenos de bolsas karsticas”. En particular, el horizonte Bk del suelo rojo de Kantunil Kin, mostré una
ligera influencia de las rocas graniticas de Guatemala y las Montafias Mayas de Belice, aunque nunca se
dio el empalme de valores de los materiales mencionados. Tanto el vulcanismo de Centroamérica, como
el de las Antillas, mostraron un empate muy pobre de valores con respecto a algunos horizontes de
“rellenos de bolsas karsticas, observandose en ambos objetos, areas bien delimitadas. El residuo de la
facies carbonatada de la Cantera 4 mostro el menor contenido de Zr de todas las muestras estudiadas, lo
cual ocasiona que no se observe vinculada con ninguna area de concentracién de valores dentro del

diagrama.
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Figura 56. Diagrama ternario Ti-Y-Zr.

VI.2.3.2 Diagrama La-Th-Sc

Otros diagramas ternarios muy utilizados para la determinacion de fuentes de proveniencia de
rocas sedimentarias son La-Sc-Th, Zr-Th-Sc y Ta-Th-Sc (Bhatia y Crook, 1986; McLennan, 1989). En la
aplicacion de ubicar materiales parentales de suelo, se han utilizado en el estudio de la fuente de loess
(Olivarez et al., 1991; Sun, 2002; Muhs y Budahn, 2006; Muhs et al., 20073, b; Ziegler et al., 2007) Segun
Muhs (2007a) y Muhs y Budahn (2009) al realizar graficos ternarios con los elementos mencionados, e

interpretarlos de manera conjunta, se puede rastrear el material parental de un suelo.

En cuanto al diagrama La-Th-Sc construido, puede describirse que los materiales de estudio
estan enriquecidos en La, por lo que se encuentran en la regidn superior del tridangulo de la Figura 57.En
particular, la muestra del horizonte BC del perfil de Kantunil Kin es la muestra mas enriquecida en La,
mientras que los horizontes Ap y A del mismo sitio, son las mds empobrecidas. Es interesante la posicién
del residuo insoluble de roca de Kantunil Kin, dado que se encuentra muy alejado de la agrupacién de

puntos de las muestras, dado su empobrecimiento en La. Por el contrario el residuo insoluble de la
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Cantera 4 (Q4) se encuentran mas proxima a la agrupacion principal de puntos, donde se empalman

practicamente todos los materiales parentales propuestos.

En general, la informacién graficada en el diagrama es dificil de describir, dado que existe un
traslape muy confuso de datos, la Unica zona que es facilmente observable y descartable de influencia en
los materiales estudiados es el vulcanismo de las Antillas Menores. No obstante, se pueden proponer
cierta influencia de los materiales parentales propuestos, de acuerdo a la proximidad de los puntos

graficados con las muestras estudiadas.

Los materiales de los complejos plutdnico-metamorficos, y en concreto los de las Montaias
Mayas de Belice, parecen ser las mas proximas al residuo insoluble de la roca carbonatada de Kantunil
Kin (lo mismo sucede con algunos horizontes del suelo rojo). El residuo de la Cantera 4 parece mas
proximo a la influencia del vulcanismo de El Chichdn y también a los sedimentos de Belice y Guatemala.
El resto de los horizontes de “rellenos” y del suelo rojo, pueden ser el resultado de la mezcla de diversos
materiales parentales, donde el area del vulcanismo de Centroamérica (Drexler et al., 1980) pareciera

tener una gran influencia.
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Figura 57. Diagrama ternario La-Th-Sc

VI.2.3.3 Diagrama Zr-Th-Sc

El contenido de Zr de las muestras analizadas, marca un limite fuera del drea del loess y el polvo
del Sahara (enriquecido, con respecto al resto de las muestras), los cuales se pueden descartar en este
caso, junto con el vulcanismo de las Antillas Menores. Restaria entonces analizar la influencia de El

Chichdén y los complejos pluténico-metamorficos de Belice y Guatemala.

Una diferencia clara con los diagramas de las secciones anteriores, es que se logran observar
como areas bien separadas a los “rellenos de bolsas” con la Rendzina, y al suelo rojo de Kantunil Kin. Con
respecto a este Ultimo, también es interesante el observar dentro de su campo de agrupacion la
presencia del residuo insoluble del carbonato. En consecuencia, se plantea que los materiales de
Kantunil Kin estan influenciados directamente por el vulcanismo de El Chichdn, los sedimentos de las
Montafias Mayas de Belice y los materiales cuarzo-feldespaticos del centro de Guatemala. Los “rellenos

de bolsas” vy la Rendzina no presentan un traslape de valores con los posibles materiales parentales,
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aunque tienen como valores mas préximos a los sedimentos de las Montafias Mayas de Belice y un poco

mas alejados a los sedimentos del centro de Guatemala.

Con respecto al residuo de la calcarenita de la Cantera 4 (Q4), es de resaltar que se encuentre
alejado de cualquier campo de influencia de datos, incluyendo las muestras de “rellenos” y suelos rojos.
Dada la proximidad de los materiales cuarzo-feldespaticos de Centroamérica, puede proponerse que

tienen cierta influencia de éstos.

Figura 58. Diagrama Zr-Th-Sc

VI.2.4 Comparacion entre concentraciones de elementos de tierras raras para definir fuentes

de proveniencia

Una forma de utilizar los datos de elementos de tierras raras en estudios de proveniencia, es
comparar la abundancia de elementos de tierras raras ligeras (serie contemplada de con respecto a

elementos de tierras raras pesadas, utilizando un elemento representativo de cada grupo (Nakai et al.,
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1993; Sun, 2002). En este trabajo, se siguid la metodologia de Muhs (2007a) y Muhs y Budahn (2009),
comparando las relaciones de Smy/Yby Lay/ Ybyy Gdy/Yby (donde N significa el valor normalizado del
elemento con respecto a la condrita de McDonough y Sun, 1995) para definir regiones composicionales
a fines a los materiales parentales propuestos para los objetos de estudio (“rellenos de bolsas karsticas”,
suelos rojos y residuos insolubles de carbonatos). Valores altos de Lay/Yby indican el enriquecimiento de
Elementos de Tierras Raras Ligeras con respecto a Elementos de Tierras Raras Pesadas. Tipicamente, las
rocas sedimentarias postarqueanas presentan valores de Lay/Yby cercanos a 15 (Taylor y MclLennan,
1985, 1995; McLennan, 1989). Materiales loessicos como los de Alaska y China, presentan valores de
Lay/Yby en el rango de 7 a 10 (Gallet et al.,, 1996; Jahn et al.,, 2001; Muhs y Budahn, 2006).
Adicionalmente, los valores altos de Gdy/Ybyindican la pérdida de elementos de tierras raras pesadas. El
graficar Eu/Eu* vs Lay/ Yby también ha sido auxiliar en la definicion de campos composicionales de
diverso origen de sedimentos como el loess (Nakai et al., 1993; Sun, 2002) y de suelos (Muhs, 2007a;

Muhs y Budahn, 2009).

La Figura 59 muestra los diferentes diagramas en los que se relacionan los datos conocidos de los
posibles materiales parentales con las relaciones de elementos de tierras raras ligeras/elementos de

tierras raras pesadas de cada una de las muestras estudiadas.

El grafico Smy/Yby vs Lay/Yby fue dividido en dos partes: las Figuras 59a y b, debido a diferencias
en la escala de los valores graficados. La Figura 59, muestra que los valores de los “rellenos de bolsas
karsticas” y la Rendzina de la Cantera 4, se agruparon sobre la zona del Vulcanismo Cuaternario del
Volcan Chichén (ademds de que se encuentran incluidos, en general, en el Vulcanismo
Centroamericano). La franja de influencia de materiales cuarzo-feldespaticos también se encuentra
traslapada con las regiones mencionadas, aunque el vinculo con El Chichdon es mas claro. Los horizontes

de Suelo muestran cercania con los materiales cuarzo-feldespaticos de Centroamérica (algo también
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observable en la Figura 59b), junto con los residuos insolubles colectados tanto en la calcarenita como
en la roca tipo mudstone de Kantunil Kin. Fue llamativo que los materiales del Sahara (Figura 59b),
también presentaran una ligera cercania con los valores de los horizontes de Suelo Rojo. El diagrama
Smy/Yby vs Layn/Yby, permitié determinar que la influencia del Vulcanismo de las Antillas Menores v el

Loess de Norteamérica es practicamente nula dentro de los materiales edaficos y residuos estudiados.

Figura 59. Relaciones Smy/Yby vs Lay/Yby para discriminar fuentes de proveniencia
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VI.2.5 Patrones de elementos de tierras raras de acuerdo a la normalizacion con condrita

Al realizar la normalizacién a la condrita con los datos de McDonough y Sun (1995) (Figura 60), se
distinguié que los patrones de las muestras de “rellenos de bolsas”, suelo rojo de Kantunil Kin y
Rendzina, son los caracteristicos de rocas o sedimentos de la corteza continental superior (Taylor y
McLennan, 1985, 1995; MclLennan, 1989; Gallet et al., 1996, 1998; Jahn et al., 2001; Muhs y Budahn,
2006). En lo general, en las muestras mencionadas se observa el enriquecimiento de elementos de
tierras raras ligeras con una anomalia de Eu negativa, junto con el empobrecimiento de los elementos de
tierras pesadas. Sin embargo, aun dentro del patrén general de los materiales edaficos estudiados, se
distinguieron algunas diferencias. En los horizontes 2AB, 2Btl y 2Bt2 del sitio Cantera 3.2 y en el
horizonte BC del suelo rojo de Kantunil Kin, se observé una anomalia de Ce negativa. En el resto de los

materiales edaficos no se distinguid una anomalia de Ce tan pronunciada.

En lo que respecta a los residuos de insolubles de rocas carbonatadas, sus patrones son
diferentes en comparacion a los materiales edaficos y a los “rellenos de bolsas”. Por un lado, se tienen
los patrones de los residuos de las calcarenitas que alojan a los “rellenos de bolsas karsticas”, los cuales
denotan una anomalia de Ce negativa y una anomalia de Eu también negativa, aunque ésta ultima, no es
tan pronunciada como las de los “rellenos” y las Rendzinas. Llama la atencién, el que la concentracion de
Elementos de Tierras Pesadas en el residuo de calcarenita de la Cantera Delta, llegue a ser muy similar a
la de los Elementos de Tierras Raras Pesadas de los “rellenos”. Sin embargo, si se comparan los patrones
de la calcarenita-eolianita con el residuo insoluble estos son iguales, aunque el residuo presente mayor
concentracién de elementos de tierras raras ligeras (algo que puede estar vinculado a la ineficacia de la

disolucidn acida, la cual no destruyd por completo a los carbonatos).

El residuo insoluble de la roca carbonatada de Kantunil Kin, mostré un patron diferente al de los

residuos de las calcarenitas, ya que se observé una anomalia de Ce ligeramente positiva. La anomalia del
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Eu se mantuvo negativa, y con los elementos de tierras raras pesadas empobrecidos con respecto a los
elementos de tierras raras ligeras (sin alcanzar las concentraciones de los elementos de tierras raras

pesadas del perfil del suelo rojo).

En lo que respecta a los carbonatos subaycentes, los patrones de elementos de tierras raras
también guardaron ciertas diferencias entre si (aunque lo dominante fue la baja concentracién de
elementos de tierras raras con respecto al resto de los materiales analizados, ademas de la presencia de
la anomalia negativa del Ce). En la muestra de residuo de caliza tipo mudstone de Kantunil Kin, fue
evidente el enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras con respecto a los elementos de tierras
raras pesadas (lo que generd una pendiente, incluso mds pronunciada que la observada en los suelos,
“rellenos” y residuos) y la ausencia de la anomalia de Eu, mientras que en las calcarenitas se observé la
tendencia a un patrén “plano” de los elementos. En el patrén de las calcarenitas, es muy Illamativo el

hecho de que presentan una ligera anomalia positiva del Eu.
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Figura 60. Patrones de elementos de tierras raras para las localidades estudiadas.
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VI.2.5.1 Comparacion entre los patrones de elementos de tierras raras encontrados y posibles

materiales parentales

Al comparar los patrones de elementos de tierras raras normalizados a condrita de los suelos y
“rellenos” o pedosedimentos, con los patrones de las fuentes mas probables de materiales aldctonos, se
logré notar una similitud muy cercana con los materiales cuarzo-feldespaticos de las regiones de Belice y
Guatemala (los cuales comprenden granitos y rocas metamorficas de diversos grados). Inclusive, el
residuo insoluble de la caliza de Kantunil Kin, mostré también un patrén muy similar a ciertos granitos

del centro de Guatemala de la region Baja Verapaz (Ortega, 2005).

La similitud entre el residuo insoluble de la calcarenita de las Cantera 4 y Delta, y ciertos
materiales parentales, es mas dificil de distinguir, sobre todo por la presencia de la anomalia negativa de
Ce (la cual no es tan pronunciada en los posibles materiales parentales. Como se propuso en la anterior
seccion, éste rasgo puede ser producto de la presencia de carbonatos, que no fueron totalmente

destruidos en el proceso de disolucién en laboratorio.

De acuerdo a las diversas evidencias colectadas, y comparando los materiales propuestos como
fuentes de material parental en cuanto a los patrones de Elementos de Tierras Raras mostrados en la
Figura 61 parece factible el proponer que el mezclado de fuentes, generd las cubiertas eddficas
estudiadas. Como se menciond en parrafos anteriores, la afinidad mds cercana se observd en los
materiales cuarzo-feldespaticos, los cuales podrian estar mezclados con los patrones volcanicos de El
Chichdn. Lo que es muy evidente es la gran diferencia entre los patrones de El Chichdn y el Polvo del
Sahara, y los materiales estudiados en este trabajo, lo cual indica que dichas fuentes, por si solas no
podrian generar las cubiertas edaficas estudiadas. En el Polvo del Sahara, fue muy evidente lo abrupto de
la anomalia de Eu, mientras que en El Chichdn, apenas si es perceptible esta ultima. No puede negarse el

hecho de que el aporte de firmas adicionales a los materiales propuestos, ademas del intemperismo,
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modifique su patrdn original, sin embargo, parece mas factible que los materiales edaficos estudiados

deriven mas facilmente de los materiales cuarzo-feldespaticos de Guatemala y Belice.
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Figura 61. Comparacion de patrones de elementos de tierras raras normalizados a condrita (McDonough y Sun
(1995) de probables fuentes de material parental: a)Volcdn El Chichén; b)materiales cuarzo-feldespaticos de
Guatemala y Belice; c)Polvo del corredor Sahara-Sahel. Del lado derecho se observan los patrones obtenidos para
los diferentes materiales analizados en este trabajo.
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VI.2.6 Las concentraciones de elementos de tierras raras en los minerales encontrados en la

cubierta eddfica: é¢dan evidencia del vinculo con materiales parentales especificos?

VI.2.6.1 Mineralogia y distribucion de elementos de tierras raras

Dada la alta proporcidon de fraccion arcilla registrada en todas las muestras estudiadas, autores
como Laveuf et al. (2008) y Temur et al. (2009), defienden el hecho de que la mayor parte de los
Elementos de Tierras Raras se concentran en dicha fraccién (reflexionando, sobre la correlacién que
existe entre la concentracion de elementos de tierras raras y el Al,O;), principalmente en lo
correspondiente a los elementos de tierras raras ligeras, concentrados en minerales del grupo de la
vermiculita. La tendencia a una anomalia negativa del Ce, también se encuentra a favor de la localizacién
de dichos elementos en la vermiculita y sus interestratificados (Laveuf et al., 2008). Sin embargo, existen
algunos puntos a discutir, por ejemplo, la presencia de minerales pesados como la monacita y la epidota
en la fraccidn arena, las cuales son ricas en elementos de tierras raras, y que puede llegar a concentrar

hasta un 60% de dichos elementos (Rosenblaum y Mosier, 1983).

En los horizontes con rasgos de 6xido-reduccion, como los B, la expresion de una anomalia
positiva de Ce (vinculada con la oxidacién de Ce** a Ce™ durante procesos hidromérficos), puede estar
relacionada con la acumulacidon de Ce en los dxidos de Fe y Mn (Rankin y Childs, 1976; Xing y Dudas,
1993; Steinmann y Stille, 1997; Land et al., 1999; Yan et al., 1999; Coelho y Vidal, 2000; Palumbo et al.,
2001; Ma et al., 2002; Compton et al., 2003; Huang y Wang, 2004). Investigaciones como las de Ma et al.
(2002) en suelos con avanzados grados de intemperismo, determinaron que hasta el 70% del Ce se
encontraba en los dxidos de Fe-Mn. Las condiciones de formacién de los dxidos, especialmente en su
interacciéon con la solucidon del suelo, ocasionan concentraciones diferentes de elementos de tierras

raras.
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En lo que corresponde a los minerales pesados encontrados en la fracciéon arena, éstos son
conocidos ampliamente por contener elementos de tierras raras, ademds de elementos como el Zr y el Ti
(Braun et al., 1990; Walter, 1991; Braun et al., 1998; Aubert et al., 2001; Aide y Pavich, 2002; Takahashi
et al., 2003; Kanazawa y Kamitani, 2006). El cuarzo no contiene elementos de tierras raras (Compton et
al.,, 2003). Se considera, en general, que los feldespatos contiene pocas cantidades de elementos de
tierras raras, excepto de Eu (Condie et al., 1995). El granate se encuentra enriquecido preferencialmente
en elementos de tierras raras pesadas (Walter, 1991). Los minerales del grupo de la epidota pueden
llegar a contener mds del 20% de elementos de tierras raras (Braun et al., 1993; Ercit, 2002) de su
composicion, concentrandose sobre todo en elementos de tierras raras ligeras (Pan et al., 1994; Tyler,
2004a). La monacita del sitio Kantunil Kin es un mineral con presencia de fosfatos, lo cual también puede

incrementar la concentracion de elementos de tierras raras.

El cuarzo es pobre en elementos de tierras raras y resistente al intemperismo, actuando como un
diluyente en los suelos con dichos elementos (Hardy y Cornu, 2006). La pedogenesis de materiales
parentales ricos en feldespatos, ocasionard una redistribuciéon en elementos como el Eu (Panahi et al.,

2000), sin embargo, esto no es evidente en ninguna de las muestras estudiadas.

Los carbonatos muestran, por lo general, bajas concentraciones de elementos de tierras raras
(Bonnot, 1981; Reeder y America, 1983; Henderson, 1984), por lo tanto, actian como diluyentes (Bernat,
1975) (excepto en aquéllos formados por soluciones hidrotermales o provenientes de magmas

carbonatiticos) (Christie et al., 1998; Stipp et al., 2006).

El patrén estudiado en los elementos de tierras raras de las muestras de carbonatos estudiados
en la Cantera 4 y el perfil de Kantunil Kin, muestra un comportamiento muy particular, con un
enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras sobre los elementos de tierras raras pesadas, con

una anomalia de Ce negativa y sin anomalia de Eu, caracteristicas ya estudiadas en otras regiones del
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planeta (Haskin y Gehl, 1962; Reeder y America, 1983; Henderson, 1984; Christie et al., 1998; Kanazawa
y Kamitani, 2006). Dichos rasgos son muy diferentes a lo observado en los patrones de subyacentes de
Rendzinas y suelos profundos. Lo primero que salta a la vista (Figura 60) es que en los materiales
edaficos, la anomalia de Ce es positiva (y en los carbonatos es negativa), salvo en horizontes con rasgos
de oxido-reduccién como son algunos Bt (tanto de “rellenos” como del suelo rojo). Por tanto, el patrén
de elementos de tierras raras tanto para el suelo rojo, “rellenos” y Rendzina forzosamente tuvo que
pasar por una adicién de materiales aléctonos para que la firma de carbonatos y del residuo insoluble
cambiara tanto. En particular, los residuos insolubles, mantuvieron el patrén de los carbonatos, con el
consiguiente enriquecimiento en las concentraciones de elementos de tierras raras, denotando que es
en esos materiales silicatados donde se concentran dichos elementos. El residuo de la caliza tipo
mudstone de Kantunil Kin, presentéun patrén mas parecido al de los horizontes de suelo subyacente, lo
que conlleva a proponer que la participacion de dicho residuo es mayor en la génesis del suelo (en

comparacién del residuo obtenido en las calcarenitas de las Canteras 4 y Delta).

V1.3 MODELOS DE PROCESOS PEDOGENETICOS: TIPO, DISTRIBUCION VERTICAL E IMPACTO

ACUMULATIVO

VI.3.1 Los suelos rojos (Luvisoles): é¢indicadores de una mayor estabilidad geomorfica?

Los procesos que forman los rasgos particulares de los suelos rojos, no se encuentran limitados
s6lo a la incorporacién de silicatos de origen autéctono o aléctono. Dichos componentes han sido
alterados mediante una serie de procesos complejos, lo cual ha transformado profundamente el
material parental que dio origen al suelo. El estado avanzado de intemperismo es evidente por los datos

mineraldgicos y micromorfoldgicos. Como es observable en el diagrama SiO,-Al,05-Fe,0; (Figura 54), la
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posiciéon de los suelos rojos en relacion a todas las fuentes posibles de material parental, es extrema. La
presencia de los elementos analizados no pudo ser generada solamente por una mezcla de materiales.
La desilificacidn de todos los materiales de referencia es necesaria para proveer el enriquecimiento de Fe

y Al, para crear minerales secundarios estables.

La abundancia de material fino arcilloso, pigmentado con 6xido de hierro pedogenético
(principalmente la variedad cristalina extraida con ditionita-citrato-bicarbonato, Fey) también son
indicadores de un alto grado de intemperismo. Ademas, la fraccidn arcilla es dominada por kaolinita con
menores cantidades de vermiculita, mientras que la illita (identificada como la fase dominante del
residuo insoluble de la caliza de Kantunil Kin) es baja o estd ausente. De las fuentes de material parental
propuestas, ninguna presenta las propiedades Unicas (texturales y mineraldgicas) de la masa basal. Por
otro lado, la kaolinita y los 6xidos de hierro (del tipo hematita-goethita) son materiales tipicamente
neoformados, generados por intemperismo bajo climas tropicales himedos y subhimedos. La
alteracion, se presenta en las regiones superficial y media del perfil, dsiminuyendo en los horizontes BC

en los cuales se encuentran abundantes carbonatos.

La iluviacién de arcilla es un proceso que contribuyd significativamente al enriquecimiento de arcilla
en los horizontes medios y profundos del suelo. Las observaciones micromorfolégicas denotaron la
existencia de iluviacién en los horizontes Bt, no obstante, su presencia es pobre y los recubrimientos de
arcilla son muy delgados. Los mayores edaforrasgos de iluviacién de arcilla se encontraron en el
horizonte BCk. Dichos rasgos son muy interesantes, dado que es un patrén muy similar a la distribucién
de la iluviacion de arcilla que se ha observado en Terra Rossa de las costas de Marruecos (Bronger y
Sedov, 1997; 2003). El horizonte BCk (actia como un frente de lixiviacién de carbonatos), es la region
mas favorable para la precipitacion y suspension de arcilla, debido a los siguientes fenémenos

propuestos:
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1) Alta concentracién de cationes en la solucién del suelo, lo cual promueve la coagulacion de la

fraccion arcilla.

2) Abundante espacio poroso, disponible para hospedar el depdsito de arcilla (microkarst).

Siguiendo las interpretaciones de Bronger y Sedov (1997, 2003), se propone que la gran cantidad de
masa basal arcillosa que rellena las areas libres de carbonatos del horizonte BCk, se ha originado de la
fragmentacion e incorporacion de edaforrasgos de iluviacion que previamente se habian desarrollado. Se
propone el siguiente mecanismo: las particulas de arcilla son depositadas como peliculas de iluviacion
sobre la superficie de los carbonatos, aunque éstos ultimos sean inestables. El avance paulatino de las
particulas de arcilla fragmenta los carbonatos (pedoturbacién), los cuales previamente constituian una
“trampa” para la precipitacion de arcilla. Asi, las peliculas arcillosas “nuevas”, incorporan a las “viejas” en
una masa basal que ocupa el lugar liberado por los carbonatos. Los fragmentos de las peliculas arcillosas
“viejas” todavia son reconocibles gracias a su apariencia de bloques y su alta birrefringencia. Otro
mecanismo de removilizacién del material arcilloso rojizo es la bioturbacién (también evidente en la

region baja del perfil).

Aln con la explicacién expuesta, quedan algunas dudas: éPor qué hay mucho menos peliculas de
arcilla en los horizontes Bt que en los BCt y BCk? Una respuesta puede ser que no existe mucha
porosidad disponible para la precipitacion de arcilla, debido a lo compacto de la microestructura. Aldn
mas importante es que dichos horizontes son afectados por pedoturbacion debido a dos procesos
pedogenéticos identificados micromorfolégicamente: 1) los cutanes de estrés, como evidencia de
procesos vérticos o “argilopedoturbacién” (Nettleton et al., 1969), generados por el fenédmeno de
expansidn-contraccién; 2) agregados zoogénicos y camaras como punto de actividad de la mesofauna, la
cual se extiende en zonas profundas del perfil. Los procesos de pedoturbacidn son tipicos en climas con

periodos de humedad-sequia muy contrastantes —lo cual esta de acuerdo con la actual distribucion de la
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precipitacién en Quintana Roo. Dichos procesos destruyen las peliculas de arcilla e incorporan material a
la masa intra-pedal. El proceso de iluviacién contribuye a la acumulacién de la fraccién arcilla,
identificable mediante el andlisis de tamafo de grano; sin embargo, fue evidente mediante Ia
micromorfologia, que la mayoria de los indicadores de dicho proceso se han perdido (con excepcion de

la generacién de cutanes mas “jévenes”).

Al integrar todas las evidencias disponibles, éste trabajo propone que los procesos
pedogenéticos que han actuado sobre los suelos rojos de Quintana Roo, se han direccionado por el
intemperismo avanzado de minerales silicatados derivados de fuentes autdctonas y aléctonas, y por la
iluviacion de arcilla. La interpretacion presentada en este trabajo, difiere significativamente del modelo
geoquimico propuesto recientemente por Merino y Banerjee (2008) para la génesis de la Terra Rossa.
Dichos autores justifican, que el desarrollo de las concentraciones de arcilla cerca del contacto entre el
Suelo Rojo y la caliza, se deben a la sintesis de minerales de arcilla producto de la disoluciéon del Si, Al y
otros elementos que se producen por el intemperismo de silicatos (aléctonos) en los horizontes
superiores, generando un frente de reaccién que va avanzando a profundidad, realizando una sustitucidon
isovolumétrica del carbonato de calcio por arcilla. El esquema de Merino y Banerjee (2008) coincide con
este trabajo respecto a la alteracion de los silicatos primarios, pero difiere con la caracterizacién del
proceso de iluviacién: la traslocacion de la arcilla en suspension y su posterior coagulacidn, son mas
probables que la migracién de elementos en solucidon y su posterior sintesis. El modelo de Merino y
Banerjee (2008) requiere de una gran distancia para la migracién vertical (1.0-1.5 m) de elementos en
solucién como el Si, Al y Fe, a través de los horizontes A y Bt, hasta alcanzar la profundidad de reaccién
con el BC (es decir, la zona de sintesis de la arcilla). La ligera acidez , cercana al medio neutral en Kantunil
Kin, corresponde a las condiciones de minima solubilidad para los componentes silicatados primarios.
Para el modelo propuesto en ésta tesis, la sintesis de arcillas kaoliniticas y 6xidos de hierro, toma lugar

entre los horizontes A y Bt, y no en la regién profunda del perfil. El pH ligeramente acido a neutral en el
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ambiente del suelo, provee el medio mas favorable para la migracidon de la arcilla en suspension

(Gomber y D'Hoore, 1971; Pedro et al., 1978; Duchaufor, 1982).

VI.3.1.1 Interaccidn de pedogénesis y procesos geomorficos en el desarrollo de los suelos

rojos (Luvisoles) de la regidn noreste de Quintana Roo

El esquema de mezcla de materiales parentales de diferente origen y su posterior “digestion” debido

a la pedogénesis, deja algunas preguntas sin contestar:

1) ¢Por qué la masa basal del suelo, la cual es dominada por productos de intemperismo avanzado
(con tendencia a un estadio ferralitico), todavia contiene algunos silicatos inestables (por

ejemplo: plagioclasa, micas y piroxenos) que presentan una distribucion desigual en el perfil?

2) ¢Cudl es el origen de los materiales de suelo retrabajados?

Parte de las respuestas a éstas preguntas, consiste en la posibilidad de multiples eventos de
erosion-redepositacion e incorporacion de pedosedimentos al suelo. Esto puede explicarse con la
presencia de materiales de suelo redepositado, incluyendo aquéllos que han demostrado procesos y
rasgos no reproducidos en la pedogénesis actual. Puede suponerse, que dichos rasgos no
compatibles con la pedogénesis reciente, son derivados de suelos preexistentes con diferentes
grados de pedogenesis (y que no se conservaron en el relieve, debido a la erosién). Esto también
puede explicar la incorporacidn de proporciones nuevas de silicatos aléctonos frescos (por ejemplo,
los pulsos de erupciones volcanicas o de “tormentas” de polvo, también pudieron quedar registrados
dentro del cuerpo de suelo rojo). El resultado es un cuerpo de suelo producto de la interaccion de
una serie compleja de procesos geoldgicos y pedogenéticos, alternados durante el lapso prolongado

de exposicion de la superficie carbonatada de rocas precuaternarias (Figura 62).
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Figura 62. Modelo de génesis del suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Quintana Roo.
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VI.3.2 Los Pedosedimentos en depresiones kdrsticas

El grado de intemperismo de los materiales estudiados se puede considerar moderado, segun lo
indicado por los datos del indice Ki, aunque en el Suelo Rojo de Kantunil Kin se distinguid por presentar
valores mds altos con respecto a las Rendzinas y los pedosedimentos. La desilificacién de los objetos de
estudio es incompleta; el silice todavia es alto, en comparacién a otras regiones del Caribe (con suelos
bauxiticos, por ejemplo en Bahamas y las Antillas), mientras los contenidos de aluminio y hierro son

incipientes.

En el caso de los pedosedimentos de la Cantera 4, la fraccidon arena se encuentra dominada por
silicatos inestables como plagioclasas, ferromagnesianos y vidrio volcanico. En la fraccién arcilla la
presencia de minerales de estructura 2:1 (vermiculita hidroxi-interestratificada) es comparable o
superior a la de componentes kaoliniticos. Dichas caracteristicas no corresponden a las fases de
intemperismo ferralitico (representado por el horizonte ferralico en la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo-1USS Working Group WRB 2006), las cuales son de las etapas de mayor desarrollo en
suelos y regolitas de los tropicos. No obstante la acumulacion de dxidos de Fe pedogénico (altos valores
de Fe extraido con ditionito-citrato-bicarbonato) y su alta cristalinidad (baja relacién Fe,/Fey), junto con
la presencia de kaolinita como segundo mayor componente de la fraccién arcilla, son signos de una

tendencia hacia la formacién de un estadio ferralitico.

La presencia de vermiculita hidroxi-interestratificada es muy informativa para caracterizar el
ambiente del suelo en el cual se han dado transformaciones minerales. Este componente es conocido
por formarse en un medio acido, donde existe una movilidad relativa del aluminio, ademas de requerir
de minerales de arcilla (vermiculita o esmectita) como precursores para su sintesis (Barnhisel, 1977). Se

trata de un mineral mas tipico de ambientes humedos forestales (Grigor'yeva et al., 1986).
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Ademas del grado de intemperismo, otra serie de procesos pedogenéticos han sido identificados.
La acumulacién de humus es evidente en los valores de Carbono orgdnico, asi como en la presencia de
pigmentos organicos oscuros, tanto en los pedosedimentos que rellenan cavidades karsticas, como en el
epipeddn del suelo rojo de Kantunil Kin. La disminucién en el contenido de humus es notable con el
incremento de la profundidad, tanto en las “bolsas karsticas” grandes, como en el suelo rojo de Kantunil

Kin.

La actividad de la mesofauna provocd el desarrollo local de una microestructura granular
coprogénica. No obstante el decremento con la profundidad, existen evidencias de bioturbacion en los

horizontes mas profundos, tanto de “bolsas karsticas” como del suelo rojo de Kantunil Kin.

Finalmente, tanto las observaciones de campo como las micromorfolégicas demostraron la
presencia de calcita primaria y secundaria. En el caso de los rellenos de pedosedimentos, se observd que
los carbonatos primarios no fueron completamente lixiviados. La localizacion de la calcita secundaria
(rellenos de poros y puentes entre agregados libres de carbonatos) denota una precipitacién reciente.
Esto se encuentra de acuerdo con las caracteristicas del clima actual: aunque aparentemente se tiene
una alta precipitacion, los valores de evapotranspiracion son mayores, por lo que no existe un exceso de

agua (lo que evita las condiciones de lavado) durante la estacién humeda (CONABIO, 2009).

Los pedosedimentos de las canteras de Quintana Roo presentan un mosaico interesante de
procesos pedogenéticos, mucho mas amplio que la descripcion de protosoles calcareniticos que Carewy

Mylroie (2001) utilizaron para describir rasgos similares en eolianitas de Bahamas.
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VI.3.2.1 Contradicciones entre los procesos pedogéneticos descritos

El intemperismo de silicatos primarios, asi como la formacion de kaolinita y vermiculita hidroxi-
interestratificada requieren de descalcificacion, lavado y un ambiente acido en el suelo. No obstante,
dichas condiciones no estan de acuerdo con los procesos recientes de precipitacién de carbonatos. Aln
mas llamativo es el hecho de que el ambiente requerido para la sintesis de los minerales y procesos
mencionados, también pudo ser improbable en el pasado (la presencia de carbonatos primarios supone
que los rellenos de pedosedimentos nunca se descalcificaron, con lo que dificilmente existid una
reaccién dacida). Con lo observado, se deduce que los rasgos pedogenéticos no pueden ser explicados
como un proceso lineal e in situ en la formacién de suelo. Por ello, es necesario recurrir a un modelo
poligenético. Con la informacién obtenida, se puede especular que la matriz de los pedosedimentos fue

previamente intemperizada, antes de rellenar las cavidades karsticas.

VI.3.2.2 La acumulacion de los pedosedimentos en las cavidades karsticas en relacién a la

estabilidad del paisaje

Las siguientes consideraciones generales, producen el marco conceptual que explica porque los
perfiles estudiados en los “rellenos” de cavidades karstica, no se formaron como un modelo continuo de

desarrollo:

1) El residuo insoluble sdlo representa una muy pequefia proporcion del material parental
carbonatado asi, después de la disolucidn de la caliza y del desarrollo de la cavidad karstica, lo
Unico que se tendria seria una capa residual muy delgada en el fondo de la cavidad, que no

alcanzaria a rellenar ésta (Figura 63). Las siguientes aproximaciones, basadas en los resultados
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de la disolucién experimental de la calcarenita del sitio Cantera 4, proponen una estimacién de la

contribucion del residuo insoluble a la masa total del material edéfico.

Primero, se debe conocer la cantidad de residuo insoluble, que se generaria de la disolucidn total
del volumen de roca (que una vez ocupd el espacio de la cavidad en la calcarenita). Para ello, la
cavidad de la Cantera 4 se aproximd a una esfera de 150 cm de didmetro. La calcarenita,
originalmente ocupd dicho espacio, teniendo una densidad real de 1.91 g/cm3 (Landa, 2007), con
lo cual tenia una masa de 3.37 toneladas. Después de la disolucién de tal masa de roca, sélo se
habrian generado 3.9 kg de residuo insoluble. No obstante, como se estudio en campo, la

cavidad se encuentra completamente rellena de material edéfico.

La estimacién de la masa edafica necesaria para llenar la cavidad en forma de esfera, es de 2.2
toneladas, tomando en cuenta que la densidad real del suelo es de 1.26 g/cm® (como valor
promedio de horizontes B en los suelos de Yucatan (Amaya et al.,, 2005). De esta forma, es
evidente que el residuo insoluble generado por la disolucién de la calcarenita, contribuye con

solo el 0.17% del total de la masa del relleno.

Para producir 2.22 toneladas de suelo (formado sélo por residuo insoluble) seria necesario
disolver 2405.41 toneladas de calcarenita, lo que ocuparia un volumen de roca de 1260.03 m>.

Este ultimo valor representa 700 veces el volumen total de la cavidad karstica en la roca.

Comparando con cuantificaciones previas del residuo insoluble de calizas de Yucatan (Aguilera,
1959b; Isphording, 1978; Gmitro, 1986), los datos de este trabajo concuerdan de manera
general, con la baja proporcion de residuo insoluble reportada (teniendo como maximo 5% de la
masa total de la roca). Duch (1988) calculd (sin ofrecer detalle) con los datos de Aguilera (1959b),
que para generar una hectarea de suelo de un metro de profundidad, se requeriria “la disolucién
total de un volumen de roca de 625,000 m*”. No obstante, desde el punto de vista de este
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trabajo, la probabilidad de intemperismo de tal cantidad de roca propuesta por Duch (1988)
parece exagerada. No obstante, el mencionado autor favorece la hipétesis del origen residual de

la cubierta edafica.

2) El depdsito de materiales aloctonos, transportados por el viento (discutido arriba), pudo generar
un suelo muy delgado. No obstante, esta clase de sedimentacidn, generalmente produce un
manto de espesor uniforme que cubre a las superficie de exposicién. Es poco probable que la
depositacion edlica estuviera restringida sdlo a algunos puntos de la superficie de exposicion
(como pudieran ser los “rellenos” de bolsas), mientras que en el resto de la superficie se

concentrara menos material.

Esto hace suponer que la erosidn de suelos pre-existentes y su transporte a corte distancia, junto
con la depositacion como pedosedimentos en depresiones karsticas (como lo propusieron Duch,
1988; Sedov et al.,, 2007, 2008, Cabadas et al., 2010) son los mecanismos responsables del
desarrollo de los rellenos estudiados en la Cantera 4. La presencia de componentes pirogénicos —
como son fragmentos de carbdn y caliza calcinada- encontrados en los rellenos de las cavidades
karsticas soportan la hipotesis de la presencia de fuego forestal (Heraud, 1996), que pudo
erosionar activamente el suelo e incorporarlo como sedimento. Este tipo de procesos coinciden
con los estudios realizados en el Mediterraneo con respecto a la Terra Rossa (Durn, 2003;
Yaalon, 1997; Priori et al., 2008). El trabajo de Durn (2003) propone que en areas carbonatadas,
la erosién y depositacion del suelo son los procesos responsables de la distribucion desigual de la
cubierta edafica (como en “manchones”), asi como la acumulacién en perfiles profundos de

Terra Rossa con un origen coluvial y aluvial.

Entre estas observaciones, existen otras que requieren explicacion: éPor qué la morfologia de los

pedosedimentos en las cavidades grandes, difiere tanto de las Rendzinas subyacentes, de las cuales
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supuestamente se originaron? Es decir, mientras que los pedosedimentos en las cavidades pequefias
son mds parecidos a las Rendzinas (color pardo oscuro, estructura granular, alta concentracion de
humus), los pedosedimentos de las cavidades mayores muestran propiedades muy distintas con estas

ultimas: color pardo-rojizo oscuro, estructura en bloques, baja concentracién de humus.

Una respuesta a esta interrogante puede ser la influencia de procesos post-deposicionales
(diagenéticos), que ocasionan la pérdida de humus y el enrojecimiento, como en el caso de los
paleosuelos (Retallack, 1991). No obstante, generalmente, los paleosuelos del Cuaternario tardio no

cambian su morfologia tan abruptamente.

Otra justificacion la puede dar el fuego forestal, el cual influye en la erosion del suelo. Al
someterse a quema, el suelo es afectado por diferentes gradientes térmicos, dependiendo de la duracién
de la exposicién al fuego y de la profundidad del suelo, lo cual puede modificar parametros edéficos, en
especial, incrementando el pH (Iglesias et al., 1997). Cuando el fuego es de intensidad moderada (es
decir, la temperatura superficial del suelo se encuentra entre 300-400 °C) se producen cenizas negras y
la vegetacion no es totalmente destruida. Si el fuego es intenso (en la superficie el suelo excede los 500
°C), existe una combustion total de los componentes orgdnicos lo que produce cenizas blancas,
ocasionando que el horizonte mas superficial cambie a un color rojizo y el horizonte subyacente

presente un color negro (Boyer y Dell, 1980; Ulery et al., 1993; Ulery et al., 1996).

En fuegos de gran intensidad, la composiciéon de las cenizas dependera del tipo de planta, su
edad y regidn corporal de la misma. La composicidn de la ceniza es dominada por Ca, Mg, K, Si, fosfatos y
carbonatos (CaCO;) y en menor proporcion Mn (Wattez y Courty, 1987; Etiégni y Campbell, 1991; Ulery
et al., 1993; Gonzalez et al., 1996). La precipitacion de calcita es influenciada por el aumento del Ca y del

pH en el ambiente (Pettijohn et al., 1972).
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Los filosilicatos y 6xidos de hierro pueden ser alterados por las altas temperaturas durante los
incendios. La kaolinita puede ser completamente destruida y empobrecerse su presencia
considerablemente en los horizontes mas superficiales (Sertsu y Sanchez, 1978; Fitzpatrick, 1980;

Gonzalez et al., 1992, Iglesias et al., 1994; Ulery et al., 1996).

Iglesias et al. (1996) realizaron experimentos sobre los cambios mineralégicos ocurridos al suelo
después de la exposicién al fuego, logrando distinguir la degradacidon de minerales como la vermiculita y
la kaolinita, aunque minerales como la goethita fueron bastante estables (todo ello, después de pasados
dos meses de la combustion del suelo). También, pudieron generar la precipitacién de calcita en la
fraccion limo vy arcilla. Wattez y Courty (1987) sugirieron que la formacién de cristales de CaCO; es
ocasionada por la transformacidn del oxalato de calcio durante la combustion de los tejidos vegetales. En
el mismo estudio, pasados ocho meses de la quema del suelo, se distinguié una evolucién diferente del
suelo debido a la nueva colonizacion vegetal. Las modificaciones mineraldgicas (entre ellas, las pérdidas
de calcita y de vermiculita) se atribuyeron a la desaparicion por erosién del horizonte de ceniza (> 2 cm).
Los suelos recuperados del fuego presentan una disminucidn en varias propiedades, entre ellas: pH,
conductividad eléctrica, carbono organico, bases intercambiables y contenido total de Ca. El decremento
del pH confirma la pérdida de los componentes mas solubles, durante las temporadas humedas
posteriores a la quema (Ulery et al., 1993). Fueron notables los cambios de color en el value y chroma,

de hasta una unidad.

Los experimentos de Iglesias et al. (1996), mostraron que el suelo puede incrementar su pH
partir de que su temperatura superficial se eleva a los 400 °C, lo que ocasiona la pérdida de radicales OH
de los minerales de arcilla, asi como la formacion de 6xidos e hidrdxidos alcalinos debido a la alteracidn
de plagioclasas (Ulery et al., 1993). Sedov et al. (2008) encontraron que los suelos quemados de Yucatan

sufrieron modificaciones similares.
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También es factible, el considerar que ademds de las Rendzinas, algunos Suelos Rojos
preexistentes contribuyeron a la formacién de pedosedimentos. Estos suelos son bien conocidos, no
obstante no son frecuentes, en el ambiente karstico de Quintana Roo (INEGI, 1984). Sedov et al. (2007)
identificaron pequefias regiones de Cambisoles Crémicos, asociados a Leptosoles Rendzicos y Phaeozmes

Lepticos.

Este trabajo propone que los suelos rojos con horizontes B Crémicos, y que localmente
presentan propiedades luvicas y reductomoérficas, en algun lapso fueron mas frecuentes que en la
actualidad. Posteriormente, fueron degradados, erosionados y transportados hacia regiones bajas,
contribuyendo a la conformacién de las caracteristicas macro y micromorfoldgicas de los
pedosedimentos estudiados. Un esquema similar sobre dichos procesos erosivos en ambientes karsticos,

fue propuesto para el Este del Mediterraneo (Atalay, 1997; Durn, 2003).

De hecho, el material de los suelos preexistentes pudo incorporarse parcialmente de forma
residual en las Rendzinas (Figura 63). La mezcla de carbonatos primarios y detritus organico, todavia es
identificable micromorfolégicamente. Dicha incorporacidon de materiales, explica el porque las Rendzinas
presentan rasgos de un mayor estadio evolutivo (como es la presencia de un elevado contenido de arcilla
y Feq). Con ello, se comprueba parte de las hipdtesis de Sedov et al. (2008), con respecto a que las
Rendzinas no son producto de una pedogénesis incipiente, sino relictos de la degradacidn de unidades

de suelo antiguas.
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Figura 63. Modelo de génesis de pedosedimentos o “Rellenos de bolsas karsticas” de las canteras del
corredor Cancuin-XelHa, en Quintana Roo.

El modelo propuesto en ésta investigacidn, incorpora procesos de erosidon/depositacion y de
pedogénesis, que se alternan durante diferentes etapas evolutivas del relieve. Esto corresponde a
secuencias alternadas de estabilidad-inestabilidad geomodrfica (Rohdenburg, 1970). Después de la
formacién de eolianitas-calcarenitas durante el Pleistoceno tardio y su relieve correspondiente, siguid
una etapa de prolongada estabilidad. Durante dicho periodo, se proveyeron las condiciones para el
intemperismo y pedogénesis, acompafiados por la disolucién de carbonatos que generd depresiones
karsticas. Dicha fase, puede relacionarse al intervalo del Holoceno temprano-medio, documentado por

diversos registros regionales (Leyden et al., 1998; Haug et al., 2001).

La fase subsecuente de actividad geomorfica, fue marcada por erosion activa y transporte de

materiales edaficos hacia las depresiones karsticas, que fueron rellenadas con pedosedimentos (Durn,
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2003; Priori et al., 2008). La inestabilidad del manto de suelo, supone la devastacidon y quema parcial de
la vegetacion, la cual protege de la erosién edafica. Dicho fenédmeno, pudo ser climaticamente inducido
ya que algunos periodos de sequia en el Cuaternario tardio han sido detectados en sedimentos lacustres
(Hodell et al., 1995). También, es importante tomar en cuenta la probable participacion del factor
humano como responsable de la inestabilidad de un geosistema. La actividad agricola esta reportada en
la regién, desde aproximadamente 3000 afios, presentando el punto de maximo desarrollo durante la
ocupacion de la cultura Clasica Maya (aproximadamente hace 1000 afios), lo que provoco erosién a gran
escala (Beach, 1998; Anselmetti et al., 2007). Las edades de radiocarbon disponibles para el horizonte
2Bt (en fragmentos de carbén) de los pedosedimentos de la Cantera 4 (1100 + 40 afios A.P.-Beta250976),
asi como la del humus de una depresidn karstica estudiada previamente en el drea del Naranjal (Flores et

al., sometido a revision), pueden estar vinculadas con la hipdtesis de la antropoturbacion.

VI.3.3 Perspectivas de estudio sobre la génesis de suelos en rocas carbonatadas de la region

noreste de Quintana Roo: é{qué falta por hacer?

Indudablemente, la discusion sobre la formacidn de los suelos sobre rocas carbonatadas es un
tema que seguira sujeto a controversia y el cual siempre generara muchas hipétesis de trabajo. Las
investigaciones realizadas desde las década de 1950, habian planteado ideas que no poseian evidencias
claras de datos mineraldgicos y geoquimicos del suelo. Con el avance de los afios, y la tecnologia, las
caracterizaciones de la cubierta edafica se fueron refinando, colectdndose mayor informacién en cuanto
a los procesos de formacién de suelo. Muchos de los datos mencionados en investigaciones antiguas,
deberian ser reinterpretados con base en los conocimientos actuales. Esto es algo, que por ejemplo, se

ha estado realizando en zonas clasicas de estudio como la Regidn Mediterranea (Crnjakovi¢, 1994).
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Los estudios mineraldgicos que se han realizado en la cubierta eddfica de la Peninsula de
Yucatdn, reportan en su mayoria analisis totales. En el trabajo presente, se corroboré el hecho de que es
necesario el realizar estudios mineralégicos en cada una de las fracciones separadas del suelo, debido a
la composicién tan heterogénea de éstas. Trabajos como los de Bronger y Sedov (1997, 2003) han
demostrado, que es necesario llegar a realizar estudios, inclusive, en subfracciones de arcilla. Los
mecanismos de transporte-sedimentacion de los materiales parentales que generaron el suelo,
seleccionaron cierta mineralogia en determinados tamafios de particula (que pueden ser no muy
abundantes, quedando enmascarada su informacion al realizar un andlisis general de la muestra). Un
anadlisis de mineralogia de arcilla en diversas subfracciones, es algo que a futuro debe realizarse en
cualquier estudio de caracterizacion mineral de los suelos de la Peninsula de Yucatdn. La identificacion
mineralégica mediante muestra orientadas de la fraccidon arcilla, genera un analisis mas adecuado que el
reportado para muestras en polvo (los diversos tratamientos a los que es sometida la fraccidn arcilla, en
muestra orientada, permite comprobar o descartar ciertas fases minerales, que en las muestras en polvo

es dudosa su presencia).

En cuanto al estudio de residuos insolubles de carbonatos, cabe el preguntarse, si las
metodologias reportadas en investigaciones pasadas, han sido las correctas para su obtenciéon. La
disolucién de los carbonatos estudiados en este trabajo, mediante acido acético, permitid colectar
residuos con la minima alteraciéon a su composicidon mineraldgica. Sin embargo, en el caso de muestras
como los de calcarenitas-eolianitas, la disolucién fue deficiente, ya que los carbonatos no desaparecieron
por completo. No obstante, esta metodologia se considera recomendable, al contrario de la disolucién
con acido clorhidrico, la cual es una técnica mas agresiva, que puede llegar a eliminar informacion
mineralégica importante (Durn et al., 1999; Durn, 2003). Es necesario el obtener mayor informacién en
cuanto a los diversos residuos de otras rocas carbonatadas de Quintana Roo, y en general de la Peninsula

de Yucatan, ya que se ha detectado ciertas heterogeneidades en proporciones y composicion
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mineralégica (como es el hecho, que en algunos de ellos se detecto minerales del grupo sepiolita-

palygorskita), todo ello dependiente del ambiente de sedimentacion.

Los estudios geoquimicos son una herramienta muy prometedora, debido a la posibilidad que
plantean, no solo de conocer el material parental del cual proviene el suelo, sino de caracterizar
procesos de formacidn que por otros métodos son dificiles de distinguir. Un planteamiento interesante,
que no se aborddé en este trabajo, pero necesario, inclusive para las ideas que manejan el
Remplazamiento Isovolumétrico (Merino et al., 2006 ; Merino y Banerjee, 2008) es el calculo de Balances
de Masas. Dicho concepto se basa en la cuantificacién de “elementos moviles e inmdviles” en el sistema,
lo cual permite identificar el transporte de determinados elementos durante el intemperismo (mediante
“ganancias” y “pérdidas”) (existen diversas metodologias para el cdlculo de Balance de Masas, una

revisién exhaustiva con respecto a la pedogénesis, la realizé Sheldona y Taborb, 2009).

En cuanto a la proveniencia de materiales parentales del suelo, la aplicacién de técnicas mas
refinadas para su ubicacién en el contexto del area del Caribe y Centroamérica, se deben aplicar en
minerales muy estables como circones o cuarzos, mediante el analisis de geoquimica isotdpica (Comer et

al., 1980; Mizota y Matsuhisa, 1995).

Finalmente, la relacion del suelo con la facies de caliche es algo que debe ser también
investigado, en particular para el drea de Quintana Roo, debido a que subyacen directamente a la
cubierta edafica (su datacidén permitiria dar un marco cronoldgico para el momento de la exposicion de

los materiales carbonatados al intemperismo y la formacion de suelo).
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Para el caso del modelo de formacion de suelos rojos profundos (Luvisoles) del drea de Kantunil Kin, Q.

Roo:

Los datos mineraldgicos y micromorfolégicos, dan evidencia de un mayor grado de intemperismo que el
presentado en las cubiertas edaficas de las canteras del corredor Cancun-Xelha (Rendzinas vy
Pedosedimentos). Cualquiera de los materiales parentales propuestos (principalmente vinculados a los
complejos plutdnico-metamoérficos de Belice y Guatemala, ademads, de una parte heredada del residuo
insoluble) necesito de desilificacion para generar la composicién actual del suelo (con la consiguiente
ganancia de Al y para generar neoformacién de minerales de arcilla, que con el intemperismo
evolucionaron a kaolinita). Los rasgos micromorfolégicos caracteristicos fueron la masa basal rica en
fraccion arcilla, libre de carbonatos, con rasgos vérticos, y a profundidad iluviacién de arcilla sobre la
superficie de carbonatos. La incorporacion de “bloques” de materiales arcillosos, con diferente
orientacién y rasgos vérticos (a manera de inclusiones), se interpretaron como la erosién de materiales
edaficos preexistentes y bioturbacidn. El modelo de los procesos de formacién de suelo propuesto,
difiere del lamado Remplazamiento Isovolumétrico”, en el sentido de que la noeformacién y sintesis de
arcillas kaoliniticas es direccionado por el intemperismo, generando iluviacidon de arcilla a lo largo del
perfil (el pH ligeramente acido a neutral, provee un medio favorable para la migracién de arcilla en
suspension).

El modelo de formaciéon de suelo rojo, plantea la posibilidad de multiples eventos de erosion-
redepositacién e incorporacién de pedosedimentos a la cubierta edafica (ademas de la adicién de pulsos
de erupciones volcdnicas o material sedimentario edlico). El resultado es un cuerpo de suelo producto de
la interaccidn de procesos geoldgicos y pedogenéticos, durante el tiempo de exposicién de una

superficie carbonatada precuaternaria.

186



VII CONCLUSIONES

Para el caso del modelo de formacion de suelos someros (Leptosoles Rendzicos) y pedosedimentos del

drea de canteras del corredor Cancun-XelHa:

El grado de intemperismo de “rellenos de bolsas karsticas” o pedosedimentos se consideré moderado,
en comparacion al suelo rojo de Kantunil Kin. La desifilicacidn es incompleta, acompafiada de contenidos
de contenidos de Fe y Al incipientes. A diferencia del suelo rojo de Kantunil Kin, la fracciéon arena se
encuentra dominada por silicatos inestables como plagioclasas, ferromagnesianos, e inclusive, vidrio
volcdnico. La fraccién arcilla es dominada por minerales de estrcutrua 2:1 como la vermiculita hidroxi-
interestratificada, cuya presencia es superior a las fases kaoliniticas. Al igual que en el suelo rojo, los
datos geoquimicos indicaron una fuente de proveniencia a fin a los complejos pluténico-metamarficos
de Belice y Guatemala, con cierta influencia del vulcanismo del sureste de México. En cuanto a su
micromorfologia, los “rellenos” o pedosedimentos y las Rendzinas, la bioturbacién es un rasgo
caracteristico, generando una microestructura granular (inclusive, en zonas profundas de los horizontes
B, algo también visible en el Suelo Rojo). Un rasgo tipico de los “rellenos” y la Rendzina es la presencia de
carbonatos primarios y secundarios en la masa basal; en particular la ubicaciéon de calcita secundaria
(rellenando poros y puentes entre agregados libres de carbonatos) denota una precipitacion reciente,
acorde con las condiciones de clima actual en el noreste de Quintana Roo. Los rasgos pedogenéticos
encontrados en los materiales edaficos estudiados, no pueden ser explicados como un proceso lineal e in
situ en la formacion de suelo. Es necesario recurrir a modelos poligenéticos, dado que la matriz de los
materiales estudiados, parece haber sido previamente intemperizada antes de llegar a su posicién actual
en el relieve.

El residuo insoluble colectado en las muestras estudiadas, representd una proporcién muy pequefia, la
disolucién total del drea cubierta por carbonatos primarios apenas generaria 3.9 kg de residuo (a partir
de una masa de roca de 3.37 toneladas) de en una depresidon de tamafio medio como la ubicada en la

Cantera 4. Necesariamente, para rellenar el espacio dejado por la roca disuelta, fue imperativo la
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presencia de materiales aléctonos (ubicados por el ensamble de minerales y la geoquimica). La erosiéon
de suelos pre-existentes y su transporte a corta distancia, junto con la depositacién como
pedosedimentos de las Rendzinas superficiales son los mecanismos probables de génesis de los
“rellenos”. La presencia de componentes pirogénicos (fragmentos de carbdn y carbonatos calcinados con
componentes microespariticos) soportan la presencia de fuegos forestales que pudieron erosionar
activamente el suelo e incorporarlo como sedimento al sistema. Los procesos post-deposicionales
ocasionaron la pérdida de humus y el enrojecimiento de la matriz de los pedosedimentos alojados en las
depresiones karsticas de mayor tamafio.

El modelo propuesto para la conformacidn de Rendzinas y “rellenos de bolsas karsticas” o
Pedosedimentos de ésta investigacion incorpora procesos de erosidn/depositacidon y de pedogénesis,
que se alternaron durante diferentes etapas evolutivas del relieve (correspondiendo a secuencias

alternadas de estabilidad-inestabilidad geomaorfica).
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Figura 20. Descripciones de fotomicrografias del perfil de suelo rojo (Luvisol) de Kantunil Kin, Q.

Roo.

a)

b)

d)

e)

Horizonte Ap (0-13 cm). Rellenos de origen excretal en una cdmara, que presentan coalescencia
generando microagregados en formas granulares. Notese las formas elipsoidales y esféricas de
los excrementos, que de acuerdo a la clasificacidon de Bullock et al. (1985) pueden vincularse con
larvas de insectos dipteros. Observacién con luz polarizada plana.

Horizonte Ap (0-13 cm). Detalle de masa basal, donde se observan restos orgdnicos vegetales
degradados (color negro-pardo oscuro) tamafio arena gruesa. En la regidn superior central , se
observa un resto organico pseudomorfo de biotita. La micromasa se encuentra pigmentada de
color pardo debido a la presencia de materia organica fina. Observacién con luz polarizada
plana.

Horizonte A (13-30 cm). Material retrabajado de los horizontes Bt (bloques angulares a
subangulares), intrusionando a la microestructura del horizonte A. Notese el contraste en la
coloracién de la micromasa, ya que en los bloques que provienen del horizonte Bt es de un
color rojizo oscuro, mientras que la micromasa hospedante tiende a ser naranja-rojiza (con algo
de pigmentacién parda, dada la mayor presencia de materia organica fina). Observacién con luz
polarizada plana.

Horizonte A (13-30 cm). Detalle de rasgos de iluviacion y de fabrica-b granoestriada que
circundan a un bloque de horizonte Bt subyacente. En la regidn inferior central, se observa una
camara con rellenos excretales con pobre coalescencia. Observacion con nicoles parcialmente
cruzados.

Horizonte Btl (30-65 cm). Detalle de fabrica-b granoestriada circundante a un nédulo de hierro,
gue en su periferia presenta tonalidades rojizas brillantes, sugiriendo la presencia de goethita.
En parte de la micromasa, en la regiéon central derecha de la microfotografia, se observan
estriaciones que desarrollan un patrdn reticulado incipiente. Observacion con nicoles cruzados.

f)Horizonte Btl1 (30-65 cm). Detalle de fabrica-b granoestriada desarrollada alrededor de un cristal

de cuarzo tamafio arena gruesa con inclusiones primarias. Obsérvese que los agregados
ubicados en la regidn izquierda de la fotomicrografia (y que también muestran estrias de color
naranja brillante), son bloques de tamafio medio, conformados a partir de agregados granulares
finos. Observacion con nicoles cruzados.



Figura 20. Continuacion. Descripciones de fotomicrografias del perfil de suelo rojo (Luvisol) de
Kantunil Kin, Q. Roo.

g) Horizonte Btl (30-65 cm). Detalle de fabrica-b estriada en el borde superior de un agregado en
bloque de tamaio grueso. Nétese la tendencia a un patrdn paralelo entre las estrias en la region
izquierda del bloque. Los agregados en la regidn superior izquierda de la microfotografia son de
tamafio medio y tienden a ser granulares. Observacidn con nicoles cruzados.

h) Horizonte Btl (30-65 cm). Evidencia de rasgos de iluviacién en poros (obsérvese la continuidad
Optica del recubrimiento de arcilla, al centro de la microfotografia). La fabrica-b estriada
presenta formas reticulares, conformando en ciertas dreas rombos, como se observa en la
esquina inferior izquierda. Observacion con nicoles cruzados.

i)Horizonte Bt2 (65-110 cm). Detalle de agregados en bloques subangulares gruesos
moderadamente desarrollados y que presentan espacios planares entre si. Notese los
agregados granulares que conforman a los bloques, observables en la regidn superior central de
la microfotografia. En la regidon derecha, son observables espacios porosos vesiculares.
Observacion con luz polarizada plana.

j) vy k) Horizonte Bt2 (65-110 cm). Detalle de revestimientos de iluviacién limpios (cutanes de arcilla)
acumulados en paredes de poros. Se pueden observar microlaminaciones de color rojizo oscuro
(fotomicrografia j, observacién con luz polarizada plana) en el cutan de la esquina superior
izquierda. Los colores de interferencia son bajos sugiriendo la presencia de minerales de arcilla de
estructura 1:1 (fotomicrografia k, observacion con nicoles cruzados).



Figura 20. Continuacion. Descripciones de fotomicrografias del perfil de suelo rojo (Luvisol) de
Kantunil Kin, Q. Roo.

m)

Horizonte BC (125-135 cm). Revestimientos de arcilla limpios (con algo de laminacion
convoluta) alojandose en regiones porosas de material carbonatado micritico. Observacion
con luz polarizada plana.

Horizonte BC (125-135 cm). Detalle del contacto abrupto entre recubrimientos de arcilla
iluviada y carbonatos microespariticos en una zona porosa. Llama la atencidn, la variacion
en los colores de interferencia de los minerales arcillosos, debido a la birrefringencia tan
alta del carbonato. Observacidn con nicoles cruzados.

Horizonte BC (125-135 cm). Detalle de fabrica-b estriada, entre carbonatos primarios
microespariticos. Se observa la tendencia a formar una reticula romboidal, ademas de que
el material arcilloso pareciera que rellena zonas porosas de los carbonatos. Observacién con
nicoles cruzados.

i) Roca caliza subyacente al perfil de suelo (> 135 cm). Detalle del “bloque flotante” micritico y

con bioclastos (entre ellos foraminiferos) en el que se concentran nédulos de hierro (goethita) y

minerales arcillosos de coloracion amarillo-rojiza. Obsérvese el carbonato circundante que es

microesparitico y poroso. Observacion con nicoles cruzados.

o)

p)

Roca caliza subyacente al perfil de suelo (> 135 cm). Detalle de los nédulos de hierro
acumulados en el carbonato micritico de una “bloque flotante” de 2 cm de longitud.
Observacion con nicoles cruzados.

Roca caliza subyacente al perfil de suelo (> 135 cm). Detalle del contacto entre calcita
esparitica (en habito dentado) y un “bloque flotante” de micrita, cercanos a una regién
porosa. Entre los cristales de esparita es observable material arcilloso acumulado en
bandas, con una respuesta dptica casi isotrdpica. En el borde del “bloque flotante” micritico
se observa una acumulacién globular de microesparita y que aparentemente aloja material
arcilloso de color naranja claro entre el contacto de los cristales. Observacién con nicoles
cruzados.



Figura 38. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y

“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo.

a) vy b) Rendzina (Leptosol Rendzico), Cantera 4. En el centro de la fotomicrografia b, un

fragmento de estructura tabular de un resto vegetal carbonizado (conservando parte de

sus paredes celulares). También se observa un agregado granular con material grueso

acrecionado (en la esquina izquierda de la fotografia) y por encima éste otro resto de

carbon de forma mads irregular. Observacién con luz polarizada plana. La microfotografia c

es la misma drea, pero observada con nicoles cruzados, donde resaltan carbonatos

pirogénicos microespariticos dentro del fragmento de carbdn.

c)

Rendzina (Leptosol Rendzico), Cantera 4. Agregado esferoidal de color pardo-rojizo
claro, con material organico grueso acrecionado. Los circundan agregados granulares
finos y un fragmento de carbdn. Observacidn con luz polarizada plana.

“Relleno” de bolsa”, Cantera 4, horizonte AB. Al centro de la microfotografia, restos
vegetales carbonizados, que aln conservan parte de su estructura celular. En la regién
superior, se observa una micromasa de color pardo rojiza-claro, que presenta
agregados granulares compactandose. En la regidén inferior la microfotografia
(subyaciendo a los restos carbonizados) se observan agregados en bloques con una
micromasa de color pardo-oscuro y con poros planares. Observaciéon con luz
polarizada plana.

“Relleno” de bolsa”, Cantera 4, horizonte AB. Contraste entre el color de la micromasa
de agregados en bloques angulares. En la regidn izquierda de la microfotografia se
observa una micromasa de color pardo-rojiza clara en bloques y espacios planares,
mientras que en la regidon derecha son bloques gruesos con micromasa de color
pardo-oscura y poros en vesiculas y cdmaras. Observacion con luz polarizada plana.

“Relleno” de bolsa”, Cantera 4, horizonte AB. Relleno excretal en una camara de un
bloque grueso, el color pardo oscuro es dominante en la micromasa circundante.
Observacion con luz polarizada plana.



Figura 38. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y
“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo.

g) “Relleno” de bolsa”, Cantera 4, horizonte AB. Detalle del contacto abrupto entre una regién
con estructura granular de un “relleno” con micromasa de color pardo-rojiza, y un clasto de
calcarenita de composiciéon oomicritica. La regidn de contacto, muestra mayor compactacion

|ll

entre los agregados del material fino del “relleno”. Observacidn con luz polarizada plana.
“Relleno de bolsa”, Cantera 3.2, horizonte 2AB. Detalle de los tipos de microestructura presentes.
Notese al centro de la microfotografia un bloque subangular grueso con una micromasa de color
pardo oscuro, muy compacto y con material grueso acrecionado. Alrededor del bloque se
observan agregados granulares finos con una micromasa de color pardo, mas clara, que la
contenida en el bloque. Observacién con luz polarizada plana.

“Rellenos de bolsa”, Cantera 3.2, horizonte 2AB. Detalle del interior de agregados en bloques
angulares gruesos, parcialmente acomodados y con espacios porosos planares. Notese la sub-
estructura granular que compone al bloque del centro de la fotomicrografia, ademas de Ia
porosidad interna (en canales) del mismo. Observacién con luz polarizada plana.

“Rellenos de bolsa”, Cantera 3.2, horizonte 2Btl. De color pardo-naranja, un fragmento de un
recubrimiento de arcilla retrabajado. Observaciéon con luz polarizada plana.

“Relleno de bolsa”, Cantera 3.2, horizonte 2Bt1. Agregados en bloques angulares, parcialmente
acomodados, separados por poros planares. De color gris brillante, carbonatos secundarios
microespariticos rellenando poros. También son observables nddulos de hierro tipicos en la
micromasa. Los limites de dichos nddulos son abruptos, lo que sugiere que también se trata de
material retrabajado. Observacién con luz polarizada plana.

“Relleno de bolsa”, Cantera 3.2, horizonte 2Bt2. Carbonatos secundarios espariticos, rellenando
un espacio poroso. Se pueden observar cristales de calcita con maclado polisintético. Observacion
con luz polarizada plana.



Figura 38. Fotomicrografias de rasgos micromorfolégicos de Rendzina (Leptosol Rendzico) y
“Rellenos de bolsas karsticas”, en secciones de las canteras del corredor Cancun-XelHa, Q. Roo.

m) y n) “Rellenos de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). En la fotomicrografia m
(observacion con luz polarizada plana) puede distinguirse la estructura granular y poros en
camaras que forman parte de la microestructura intraped de bloques subangulares gruesos. La
imagen n es la observacion con nicoles cruzados, donde se denota la tendencia a una fabrica-b
sin diferenciar, aunque con cierta presencia cristalitica de los granos de limo que forman parte
de la masa basal.

f) “Rellenos de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). Nddulo de hierro tipico (centro de la
fotomicrografia, de color pardo rojizo y con limites abruptos que sugieren retrabajo) rodeado de
una micromasa de color pardo claro, que conforma agregados finos subangulares. Observacion
con luz polarizada plana.

o) vy p) “Rellenos de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). Bioclasto incorporado a
masa basal. Estos restos de conchas son carbonatos primarios heredados de las
calcarenitas subyacentes. Observaciones con luz polarizada plana y nicoles cruzados,
respectivamente.
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g) vy r) “Relleno de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). Restos de carbonatos
microespariticos, vinculados a posible exposicién al fuego. Observacidn con luz polarizada
plana y nicoles cruzados)

s) “Relleno de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). Detalle de los componentes gruesos y
finos de la masa basal. La flecha amarilla sefiala un cristal de plagioclasa (subhedral) tamafio limo
con huellas de disolucién. Pueden observarse otros minerales tamafo limo (aunque los cristales
presentes son de tipo anhedral), diseminados y rodeados por una micromasa de color pardo claro.
Observacion con luz polarizada plana.

t) “Relleno de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). Al centro de la fotomicrografia un
cristal intemperizado de piroxeno, como un ejemplo de los componentes gruesos de la masa
basal. Observacién con luz polarizada plana.

u) “Relleno de bolsa” Cantera 4, horizonte A2 (110-130 cm). Detalle de un relleno de material
organico fino de color pardo oscuro, entre agregados granulares moderadamente desarrollados de
micromasa color pardo claro. Observacién con luz polarizada plana.
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v) Zona de contacto entres rellenos de bolsa y calcarenita, Cantera 4. Obsérvese los bioclastos
micriticos. También puede notarse restos de raices (de color pardo rojizo) que intrusionaron parte
de los carbonatos biogénicos. Observacidn con luz polarizada plana.

w) Zona de contacto entres rellenos de bolsa y calcarenita, Cantera 4. Bioclastos micriticos, en
parte cementados por esparita, que denotan procesos de recristalizacion. Observacién con luz
polarizada plana.

X) y y) Zona de contacto entres rellenos de bolsa y calcarenita, Cantera 4. En la imagen x
(observacion con luz polarizada plana) es observable el corte de una raiz de color pardo rojizo, que
intrusiond el material calcarenitico compuesto en su mayoria por bioclastos micriticos. En la
imagen y, se denota un corte de raiz como isotrdpica, dada la degradacién orgéanica (observacion
con nicoles cruzados).
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