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RESUMEN

Es bien conocido que la pedogénesis sobre material parental calcareo difiere
significativamente del suelo desarrollado sobre materiales de silice. Mientras que
suelos moldeados sobre caliza en el Mediterraneo y regiones templadas (en particular,
Terra Rossa, Terra Fusca, y Rendzinas) han sido estudiados exhaustivamente, los
conocimientos sobre suelos tropicales desarrollados sobre carbonatos (incluyendo los
suelos de humedales) son limitados. Los humedales funcionan como una parte
fundamental del paisaje debido a su papel como atenuante en inundaciones,
tormentas, en recarga del acuiferos, mejora de la calidad del agua, y parte importante
en los ciclos biogeoquimicos. El suelo constituye la parte mas importante por la
regulacién de estas funciones ecoldgicas.

El objetivo de este trabajo fue identificar los procesos pedogenéticos y
geomorfolégicos que controlan la formacién de y distribucién de suelo, asi como
comprender su relacion en el desarrollo del paisaje.

Investigamos una tipica toposecuencia moldeada sobre roca caliza y afectada
por procesos de karst al noreste de la peninsula de Yucatan en la region denominada
Yalahau.

Este estudio fue realizado a lo largo de un transecto E-W en el que se
muestrearon un total de nueve perfiles donde se identificé la variedad de suelos y su
distribucién a lo largo del paisaje: desde los altiplanos con bosques tropicales; las
areas de transicion con pequefias piscinas de disolucion karstica; hasta la planicie con
grandes depresiones donde se encuentran los humedales. Determinamos la
distribucion del tamafio de particulas, color, porcentaje de materia orgéanica (M.O.).
carbono organico disuelto total (COD), mineralogia de arcillas, is6topos estables, pH,
conductancia eléctrica y la caracterizaciébn de la materia organica. Asi mismo se
analizé el material calcareo para analizar su influencia en la pedogénesis.

En los altiplanos, bajo una selva poco perturbada, se encontraron suelos
someros donde domina un perfil Ah/Ahg/C. El contenido de M.O. es 17.9 %
dominando los &cidos fulvicos. En posiciones intermedias, entre altiplanos y las areas
més bajas del humedal, donde la selva esta restringida a ciertos lugares, aparece el
perifiton, moldeando una corteza blanda. El suelo tiene un perfil de Ah/Bw/C y un
contenido de M.O. de 4.9 %. En los humedales el suelo puede ser establecido como
policiclico, dos ciclos diferentes de formacion y sedimentacion fueron reconocidos. Un
perfil bien desarrollado fue encontrado con horizontes AO1/AO2/AB/2Ah, con
porcentajes de M.O. altos (30 %). No todos los suelos del humedal tienen un epipedon
histico. Sin embargo, la presencia del horizonte Bk es importante con gran cantidad de

conchas.



La mineralogia en todos perfiles contiene un conjunto de minerales muy
contrastante: cuarzo, siderita, boehmita, calcita. En los humedales aragonita y
heulandita fueron detectados. En la zona de transicion se identificaron caolinita y
gibbsita. La mayoria de ellos heredados del material parental.

Los suelos del humedal moldeados sobre roca caliza en el norte de la
peninsula de Yucatén son diferentes de los suelos tipicos de un humedal. Las diversas
unidades de suelo indican una complicada integracion de la génesis, evolucion,
distribucién y sus distintas caracteristicas. Esta intergradacion es probablemente
atribuible a los procesos bioclimaticos y a las diferentes tasas de decarbonatacién del
material parental (roca caliza), debido al intemperismo selectivo. La vegetacion
contribuye con el material organico pero su descomposicion es limitada y en casi todos
los casos es posible reconocer desechos muy frescos y una abundancia de acidos de

fulvicos.



CAPITULO |
Introduccion

Los humedales representan un rasgo critico del paisaje global dado su papel
Unico en la regulacién de los ciclos biogeoquimicos globales. Los humedales son
algunos de los ecosistemas biologicamente mas productivos en la Tierra, su
productividad puede ser superior a la de los sistemas terrestres y acuaticos. No solo
sirven para promover y sostener la biota en diversas formas, sino como filtros vivientes
de contaminantes arrastrados por el proceso de escorrentia y precipitacion
atmosférica. La biodegradacion de compuestos organicos, el reciclaje de los
elementos, el intercambio atmosférico, la capacidad de procesamiento y respuesta de
las plantas, son controlados por las condiciones Unicas en el entorno de los humedales
(Dugan, 2003). Asimismo, proporcionan un habitat anico para las plantas y animales,
suministran un control para las inundaciones, ofrecen un habitat para especies
comerciales y permiten la recarga del manto freatico (Smith y Wakely, 2001). De
hecho estos sistemas pueden mejorar la calidad del agua. Otra de sus funciones
destacables es que pueden servir como sumideros de contaminantes y convertir el

nitrato a gas N, (Reinelt y Hornet, 1995).

Es sabido que distintos procesos quimicos, fisicos, bioldgicos de este ecosistema
estan directamente relacionados con el funcionamiento en el suelo (Reddy, 2008) y
cualquier cambio en sus propiedades modifica la productividad y distribuciéon de las

comunidades de organismos (Fennessy et al., 2001).

Los humedales figuran entre los hébitats mas sensibles del mundo, manteniendo
un equilibrio muy fragil con su entorno. Cualquier cambio, por pequefio que sea causa
modificaciones severas en la atmoésfera, el suministro de agua o en el suelo. Como
consecuencia estos habitats son extremadamente vulnerables, a alteraciones
humanas lo que significa que son dafiados muy facilmente. Se degradan con rapidez,
debido a su incorporacién a la agricultura (Gordon et al., 2010); por la salinizacion, ya
sea por intrusion salina del agua de mar o por recepcion de aguas contaminadas
(Nielsen et al., 2003); Como las poblaciones humanas se expanden, las demandas de
tierras y aumentos en la produccién de alimentos, se incrementan, de tal manera que

se predice una disminucién importante de estos ecosistemas (Moore, 2006).

En las naciones desarrolladas del mundo, una gran proporcion de
los humedales se ha perdido, ya sea para la extraccion de turba, desarrollo agricola o

cambio de uso de suelo. Por ejemplo en los Estados Unidos, los humedales contintan



siendo convertidos en tierras agricolas a un ritmo de alrededor de
250,000 ha por afio (Moore, 2006).

El escaso conocimiento de los suelos en todos los niveles y a la poca informacion
sobre el uso y manejo de los mismos ha propiciado esta situacion. Ain mas, este
desconocimiento es mayor en los suelos de los humedales. Para conocer las
particularidades de los suelos es necesario caracterizarlos correctamente para asi
poder establecer planes de desarrollo que nos conduzcan a utilizar los suelos en forma

correcta.

La peninsula de Yucatan se caracteriza por tener una gran diversidad de suelos en
extensiones pequefas de terreno (Bautista, et al., 2005), pero que se agrupan en unos
cuantos 6rdenes lo que complica el manejo homogéneo de los mismos. Los mas
abundantes son los Leptosoles réndzicos, con casi el 70% de cobertura. En este
relieve karstico son comunes los humedales, sobre todo en la porciéon noreste, que
esta caracterizada por una serie de tierras pantanosas e inclinadas de agua dulce
(Tulaczyk, 1993).

Actualmente los estudios de génesis de los suelos en humedales son escasos,
aunque paraddjicamente son fundamentales para conocer y entender el
funcionamiento del ecosistema. Este deberia ser un pre-requisito para emprender
acciones de manejo y rehabilitacion, ya que se debe tener la capacidad de predecir la

respuesta a los cambios (Frennessy et al., 2001).

De hecho son pocos los trabajos que abordan los cambios en las propiedades del
suelo como consecuencia de la dinamica del humedal (Frennessy et al., 2001) y aun

menos los que versan en los procesos de formacion.

Es en este sentido que se considera como indispensable en el estudio de los
humedales determinar las caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas de los suelos de
ya que determinan sus propiedades y funcionamiento de los humedales. Por lo tanto el
punto central de todos los valores atribuidos a los humedales debe ser el suelo ya que
es el sitio en donde interaccionan. Por lo anterior para comprender el funcionamiento
de los humedales se debe entender los procesos pedogenéticos que se encuentran

dentro y alrededor de ellos.



I.1. Justificacién

El estudio de los humedales esta enfocado a sus atributos ecolégicos. Las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos de humedales son
importantes y determinan las propiedades y funcionamiento de los humedales. Por lo
tanto el punto central de todos sus valores debe ser el suelo, ya que es el punto donde

interaccionan.

Hay que sefalar, que debido al complejo funcionamiento que presentan estos
ecosistemas, en muchas ocasiones las alteraciones no son propiamente intencionadas
ni pretenden atentar contra sus recursos naturales ni valores, sino que son el resultado
de un desconocimiento del funcionamiento del humedal, practicas inadecuadas
(porgue se realizan lejos del ambito estricto del humedal y se desconocen las posibles
conexiones dinamicas con el mismo) y, en general, de la aplicacion de una mala

gestion del territorio.

Para poder disefiar e implementar politicas territoriales que contemplen una
sostenibilidad de los recursos de las zonas humedas (entendidos en sentido amplio)

hace falta conocer perfectamente la dinAmica del ecosistema.

Por lo anterior para comprender el funcionamiento de los humedales se debe
entender las funciones del suelo que se encuentran dentro y alrededor de ellos. Un
pre-requisito, para esta tarea es entender la génesis de los suelos, lo que permite
saber el papel que juega cada uno de los factores formadores en el desarrollo,
evolucién y dinamica pedogenética. Es por esto que en este trabajo se aborda como

punto principal establecer la génesis de los suelos del humedal del Edén.



[.2. HipGtesis

La pedogénesis en los materiales parentales calcareos difiere significativamente de los
suelos que se desarrollan sobre los minerales silicatatados. En la reserva Ecoldgica
“El Edén” esperamos encontrar que el relieve y las condiciones de saturacion por agua

sean el principal factor que condiciona la formacién de los suelos en el humedal.



[.3. Objetivos
[.3.1. General

Evaluar los procesos pedogenéticos dominantes que son responsables de las
caracteristicas particulares de los suelos en la toposecuencia realizada en el humedal
de la resera Ecolégica “El Edén” en Quintana Roo y que son responsables de los

valores atribuidos a este bioma.

1.3.2. Especificos

o ldentificar y caracterizar las diferentes unidades de suelo.
o Reconocer el factor que condiciona la alta diversidad de suelos
en esta pequefia extension de terreno.

o Entender el dearrollo de los suelos del humedal.



CAPITULO I
Antecedentes
[I.L1. Que son los humedales?

El termino humedal es facil de comprender; una regién del mundo que esta
himeda. Pero en realidad definir un humedal es mas dificil de lo que uno podria
esperar. El bioma incluye regiones donde el agua es poco profunda, fresca o salobre.
Los océanos, los mares y lagos hondos son excluidos de la definicién de un humedal
normalmente, pero sus bordes poco profundos si los son. Para hacer la definicion mas
precisa, delegados de muchos paises se reunieron en Ramsar, Iran, en 1971. El
acuerdo internacional dio como resultado, la convencion de Ramsar, que define
“Humedal” como "todas las areas de pantano, terreno pantanoso, region de turba, o
agua, ya sea natural o artificial, permanente o temporal, con el agua estatica o que
fluye, fresca, salobre, o salada." Considera una profundidad de 6 m como limite para
caer dentro de la definicibn de un humedal (Moore 2006). Pero para fines de esta

investigacion utilizaremos la definicion propuesta por (Fide Scott y Carbonell, 1986).

"...son humedales aquellas extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros".

[I.2. Funciones

Los humedales son sistemas complejos. Las funciones en estos ecosistemas son
conducidas por muchos procesos quimicos, fisicos y biol6gicos (Reddy, 2008).

Los humedales funcionan como parte del paisaje con o sin la presencia de seres
humanos. Tienen valor porque muchas de sus funciones son Utiles para los seres
humanos. (Mitsch y Gosselink, 2000)

[1.3. El principio hidrogeomorfico

El valor de los humedales depende de su posicion hidrogeomorfica en el paisaje y
los asentamientos humanos, cercanos y lejanos, Su posicion hidrogeomorfica significa
el grado al que el humedal esta abierto a flujos hidrolégicos y bioldgicos con otros

sistemas, incluyen urbanos y agricolas (Mitsch y Gosselink 2000).

Cada humedal es ecol6gicamente Gnico. Esto complica la medicién de su "Valor".
(Mitsch y Gosselink, 1993).



Los humedales son una caracteristica critica del paisaje global porque juegan un
papel unico en la regulacién global de los ciclos biogeoquimicos. Son los ecosistemas
mas productivos biolégicamente en la Tierra; esta productividad puede exceder a la de
sistemas terrestres o acuaticos. También pueden servir como filtros vivientes de
agentes contaminantes y de la deposicion atmosférica. Ademas su actividad es
controlada por las condiciones del ambiente y de los suelos (Reddy, 2008).

Los humedales se localizan en areas con poca elevacion y un nivel freatico alto.
Estas areas estan mal drenadas y retienen agua durante el periodo de lluvias. (Reddy,
2008).

Los procesos biogeoquimicos en el suelo y en la columna de agua son
controladores las funciones relacionadas con los valores del humedal. Los procesos
biogeoquimicos que ocurren en estos ecosistemas son también importantes en los
ciclos biogeoquimicos mundiales, incluyendo el calentamiento global, secuestro de
carbono y la calidad del agua. De hecho segun Reddy (2008) los humedales son las

fuentes atmosféricas de diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso.

Para comprender el funcionamiento de los humedales se debe entender las

funciones del suelo que se encuentran dentro y alrededor de ellos.

I1.4. Distribucién global de los humedales

A diferencia de la mayoria de los biomas, que estan restringidos a ciertas zonas
climaticas de la tierra, los humedales son encontrados en todo el mundo. Son, sin
embargo, mas comunes en algunas partes del mundo siendo mas comunes en
porciones subtropicales al norte del ecuador. Son encontrados en tantas situaciones

climaticas diferentes, toman un muy amplio rango de formas (Moore, 2006).



Figura 1. Distribucién de los humedales en el mundo.

Mundialmente los humedales pueden ser encontrados en todos los climas, de
tropical a tundra, con excepcion de la antartica. Aproximadamente 6% de la superficie
de la Tierra (cerca de 800 millones de ha), esta cubierta por los humedales en el de
mas alto nivel, la biésfera, conocemos sus valores, y sus beneficios se acumulan en el
mundo entero (Mitsch y Gosselink, 1993), todavia son el 20 % del paisaje en regiones
boreales donde grandes extensiones de turberas se han encontrado. Es probable que
uno de los papeles mas importantes de los humedales pueda ser como eje del cambio
climatico mundial por el secuestro y liberacion de carbono de una proporcion muy
importante fijado en la biosfera (Fig. 1) (Mitsch y Wu, 1995).

[I.5. Tipos y ocurrencia de humedales mexicanos
Olmsted (1993) proporciono los tipos basico de humedales en México:

Los humedales marinos incluyen bahias, que son sistemas marinos abiertos,
expuestos al oleaje del océano y camas de algas marinas llamadas “ceibadales”.
Estas camas son abundantes a lo largo de las orillas a excepcion del Norte (Baja
California).

Los sistemas de estuario incluyen deltas y lagunas costeras. Los humedales
dentro de estos sistemas incluyen pantanos mangle, “petenes”, y pantanos salinos y
salobres.

Los humedales del mangle son el tipo mas comudn de humedal costero, a lo largo
de la Costa del Pacifico asi como la costa del golfo de Xcalak al sur en el Caribe a

Matamoros a lo largo de la Costa del Pacifico.



La mayoria de los pantanos de mangle productivos ocurren a lo largo de deltas
de rio donde el aluvion proporciona el relleno anual de nutrimentos (Day et al., 1982).

Los ejemplos incluyen Delta del rio Usumacinta cerca de Laguna de Términos en
Campeche (Lot y Novelo, 1990), el Atasta y las lagunas de Pom en Campeche, la
laguna de Sontecomapan al sur de Veracruz, la laguna de Brava del Agua en Nayamt,
laguna de Teceapan en Sinaloa y el delta de Mezcalapa en Tabasco. Franjando
bosques del mangle ser menos extenso a lo largo de las costas del golfo de Yucatén,
Tamaulipas y Veracruz. Hay también &reas extensas de los pantanos de mangle de
arbusto en la peninsula de Yucatéan a lo largo del golfo y de la costa del Caribe.

Los “Hammocks” o “petenes” son caracteristicos en humedales costeros de
Campeche, de Yucatan y de Quintana Roo. Estas islas boscosas son comunes en la
matriz de la vegetacion del pantano y la vegetacion de mangle.

Los lagos relacionados con humedales incluyen lagos de agua dulce, el depdsito
y sus litorales asi como los lagos de sal. Aunque México tenga un nimero importante
de lagos naturales vy reservorios, hay relativamente pocos lagos en el sur de México,
especialmente en la peninsula de Yucatan debido a geologia de la roca caliza,y la
topografia del karst. Hay algunos lagos en Chiapas, Campeche, Quintana Roo,

Tabasco y Veracruz (Olmsted, 1993).

[1.6. Suelos en los humedales
Las reacciones que ocurren en los suelos de humedales propician condiciones
anaerobicas lo que adaptaciones especiales en organismos para sobrevivir al

ambiente del humedal.

Aunque "suelos de humedal" es un termino general utilizado para todos los suelos
de humedal. Se ha acufado el termino “Suelos hidricos” fue introducidos por Cowardin
et al. (1979).

“...Suelos que se forman bajo condiciones de saturacion, inundacién o
anegados por largo tiempo suficiente para desarrollar condiciones
anaerdbicas” (Hurt et al., 1998).

La cantidad de definiciones de suelos hidricos es tan amplia como la del concepto

de suelo la siguiente es la propuesta de (Soil Survey Staff, 1975):

“Los suelos hidricos son suelos con agua en o cerca de la superficie en

la mayor parte de la temporada de crecimiento de las plantas o el suelo



esta saturado por mucho tiempo para soportar vegetacion que se
desarrolle bien en condiciones de humedad. Implica un régimen
reducido que estd libre de oxigeno disuelto por que el suelo esta

saturado por agua en los espacios capilares”.

Para este trabajo la modificacion propuesta en 1980 es mas adecuada:

Los suelos hidricos son suelos que por un periodo de tiempo tiene
condiciones de reduccion (el suelo esté virtualmente libre de oxigeno)
en la mayor parte de la zona de las raices y esta saturado (el suelo es
considerado saturado a una profundidad donde todos los poros han
sido llenados con agua) dentro de los 25 cm de la superficie. La
mayoria de los suelos hidricos tiene propiedades que reflejan
dominantemente colores en la matriz como los siguientes: (1) si hay
moteado (concentraciones redox), el cromo es 2 0 menos, Yy (2) si ho

hay moteado en la croma es 1 0 menos.

[I.7. Materia organica

Casi toda vida en la tierra depende de la materia organica (MO) para la energia y
los nutrimentos. La MO colabora en el crecimiento de los productores primarios a
través de la modificacion de las propiedades fisicas, quimicas, y biolégicas del suelo.
La formacion de materia organica del suelo (MOS) es sumamente compleja, y debido
a su importancia en procesos de formacién de suelos y calidad, es fundamental en la
delineacion del manejo ecolégico del humedal. El estudio de la formacion y
acumulacion de MOS ha inspirado mundialmente investigacion exhaustiva. La
dindmica de la materia organica y los suelos organicos tiene un papel muy importante
en los ecosistemas y un efecto trascendental en el manejo de los humedales, suelos y

la calidad de agua (Richardson y Vepraskas, 2001).

Las moléculas organicas complejas de gran tamafio son degradadas por procesos
hidroliticos bidticos y abidticos en compuestos de bajo peso molecular y
posteriormente, se produce una oxidacion de estos compuestos organicos hasta
obtener compuestos inorganicos simples que los constituyen (CO,, H,S, NH,", PO, >
H,0) que es lo que se conoce como mineralizacion (Wetzel y Likens, 1991). A la vez,
en este proceso catabdlico parte de los materiales organicos son incorporados como

biomasa en distintos organismos detritivoros (Maltby, 1996).



El carbono detritico presente en los sistemas (o el total de materia organica
muerta -MOM- presente) también puede subdividirse en materia organica disuelta
(MOD) y materia organica particulada (MOP). La diferencia entre ambos tipos de MO
se establece de forma analitica a partir de 0.5 mm de tamafio. Por debajo de ese valor,
que ya no pueden ingerir la mayoria de metazoos, se habla de MOD (Wetzel y Likens,
1991). La proporcion entre ambos tipos de MO es variable, pero oscila entre 1:6 y 1:10
para MOP:MOD (Wetzel, 1990). Esta MOD, debido a su pequefio tamafio, es
mayoritariamente consumida por microorganismos (hongos y bacterias principalmente,
y diversos protozoos y componentes de la meiofauna). Estos organismos mueren y
liberan otra vez la MO como MOD que es nuevamente asimilada (Weztel, 1999).

La MOD puede a su vez subdividirse en dos categorias: la materia organica
disuelta de caracter labil-MODL- y la de caracter recalcitrante-MODR-. La MODL,
formada por MO de bajo peso molecular, es rapidamente asimilada y metabolizada por
los organismos osmotréficos (hongos y bacterias). No obstante, esta fraccion solo
representa entre 1-20 % de la MOD total (Minster y Chrést, 1990) y sélo entre 1-5 %
en los sistemas distroficos con gran contenido en sustancias humicas (Minster et al.,
1992). De esta forma, la mayoria de MOD esta en forma de MODR, formada por
compuestos de alto peso molecular, en el gue dominan distintos biopolimeros, como
proteinas, polinucleétidos, lipidos, polisacaridos, y geopolimeros y donde hay una gran
cantidad de componentes lignoceluldsicos derivados de plantas superiores, y que llega
a constituir hasta un 80-90 % de la MOD (Fig. 2) (McKnight y Aiken, 1998).

[1.7.1. Acumulaciéon de materia organica
Los humedales son caracterizados por interfaces aerdbicas y anaerdbicas, una
columna de agua y acumulacion de materia organica en el suelo. En los ecosistemas
de humedales, la productividad primaria excede la tasa del proceso de
descomposicion, resultando en acumulacion neta de materia orgénica en el suelo.
Esta acumulacién neta de materia organica es regulada por la actividad de varios
descomponedores, incluyendo invertebrados bentonicos, hongos y bacterias. En un
camino simplista, la descomposicion puede ser vista como un proceso de 3 pasos:
o Caida de materia organica particulada (POM) por fragmentacion de
pastos.
o Actividad electrolitica de enzimas extracelulares envueltas en la
conversion de POM (polimeros como los polisacéaridos).
o Actividad catabdlica microbiana (conversion de monomeros a dioxido de

carbono y metano) (Reddy, 2008).



Como la materia organica es descompuesta y transformada, esto es sujeto a
sepultamiento, un proceso que generalmente resulta en un cambio de condiciones
aerdbicas a anaerobicas en el perfil de suelo. En esta etapa, las tasas descomposicion
son drasticamente reducidas. La descomposicién en el humedal difiere de las tierras
altas. La predominancia de condiciones aerdbicas en tierras altas resulta en una
rapida descomposicion de materia organica detritica. La acumulacion neta de materia
organica en este caso, y envuelve la acumulacibn de compuestos altamente
resistentes que son relativamente estables. En suelos de humedales el proceso de
descomposicion ocurre de forma significativamente lenta debido a la predominancia de

condiciones anaerobicas (Fig. 2) (Reddy, 2008).
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Fig. 2. Descomposicién y acumulacion de materia orgénica y génesis de suelos orgéanicos.

De este modo la acumulacion de materia organica en el suelo de los humedales
esta tipicamente caracterizada por una estratificacion construida de restos de plantas
parcialmente descompuestos, con bajo grado de humificacién. La biodegradabilidad

de la materia organica decrece con la profundidad

La génesis de los suelos de humedales depende de la deposicidén de la MO este
proceso a menudo es considerado mas de tipo biogénico que pedogénico (Buol,
2000).



[1.7.3 Carbono orgénico disuelto

Un poco de la materia orgénica disuelta (MOD) en la capa de detritus es producida
por lixiviacion de materiales del almacén de detritus. La materia organica disuelta
representa aproximadamente < 1 % de la materia organica total (McGill et al., 1986).
Sin embargo, en la superficie del agua el carbono organico disuelto (COD) alcanza
hasta el 90 % del TOC (Fig. 3). La MOD representa un amplio espectro de compuestos
organicos producto de variaciones recalcitrantes ambientales diferentes. Solamente
una fraccion pequefia extraida podria ser disponible. El almacén de COD es un
componente relativamente estable de la materia orgéanica disuelta en términos calidad
y tamafio de ambos (Wetzel, 1993).
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Figura 3. Relacion entre carbono orgénico total y carbono organico disuelto de la columna de
agua (Tomado de Wetzel, 2001.)

Sin embargo, es ahora reconocido que esas moléculas influyen en la actividad
biol6gica (Flessa et al., 2000), afecta el transporte de metales y contaminantes
organicos (Rémkens y Dolfing et al., 1998), y colabora en el intemperismo mineral
(Pohiman y McColl, et al 1988) y el proceso de podzolizacion (Van Hees y Lundstrom,
2000).

Numerosos factores bibticos y abibticos controlan temporal y espacialmente la
dinamica del MOD y del COD (Kalbitz et al., 200). Brevemente, las propiedades del
como pH e intercambio i6nico de la fase acuosa determinan la solubilidad de la
materia organica mientras que oxidos de Al y Fe y minerales de arcilla condicionan el
equilibrio entre absorcion y desorcion entre la fase disuelta y la fase sélida de la MO

de suelo. La produccion y el consumo de COD y MOD dependen principalmente de la



actividad microbiana y del equilibrio con la fase solida del MO del suelo (Chantigny,
2003)

[1.8. Sustancias humicas

Los mayores componentes de la materia organica del suelo son las sustancias
hamicas, formadas de por degradacién biologica y quimica de restos de animales y
plantas y de sintesis por microorganismos. Los componentes de estos residuos que
sirven como un recurso de las SH no estan completamente claros (Richardson y
Vepraskas, 2001).

Los residuos organicos bajo descomposicién incluyen compuestos como las
acidos grasos, carbohidratos, proteinas y los productos de su descomposicién como
amino acidos, ligninas, resinas y varios acidos organicos, materiales aromaticos,
alcoholes e hidrocarburos. Colectivamente, estos compuestos forman cerca de 10 al
15% de la cantidad total de MOS. Un grupo separado de sustancias de origen y
naturaleza no totalmente comprendidas son denominadas sustancias himicas. Este
grupo comprende cerca del 85 al 90% del humus del suelo. El termino “sustancias
hamicas” es un término usado para describir las sustancias coloreadas formadas por
reacciones de sintesis secundarias 0 por sus caracteristicas de solubilidad. Los
principales grupos de sustancias humicas son: &cidos hdmicos, acidos fulvicos y
huminas (Richardson, 2001)

Bajo la influencia de un pobre drenaje que ocurre en los suelos de humedales, la
descomposicion anaerobica prevalece (Tan, 2000). Debido a la falta de oxigeno el
proceso de descomposicion es muy lento y por lo tanto contribuye a la acumulacion de
cantidades enormes de materia organica (Gondar, 2004). En general, los horizontes
organicos en humedales constituyen registros auténticos de informacion evolutiva

ambiental y paleoambiental (Martinez-Cortizas et al., 1999).

Estos depdsitos de MO no estan limitados por condiciones climaticas pueden ser
encontrados donde gran cantidad de biomasa este disponible y donde la
descomposicion de residuos organicos es inhibida (Gondar, 2004). Las plantas que
crecen en ellos estan restringidas a recibir entradas de nutrimentos Unicamente via
depositacion atmosférica sin ninguna contribucion del sustrato y pueden sin embargo
ser usados por ejemplo para cuantificar la acumulacion de metales pesados
encontrados a consecuencia de las actividades humanas (Martinez-Cortizas et al.,
1999



Las caracteristicas de la materia orgénica del suelo son determinadas por
condiciones ambientales. Dependiendo de la naturaleza de la vegetacion, el clima y
propiedades fisicoquimicas del suelo, el proceso de humificacion resulta en la
formacion de sustancias humicas las cuales son sumamente variadas en su
composicion e influyen directamente en las propiedades del suelo (Kononova, 1966;
Duchaufour, 1977).

Schnitzer, (1978) establecid cuatro hipoétesis para explicar la formaciéon de
sustancias humicas: alteracion de componentes de la planta, sintesis microbiana,
polimerizacion quimica y autolisis de las células después de la muerte. Las primeras
dos implican que en las fases de humificacién las sustancias himicas de alto peso
molecular (acidos huamicos, AH) son formadas para después degradarse a acidos
fulvicos (AF). Las siguientes dos hipétesis indican que en las primeras etapas de las
sustancias himicas de peso molecular bajo desarrollan por la polimerizacion, AF y
después AH y huminas. Si la primera hipétesis es correcta la formacién de las
sustancias humicas esta influida en fuertemente por la naturaleza del material original

de las plantas.

De acuerdo con Schnitzer (1978), "Es probable que estos cuatro procesos
ocurren simultdneamente, aunque bajo las ciertas condiciones podian dominar uno u
otro”. Por lo tanto la materia organica del suelo esta compuesta de una mezcla de
sustancias humicas que se formaron de estas cuatro diferentes maneras y sus

caracteristicas depender de las caracteristicas de las sustancias en cada mezcla.

Asumiendo que las sustancias humicas son la parte mas resistente de las
fracciones orgénicas del suelo, el proceso de humificacion debe ser considerado como
de gran importancia respecto al conocimiento de la calidad del suelo y los mecanismos
de secuestro de C. Debido a que en general la formacion sustancias humicas requiere
cientos de afios y la contribucion de una gran cantidad de agentes y materiales de
inicio (Almendros, 1998).



lIl. MATERIALES Y METODOS

l1l.1. Descripcion del area de estudio

Las tierras bajas tropicales de la peninsula de Yucatan consisten en una
plataforma cérstica que se va inclinando de sur a norte. También existe un gradiente
ambiental donde la elevacién, el relieve topogréfico, el flujo del agua, y la altura del
dosel del estrato arbdreo van disminuyendo de sur a norte. La peninsula por lo general
se divide en tierras bajas del norte y del sur mas o menos a la latitud de 19° N (Figura
5) (Fedick, 2002). Las tierras bajas del sur contienen numerosos rios y arroyos,
aunque el agua es un recurso escaso en el area interior central. En las tierras bajas
del sur las tierras pantanosas son extensas, y estdn asociadas con las planicies
inundables de los rios cérsticos y las depresiones cérsticas naturales (los bajos) con
niveles freaticos altos. Como contrapartida, las tierras bajas del norte virtualmente no
contienen arroyos en su superficie, y el agua dulce esta restringida a los pozos
naturales o cenotes, junto con una cantidad limitada de pequefios lagos asociados con
sistemas de fallas (Fedick, 2002).

La region de Yalahau palabra Maya que significa “donde nace el agua”, “agua del
Rey” o Gran Sefior”, contiene mas de 250 000 hectareas de ambientes naturales bien
conservados, incluidos los ambientes lagunares y marinos, los pastizales marinos,
distintos tipos de humedales, manglares, sabanas, dunas costeras y diversos tipos de
selva (Lazcano-Barrera et al., 1995). Al noreste de Quintana Roo (Figura 5) presenta
agudos contrastes con la descripcion general de las tierras bajas del norte. La region
de Yalahau estad caracterizada por una serie de tierras pantanosas e inclinadas de
agua dulce, que se han formado dentro de corredores de solucidn carstica asociados
con la fractura de la zona de Holbox (Southworth, 1985; Tulaczyk, 1993; Weidie,
1985).

Figura 4. Mapa Lansat V de la region Yalahau (anaranjado) y la localizacion del
area de estudio (rojo).



Estos corredores de solucion han descendido hasta llegar al nivel freético,
conectandolos directamente con la capa freética local de agua dulce (Tulaczyk, 1993).
Las variaciones de la topografia local dentro de la region de Yalahau resultan en
diferencias entre las tierras humedas en cuanto a regimenes hidrolégicos, suelos, y
asociaciones de vegetacion. En general, el relieve topografico decrece de sur a norte,
siendo las tierras pantanosas del sur més estrechas, mas profundas, y estando
inundadas por periodos mas extensos de tiempo que las del norte (Fedick, 2002).

l11.1.1. Reserva ecoldgica El Edén

Establecida en 1990, El Edén es una de las primeras reservas ecolégicas privadas
dedicadas a la investigacion para la conservacion biol6gica en México. La reserva
cuenta con una extension de 1,492 hectéreas, se localiza a los 21° 13| NY 87° Il W, a
una altitud de 5 a 10 M.S.N.M., y se ubica a 28 Km. Al nne de Leona Vicario, en el
Municipio de Lazaro Céardenas, en Quintana Roo, México (Gémez Pompa). La via de
acceso es a través de un camino de terraceria que se encuentra en el limite sureste de
la misma, que va desde el poblado Francisco May hasta la carretera Cancun-Mérida

en el kilometro 290 (Fig. 6) (Lazcano-Barrera et al., 1995).

Figura 5. Estacion de investigacion de la Reserva Ecoldgica de El Edén.

Las tierras humedas de El Edén consisten en una depresion grande y poco
profunda que mide aproximadamente 5.5 km en direcciébn norte-sur, por 8 km en
direccion este-oeste (4.4 km?). La mayor parte de estos terrenos pantanosos son
objeto de inundaciones estacionales durante la temporada de lluvias
(aproximadamente de junio a noviembre), con sélo pequefias areas que contienen
agua a lo largo del resto del afio. El terreno que rodea a las tierras pantanosas es de
muy bajo relieve, elevandose a s6lo unos pocos metros por sobre el nivel del mar por

algunos kildmetros del borde de las tierras pantanosas (Fig. 6).



[11.1.2. Clima

La estacion meteorologica de Kantunilkin, ubicada a 31 km al SW de la reserva
ecologica, registra una temperatura media anual de 24.7° C y una precipitacion anual
de 1511.4 mm; el clima de acuerdo a Garcia (1981) es Aw’2(i’), calido subhimedo con
lluvias en verano con canicula, con un cociente P/T mayor de 55.3 con poca oscilacién
de la temperatura media mensual, entre 5 y 7 °C. En la region, los vientos
predominantes proceden de sureste, el clima es fuertemente influenciado por el Golfo
de México, el Mar Caribe y el Atlantico Norte. (Lazcano-Barrera et al., 1995).

I11.1.3. Geologia fisica e histérica

Geolbgicamente la region forma parte de la Peninsula de Yucatan que conforma
una gran losa de material calcareo, llamado saskab. Las rocas calizas que conforman
el sustrato de “el Edén” datan del Cuaternario y Terciario. Una particularidad de esta
region es su topografia casi plana, con altitudes que apenas rebasan los 30 m. debido
a su confirmacién geolbdgica, al infiltrarse el agua de lluvia por el saskab forma cauces
subterraneos y como la pendiente es muy suave, no hay afloramientos y sus
movimientos son lentos. El agua subterranea forma todo un sistema de estructuras,
tipificadas por los cenotes, dolinas, aguadas y lagunas pequefias. Los cenotes se
forman por la accién disolvente del agua en la superficie calcarea, las dolinas como
producto de la disolucion subterranea de las calizas cuyos techos llegan a colapsarse
y la aguadas por la acumulacién de agua de lluvia en depresiones impermeables

(Lazcano-Barrera et al., 1995).
[11.1.4. Suelo

Se observan suelos someros de menos de 30 cm de espesor, cuya génesis se
considera como producto de procesos de disolucién de la caliza. Siendo el carbonato
de calcio el principal componente de la caliza, es claro que no hay una gran cantidad
de productos minerales que puedan constituir la cubierta edafica de la zona
(Velazquez et al. 2007).

De acuerdo con andlisis experimentales llevados a cabo por Landa (2007), el
residuo silicatado de las rocas de las canteras de la zona representa menos del 0.5 %
del total de la caliza. Esta situacion deriva en que los suelos que se observan en los
alrededores sean sumamente delgados. De acuerdo con Bautista et al. (2005), son los

Leptosoles y las Rendzinas los suelos dominantes de la Peninsula de Yucatéan.



Dentro de los suelos presentes en la Reserva Ecoldgica El Edén se encuentra
el Leptosol rendzico, Leptosol litico, Leptosol calcarico, en humedales los suelos
dominantes son Leptosol gleyco y Calcisol Iéptico (Sedov et al, 2007).

[11.1.5. Hidrologia

Debido a que el sustrato esta compuesto por roca caliza cuya alta permeabilidad
propicia la infiltracion del agua de lluvia, se da lugar a la formacion de depdsitos de
aguas subterraneas que fluyen con direccion a la costa, siguiendo la escasa
inclinacion del terreno. El agua subterrdnea forma todo un sistema de estructuras,

tipificadas por los cenotes y las cavernas (Lazcano-Barrera et al., 1995).

Las sabanas inundables, son extensas depresiones con pendientes muy poco
pronunciadas que propician el escurrimiento y la captacion de agua de lluvia. Estos
humedales son caracteristicos de la porcion note de Quintana Roo0, y permanecen

inundados varios meses del afio (Lazcano-Barrera et al., 1995).
[11.1.6. Vegetacion
Estos son los tipos de vegetacion presentes en la reserva ecolégica de “El Eden”:

[11.1.6.1. Selva mediana subperennifolia. Ecosistema forestal
formado por arboles que alcanzan una altura de unos 15-20 m. Esta
selva ha sido fuertemente perturbada por los frecuentes ciclones
provenientes del Caribe que cruzan al norte de la Peninsula de
Yucatan, por las quemas que han ocurrido desde épocas muy
antiguas y por la perturbacion producida por las explotaciones
forestales del siglo pasado. Entre los arboles notables se encuentra el
arbol del chicle (Manilka achras), la chaca (Bursera simaruba), entre
otros.

[11.1.6.2. Los tintales. Son selvas bajas en suelos inundables
dominadas asi por el famoso Palo de Tinto, llamado t6ambien palo de
Campeche (Haematoxylon campechianum). Los tintales de esta zona
fueron ampliamnte explotados y enviados a Europa. En la Reserva de
“El Edén” en el siglo pasado, cruzaban vias de ferrocarril para llevar

tinto hacia la costa, para su transporte en barco.

[11.1.6.3. Las sabanas. Este tipo de vegetacién esta muy representado

en la Reserva y constituye una de las mayores extensiones. Es un



ecosistema muy interesante y raro. Las sabanas de “El Edén” son las
Unicas sabanas naturales protegidas en México. Es un tipo de
vegetacion dominado por arboles esparcidos con troncos retorcidos el
suelo esta cubierto por gramineas y ciperaceas. Las sabanas se
inundan en la época de lluvia. Las especies arbéreas mas notables
son: el nanche (Bysonima crassifolia), el jicaro (Crescentia cujete), la
palma (Paurotis Wrightii), entre muchas otras (Lazcano-Barrera et al.,
1995).

[11.2. Delimitacién de la zona de estudio

Para la seleccion de la zona de estudio se identificO el area de mayor
profundidad del humedal con ayuda de una imagen de satélite batimétrica, area en la

cual se realizo el transecto de muestreo.

Se realizaron observaciones a nivel regional para el reconocimiento de las
distintas unidades de suelo encontradas en la toposecuencia la cual cubre la parte
mas alta, ecosistema de selva, una zona de transicion entre la zona de selva y
humedal (inundacion estacional) y la parte menos profunda que corresponde a la zona
de inundacién. En la figura 7 se muestran los 9 sitios de muestreo realizados dentro de

la Reserva Ecolbgica el Edén.

Una vez reconocidas las unidades de suelos, representativas de cada punto de
muestreo, se llevd a cabo la toma de muestras. La descripcion de los perfiles y
delimitaciéon de los horizontes se realiz6 con base a la WRB (1998), con el sistema
ABC, el cual es principalmente utilizado para realizar descripciones de suelo en

campo.

Este estudio se realiz6 a lo largo de un transecto EW, en el humedal a fin de
establecer las unidades de suelos que caracterizan la cubierta edéfica y su distribucion
a través del paisaje. Este transecto cruzo los principales elementos geomorfolégicos y
tipos de vegetacion: las tierras altas con bosques tropicales, pequefias piscinas
carsticas, y extensas depresiones en la roca donde se encuentran los humedales (Fig.
7). A lo largo del transecto se identificaron tres zonas: selva, planicies de disolucion
donde se identificaron dos zonas una transicional y otra donde se encuentran los

humedales.
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Figura 6. Localizacién del area de estudio y de los perfiles

[11.3. Muestreo

La toma de muestras se realiz6 colocando una pala en el limite del horizonte y de
forma cuidadosa, con ayuda de una cufia, se logré colectar el suelo en la pala. Las
muestras colectadas fueron homogéneas y contenian todas las variaciones
observables del horizonte. Se tomaron aproximadamente 2 kg de muestra de cada
uno de los horizontes (Fig. 7). Cada una de las muestras fue colocada en bolsas de
plastico las cuales se etiquetaron con el sitio de muestreo, nUmero de muestra y
horizonte.

En cada sitio se tomaron los datos de campo y la localizacién de los perfiles
estudiados fue controlada por medio de un sistema de posicionamiento global (GPS).



De los horizontes genéticos se colectaron muestras para andlisis fisicos y
quimicos, asi como muestras inalteradas para ldminas delgadas. Los colores del suelo

se determinaron de acuerdo a las tablas de color Munsell (1975).

[11.4. Andlisis de laboratorio

IV.4.1. Cuantificacion de fracciones arenalimo y arcilla

La cuantificacion de las fracciones arena, limo y arcilla se realizé en el Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia utilizando un analizador BECKMAN COULTER
modelo LS 230, de difraccion laser que mide en forma automatica la distribucion de
tamafio de particula, en un rango de 0.04 hasta 2000 um.

[11.4.2. Determinacién de carbono organico total, método de Walkley y Black
(1964).

Para este procedimiento las muestras (previamente secas) fueron molidas vy
tamizadas en tamiz malla 180 um. Para la determinacion se emple6 el método Walkley
y Black (Fig. 6), el cual se basa en la reaccién de la materia organica ante un agente

oxidante, favorecida por la liberacion de calor (Castillo, 1999).

[11.4.3. pH relacién 1:2 con H,0

El andlisis de pH se hizo en agua destilada en una relacion suelo/solucién 1:2: 10
g de suelo seco por 20 mL de agua. Se agita manualmente durante 1 minuto y se deja
reposar por 10 minutos. La medicidn se llevé a cabo en un potenciometro, calibrado

con soluciones amortiguadoras.

[11.4. 4. Color del suelo. Comparaciéon con Tablas de Color (Munsell, 1975)

Para estimar de una manera cuantitativa el color del suelo se valor6 con las
tablas de color Munsell, tanto en hiumedo como en seco. El suelo se secd a
temperatura ambiente y se realizd la comparacion del color ante luz natural. Para
medir el color en himedo se agregd un poco de agua, de tal manera que la muestra

guede a capacidad de campo.

[11.4.5. Difraccién de Rayos X

Los difractogramas fueron corridos en el Laboratorio de Rayos X del Instituto de
Geologia, en un difractometro Philips Mod.1130/96 (generador) y PW 1050/25

(goniémetro) y un difractometro Shimadzu XRD-6000, con registro digital de los datos,



utilizando radiacion Cu Ka. Software de identificacion de la marca Shimadzu.

En esta fase se analizaron tanto muestras de suelo como de roca caliza, asi como
de conchas de moluscos extraidas de las muestras de suelo.

Antes de ser corridas en el difractbmetro, las muestras de suelo y roca se
trituraron en un mortero de agata (alrededor de 2 g), se colocaron en un portamuestras
de aluminio en fraccidn no orientada y se analizaron en el intervalo angular 26 de 4° a

70° a una velocidad de 2°/minuto.

2 tipos de analisis:
[11.4.5.1. Roca Total en fraccidon no orientada:
se colocé aproximadamente 1g de muestra, en un portamuestras de aluminio, se

analizaron en fraccion no orientada en el intervalo angular 26 de 4° a 70° a 2°/minuto

[11.4.5.2. Analisis del residuo y de suelo. El analisis se realiz6 en dos
etapas para una identificacion mas clara y una clasificacién mas sencilla

de probables fases minerales.

para confirmar la identificacion de minerales,

[11.4.5.3 Filosilicatos o fraccién orientada.

Para preparar fracciones orientadas, una pequefia cantidad de muestra se mezcla con
agua mili-Q, disgregandose mediante un bafio de ultrasonido. A continuacién se
preparan las fracciones orientadas (en un soporte de vidrio) de cada muestra
utilizando un gotero.

Dado que los picos observados en los difractogramas de la fraccion

orientada pueden corresponder a diversos grupos, fue necesario tratar

las muestras con etilenglicol (glicolada) y calentarlas a 400 y 550° C

para determinar y caracterizar las posibles arcillas.

A Etilenglicol (glicolacion). Esta sustancia sirve para identificar la

presencia de arcillas expandibles (esmectitas).

B Aumento de temperatura a 400° C. Ayuda a discriminar entre micas
y arcillas (vermiculita). La clorita no se modifica a esta temperatura y la
vermiculita nos da interespaciados menores a los que presenta a

temperatura ambiente



C Aumento de temperatura a 550° C. Discrimina entre micas y arcillas

como caolinita que se destruyen a esta temperatura.



Capitulo IV. Resultados
IV.1. Posicién geomorfolégica de los perfiles estudiados

Los humedales del Edén estan ocupados por una serie de tipos de
vegetacion, distribuidos a lo largo de un gradiente topografico que va desde
sitios permanentemente inundados hasta aquellos que periédica u
ocasionalmente se saturan de agua. La extension de la inundacion y su
periodicidad ha determinado la presencia de las diferentes unidades de suelo,
de las comunidades vegetales y de la zonacion ecoldgica, desde la selva
inundable, los palmares, hasta la sabana, los tulares, pastizales inundables y

lagunas (Fig. 9).
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Figura 7. Procesos geomorfologicos encontrados en la toposecuencia del Edén. Las

dimensiones estan exageradas la diferencia latitudinal es de unos cuantos metros.

Para identificar la variedad y distribucion de suelos en el paisaje, se construyd un
transecto de orientacion E-W (Fig. 7). A lo largo de este transecto se reconocio que el
area del Edén se caracteriza por un relieve plano con una pequefia pendiente, en
donde se identificaron dos diferentes geoformas: La parte superior del microrelieve y

la parte baja donde se encuentran los humedales (Fig. 9).



En la parte superior del microrelieve, la cobertura del suelo es espaciada; los
afloramientos de roca son abundantes, mostrando un fuerte intemperismo, con huellas
de disolucion, algunas de las cuales estan rellenas de suelo. En todas las posiciones
geomorfolégicas se observan los tipicos resultados de disolucién karstica, con
formacion de fracturas y depresiones.
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Figura 8. Unidades de suelo en sus distintas posiciones geomorfolégicas, desde la
parte superior del microrelieve, hacia la parte baja. Notese que aun en la selva se
tienen pequefias depresiones inundadas.

En la parte superior del microrelieve se identificaron dos unidades de suelo (con
menos de 20 cm de profundidad), con un perfil Ah/Ahg/C en las depresiones que se
encuentran parcialmente inundadas y Ah/AB directamente bajo la selva (Fig. 9 y 10).

En la parte media del transecto los suelos cambian. Un rasgo muy notable es que
el horizonte organico esta constituido por perifiton (capa compleja de microbiota
constituida por algas, bacterias, hongos y detrito organico). En esta posicién, también
se tomaron dos unidades de suelo, con perfiles O/Ah/AB y O/Ah/AB, respectivamente
(Fig. 9y 10).

En la parte baja, en el area en donde se encuentran los humedales, se
identificaron cinco distintas unidades de suelo, dos de las cuales muestran un origen

policiclico (Fig. 10).



En la periferia del humedal se encontraron varias unidades de suelo: la primera de
ellas se caracteriza por tener un perfil AO1/AO2/Bw/2Ah; la segunda unidad muestra
horizontes AO/AB/2Ah/2AB/3Ah. Esta ultima posee dos horizontes Ah sepultados, lo
que remarca su naturaleza policiclica y que constituye un pedocomplejo. Hacia el
oriente, se encontré una tercera unidad con horizontes O1/0O2/Ah/Bg. La unidad
pedoldgica con mayor extension en el paisaje tiene un perfil AO/Bgl/Bg2. Finalmente,
en la parte mas profunda del humedal, encontramos un perfil de suelo similar a los
tipicos suelos de humedal, una turba, con un perfil O (Fig. 9 y 10).

En el cuadro 3 se presenta el nombre de los perfiles, su localizacién, tipo de
horizontes que lo conforman asi como su profundidad, en tanto que su descripcion, de

acuerdo a WRB (2006), muestra en el cuadro 4 al 12.



Cuadro 1. Nombre y localizacion de los perfiles.

UTM cm

Leptosol félico 0479527 th g:g
histico 2347107 Ahg 9-20

— 0479630 © 0-2

Leptosol cambico 2347105 Ah 2-9
AB 9-20

Leptosol haplico 0479711 Ah 2-7
célcarico 2347095 AB 7-16

Leptosol haplico 0479752 Ah 1-2
célcarico 2347090 AB 2-13

AO1 0-2

Cambisol flivico 0479818 AO2 2-5
calcarico 2347102 Bw 5-25
2Ah 25 -29

AO 0-5

Cambisol fluvico 0479818 ABL 25
calcarico 2347102 1A 5-13
AB2 13-17

2Ah 23-28

0479916 AC 0-2

Gleysol 2347098 Bgl 2-13
Bg2 13-33

Leptosol histico 0470084 © 0-10
calcarico 2347099 An 10-18

Bg 18-25

. 0480055

Histosol 2347100 @] 0-51

IV.2. Caracteristicas morfolégicas de los suelos del humedal.

Los rasgos que muestran los suelos del humedal el Edén son diversos en
funcién de su posicion en el paisaje.

La descripcion de cada uno de los perfiles estudiados se presenta del

cuadro 4 al cuadro 12.



Cuadro 2. Descripcion del perfil 1.

Horizonte

Perfil 1. Leptosol
folico histico

Profundidad

Descripcién

®)

0-2

Mantillo

Ah

2-9

Color negro (10YR/2/1) textura
arenosa; restos vegetales que
muestran un grado medio de
descomposicion, con huellas de
guema, el limite con el horizonte
subyaciente es claro.

9-20

Color negro (10YR/2/1), textura
areno limosa, estructura granular
muy poco desarrollada, poros
grandes medios y finos con una
alta densidad de raices.

Cuadro 3. Descripcion del perfil 2.

Perfil 2. Leptosol | Horizonte

Profundidad

Descripcion

cambico

®)

0-2

Mantillo con huellas de quema

Ah

2-9

Color pardo oscuro, textura
arenosa; estructura granular fina,
poco desarrollada, pero estable,
poros grandes, medios y finos;
alta densidad de raices y restos
de carbon. Limite claro

AB

9-20

Color negro (10YR/2/1), textura
limosa, estructura granular fina,
poros medios y finos; alta
densidad de raices, Limite claro




Cuadro 4. Descripcion del perfil 3.

Perfil 3. Leptosol
haplico calcarico

Horizonte

Profundidad

Descripcion

0-2

Perifiton

Ah

2-7

Color café grisaceo muy oscuro
(10YR/3/2); textura limo arcillosa,
estructura granular poco
desarrollada. Se fragmenta
facilmente, poco estable; material
fino, organico con  humus
disperso, poros medios y finos,
limite claro, con alta densidad de
raices.

Bw

7-16

Color negro (10YR/2/1); textura
limo arcillosa, aumenta la fraccion
arcilla, estructura granular poco
desarrollada; alta porosidad, hay
poros medios y finos, la densidad
de raices disminuye

Cuadro 5. Descripcion del perfil 4.

Perfil 4. Leptosol

Horizonte

Profundidad

Descripcion

haplico calcaric

1-2 cm

Color negro (2.5Y/2.5/1); textura
limo arcillosa, estructura granular,
material fino organico con humus
disperso; limite claro

AB

2-13 cm

Color café grisaceo oscuro
(2.5Y/4/2); textura limo arcillosa,
estructura en bloques
subangulares pequefios, poco
desarrollados, con tendencia a ser
granular




Cuadro 6. Descripcion del perfil 5.

Perfil 5. Cambisol
fluvico calcarico

Horizonte

Profundidad

Descripcion

W N

)

—

) ¥ N N
il e
P 1
3

,

H,

5l

i .
U

\ ¥

AO1

0-2 cm

Perifiton, color amarillo palido
(5Y16/3);

AO2

2-5cm

Color gris muy oscuro (10YR/3/1);
materia organica poco
descompuesta, fragmentos
enteros de plantas, sin
humificacion, estructura granular.
Limite claro.

Bw

5-25cm

Color café grisaceo (2.5Y/5/2), con
manchas de gris oscuro (15%);
textura limosa, estructura granular
poco estable y bien desarrollada,
gue muestra elementos de A.
Poros grandes, medios y finos que
disminuyen a profundidad, gran
cantidad de conchas de moluscos
enteros y fragmentados. Limite
claro

2Ah

25 -29 cm

Color negro (10YR/2/1); textura
franco limo-arcillosa. Esta
conformado principalmente  por
humus disperso, estructura
granular mas desarrollada que el
gue le sobreyace, agregados
visibles.




Cuadro 7. Descripcion del perfil 6.

Perfil 6. Cambisol | Horizonte

Profundidad

Descripcion

fluvico calcarico

AO

0-2 cm

Color gris muy oscuro (10YR/3/1); materia
organica poco descompuesta, fragmentos
enteros de plantas sin humificacion,
estructura granular. Limite claro

AB1

2-5cm

Color café grisaceo oscuro (2.5Y/4/2), con
manchas de color gris oscuro (15%),
textura limosa, estructura granular poco
estable y desarrollada, poros grandes
medios y finos que disminuyen a
profundidad, gran cantidad de conchas de
moluscos enteros y fragmentados. Limite
claro

1Ah

5-13cm

Color negro (10YR/2/1); textura franco
limo-arcillosa, estructura granular mas
desarrollada que el que le sobreyace,
agregados visibles.

AB2

13-17 cm

Color café grisaceo oscuro (2.5Y/4/2);
textura limosa, estructura granular poco
estable y desarrollada, con elementos da
A, motas de material oscuro, estructura
granular, poros grandes medios y fino que
disminuyen a profundidad, gran cantidad
de conchas de moluscos enteros vy
fragmentados.

2Ah

23-28 cm

Color negro (10YR/2/1); textura franco
limo-arcillosa. Esta conformado
principalmente por humus disperso,
estructura granular mas desarrollada que
el que le sobreyace, agregados visibles.

Cuadro 8. Descripcion del perfil 7.

Perfil 7. Gleysol Horizonte

Profundidad

Descripcioén

AO

0-2cm

Perifiton

2-13cm

Color gris (2.5Y/5/1); textura limo arcillosa
domina el limo, poca estructura granular
en bloques pequefios poco desarrollados
y estable M.O. en restos vegetales poco
descompuestos. Poros muchos finos, alta
densidad de raices, caracoles grandes
hasta 3 cm como muy pequefios tamafio
arena

Bg2

13- 33 cm

Color gris (5Y/6/1); textura limo arcillosa
domina el limo, poca estructura granular
en bloques pequefios poco desarrollados
y Poros muchos finos, baja densidad de
raices, caracoles grandes hasta de 3 cm,
asi como algunos mas pequefios, tamafio
arena




Cuadro 9. Descripcién del perfil 8.

Perfil 8. Leptosol | Horizonte
histico calcarico

Profundidad

Descripcién

01

Poco perifiton

0-10

Color café muy oscuro (10YR/2/2);
restos vegetales no alterados;
limite claro y ondulado.

Ah

10-18

Color negro (10YR/2/1); limite
claro, humus oscuro disperso,
bloques granulares finos, no muy
estables de color negro, textura
limosa, con material fino orgéanico;
alta densidad de raices, poros
grandes, medios y finos. Limite
claro

Bg

18-25

Gris oscuro (10YR/4/1); plastico sin
estructura, textura limo-arcillosa.
Alta densidad de raices, poros
grandes, medios y finos. Limite
abrupto con la roca caliza

Cuadro 10. Descripcion del perfil 9.

Perfil 9. Histosol | Horizonte

Profundidad

Descripcion

0-51

Color café muy oscuro (10YR/2/2);
restos vegetales con un grado
medio de descomposicion.

IV.3. Distribucién del tamafio de particulas

La mayoria de los suelos estudiados presentan proporciones altas de arena, sobre

todo en la zona del humedal en donde los valores alcanzan mas de 90%. Los

horizontes Bk que estan en la zona transicional presentan, por el contrario, valores

muy bajos en arena, incrementandose la fraccion arcilla. Los suelos que estan en la

selva tienen proporciones mas heterogéneas (cuadro 11).




Cuadro 11. Distribucion del tamafio de particulas.
Porciento (%)

Perfil Horizonte ARENAS LIMOS ARCILLAS
Leptosol Ah 86.318 12.67 1.012
félico histico Ahg 74.327 22.149 3.524
Leptosol Ah 75.711 21.465 2.824
cambico AB 23.244 59.812 16.943
Leptosol Ah 33.698 55.495 10.807
haplico AB 17.46 66.897 15.643
calcarico
Leptosol Ah 17.891 66.554 15.555
haplico AB 11.051 67.77 21.179
calcarico
AO1 75.749 21.727 2.524
Cambisol AO2 93.862 5.526 0.612
flavico Bw sup 69.727 27.149 3.124
calcarico Bw inf 40.598 49.907 9.496
2Ah 67.48 29.372 3.148
Cambisol AB1 66.258 29.906 3.836
flavico 2Ah 63.411 32.741 3.848
calcéarico AB2 44.267 46.638 9.096
Gleysol Bgl 33.413 55.379 11.207
Bg2 0.71 61.068 38.222
Leptosol AO 96.831 2.869 0.3
histico Ah 82.418 16.258 1.324
calcéarico Bg 4.362 72.723 22.915
Histosol o] 79.38 19.396 1.224

IV.3.1. Tamafio de particulas en la parte superior del microrelieve. Perfil 2.

La distribucion de los diferentes tamafios también cambia de acuerdo a la posicion
geomorfoldgica.

En la parte superio dominan las particulas tamafio arena (Fig. 10) excepto en el
horizonte AB del perfil 2 donde encontramos particulas finas, predominando las de
tamafio limo y con un incremento de las particulas tamafo arcilla con un 16% del
volumen total (Fig b).

En el resto de los horizontes se nota un dominio de las fracciones comprendidas
entre 100 y 200 um (Fig. a).
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*| (@) Horizonte Ah «+ (b) Horizonte AB

Figura 9. Perfil 2 en la parte alta, horizontes Ah (a) y AB (b).

IV.3.2. Tamafio de particulas en la parte media del transecto. Perfil 4.

En la parte transicional, el tamafio de particulas es dominantemente limo, siendo
mas evidente en el perfil 4, con 66 a 67% de las particulas dentro de ese tamafio de
grano y en el horizonte Ah del perfil 3 con un 55% (Fig. 11) En general, se nota un
dominio de particulas mas finas, con un histograma que muestra una mayor
variabilidad de los tamafios con un incremento en el volumen de particulas tamafio

arcilla ocupando entre 10 y 20%.

(a) Horizonte Ah ‘(IS) I'-|(')'r'iz‘6nte AB

Fig. 10. Perfil 4 distribucion del tamafio de particulas en la parte media del microrelieve,
horizontes Ah y AB.

IV.3.3. Tamafio de particulas en la parte baja del transecto.

En la parte baja, particularmente en el perfil 7, domina el tamafio limo aunque en
el horizonte Bg2 hay un aumento considerable de las particulas tamafo arcilla
ocupando el 38% del volumen (Fig. 12, b). Es notable que el tamafio arena

practicamente no se presenta, sélo posee un 0.7%.
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(a) Horizonte Bgl (a) Horizonte Bg2

Fig. 11. Perfil 7 en la parte baja, horizontes Bgl y Bg2.

En el perfil 8 dominan particulas tamafio arena, siendo hasta un 96% del volumen
total en los horizontes superficiales. En el horizonte subyacente (Fig. 13) Bg,
nuevamente observamos que las particulas finas predominan con 72% de limos y 22%

de arcillas

e e S g

200 e

(a) Horizonte Ah (b) Horizonte Bg

Fig. 12. Perfil 8 en la parte baja, horizontes Ah y Bg.

IV.3.4. Suelos policiclicos dentro del humedal.

En los suelos denominados policiclicos se encontr6 un dominio de particulas
tamafio arena. Unicamente en los horizontes AB hay mayor porcentaje de las
particulas tamafio limo, en tanto que en el horizonte sepultado 2Ah el porcentaje de

arena es mayor (Fig. 14).

Horizonte AB inferior . Horizonte 2Ah

.

™

« & n W se e e

Ferten Ourrater Low

Fig. 13. Perfil 5 en la parte baja, horizontes AB y 2Ah.



IV.4. Caracteristicas quimicas de los suelos
IV.4.1. Carbono orgéanico total soluble en agua.

Todos los suelos estudiados muestran un porcentaje alto de materia organica
alcanzando hasta un 38% en el horizonte organico del perfil 9, en la parte baja.

El carbono orgénico soluble arroja valores bastante bajos, lo que representa una
fraccion minima del carbono total, con porcentajes de menos de 1%, exceptuando al
horizonte Bgl del perfil 7 en el que alcanza 1.02% (cuadro 12). En los suelos de
humedal las proporciones son ligeramente mas altas

Cuadro 12. Porcentaje de materia organica y carbono organico total soluble.

Perfil Horizonte  %TOC soluble
. - Ah 0.010
Leptosol folico histico

Pl Ahg 0.005
Leptosol haplico Ah 0.0015
calcpa3r|co Bw 0.0012
AO1 0.026
Cambisol fluvico Bw s 0.011

calcarico .
PG Bwii 0.012
1Ah 0.003
Bgl 0.056

Gleysol

p7 Bg2 0.0018
Histosol o 0.031

IV.4.2. pHy conductividad eléctrica

Los valores de pH se encuentran en el intervalo de 6.2 a 7.8, lo que muestra su
naturaleza neutral a ligeramente alcalina. En el histosol (perfil 9), es el que posee el
valor mas bajo, de 6.2, que denota un caracter acido. Al comparar los resultados con
la conductividad eléctrica se nota que los valores son en general bajos, aunque hay
algunos horizontes que indican una acumulacion de sales como el caso de los
horizontes Ah superficiales y sepultados con valores cercanos la doble que los

horizontes que los subyacen.



Cuadro 13. Valores de pH y conductividad eléctrica por horizonte.

Perfil Posicion  Horizonte Profundidad pH CE
(cm) (dsm™)
Leptosol  Parte alta Ah 2-9 6.4 1.0
félico Ahg 9-20 6.4 0.76
histico
Leptosol Parte alta Ah 2-9 . .
cambico AB 9-20 6.77 0.69
Leptosol Parte Ah 2-7 781 0.74
haplico media
calcarico Bw 7-16 7.7 0574
Leptosol Parte Ah 1-2 7.7 098
haplico media
calcarico AB 2-13 7.88 0.7
Parte baja AO1 0-2 7.4 287
Cambisol AO2 25 . .
fluvico Bw (sup) 5-25 7.7 132
calcarico Bw (inf) 5-25 76 1.39
2Ah 25-29 7.5 2.04
Cambisol Parte baja AB (sup) 2-5 7.7 192
fluvico 1Ah 5-13 7.6 2.14
calcarico AB (inf) 13-17 76 134
Parte baja Bgl 2-13 7.7 0.98
Gleysol Bg2 2.13 78 048
Leptosol Parte baja o] 0-10 .
histico Ah 10-18 7.2 2.23
calcarico Bg 18-25 7.8 107
Histosol  Parte baja @] 0-51 6.2 2.68

IV.5. Mineralogia de los suelos por DRX

En los dos perfiles de la parte alta las fases mineraldgicas son muy similares
(cuadro 14), variando Unicamente en las proporciones, relativas. Los difractogramas
indican que los minerales tienen una baja cristalinidad y no se identificaron calcita y
aragonita. Asimismo, se destaca la presencia de arcillas, del tipo vermiculita, gibbsita y
del grupo del caolin.
El modelo general encontrado en los suelos, tomando en cuenta el orden de

proporcion es: cuarzo>siderita>boehmita>heulandita>gibbsita<vermiculita>caolinita.



Cuadro 14. Mineralogia de los dos perfiles en la parte alta del microrelieve.

mujstra Perfil Hte Fases identificadas Observaciones

Cuarzo SiO,
Boehmita AIO(OH)
Siderita FeCO; Baja cristalinidad del
Heulandita Ca(Si;Al,) Oyg material no hay calcita

1 1 Ah
6H,0 y poco desarrollo de la
Gibbsita Al (OH)3 arcilla.
Vermiculita s.l.
Mineral del grupo del Caolin
Cuarzo SiO,
Siderita FeCO;, Baja cristalinidad del
Boehmita AIO(OH) material y hay otras

2 1 Ahg | Heulandita Ca(Si-Al,) O1g fases cristalinas. Sin
6H,0 calcita. Con mayor
Vermiculita s.I. proporcién de arcilla.
Mineral del grupo del Caolin
Cuarzo SiO2
Siderita FeCO3
Boehmita AIO(OH) Baja la cristalinidad del

3 Ah Heulandita Ca(Si7Al2) O18 material y aparecen

2 6H20 otras fases cristalinas.

Gibbsita Al (OH)s Sin calcita.
Vermiculita s.l.
Mineral del grupo del Caolin
Cuarzo SiO2
Siderita FeCO3
Boehmita AIO(OH) Baja cristalinidad del

4 AB Heulandita Ca(Si7Al2) O18 material. Sin calcita.

2 6H20 Mayor desarrollo de

Gibbsita Al (OH)3 arcilla.
Vermiculita s.I.
Mineral del grupo del Caolin

En la parte media aparece predominantemente la calcita casi totalmente pura,

con picos de boehmita, siderita y cuarzo (Cuadro 15). En el horizonte cambico hay

heulandita.

Se puede generalizar,

que

calcita>boehmita>siderita>cuarzo.

Se puede marcar como principal diferencia con los suelos de la parte alta, la

los suelos de esta area poseen

dominancia de la calcita, la menor proporcion del cuarzo, y la ausencia de arcillas.




Cuadro 15. Mineralogia de la parte media del microrelieve.

mu:stra Perfil Hte | Fases identificadas Observaciones
Calcita CaCO;,
5 3 Ah Boehmita AIO(OH) Calcita casi totalmente pura.
Siderita FeCO,
Calcita CaCOs Calcita casi totalmente pura
6 AB Boehmita AIO(OH) con picos de bohemita
3 Siderita FeCO, ok !
Cuarzo SiO, siderita y cuarzo.
Calcita CaCO, Calcita casi totalmente pura
Boehmita AIO(OH) . .
7 Ah S con picos de bohemita,
4 Siderita FeCO, siderita y cuarzo
Cuarzo SiO, )
Calcita CaCO;,
Boehmita AIO(OH)
8 4 Bw gljaerrzlgasl:igfos Predomina la calcita
Heulandita Ca(Si-Al,) Oqg
6H,0

En la parte baja del microrelieve las fases mineralogicas son totalmente
cristalinas y sin desarrollo de arcillas, presentandose la siguiente asociacién de

minerales: calcita>siderita>boehmita>heulandita>hematita>zeolita (Cuadro 16).

Se debe remarcar una diferencia en los horizontes sepultados 2Ah, cuyas fases
mineraldgicas son distintas y tiene una baja cristalinidad. En ellos se encuentra la

aragonita que no esta presente en los otros perfiles, Unicamente en el perfil 9 de

acumulacién de materia organica.




Cuadro 16. Mineralogia de la parte baja del microrelieve.

# Perfil | Hte | Fases identificadas Observaciones
muestra
Calcita CaCO;,
9 5 AO1 | Siderita FeCO; Material totalmente crista-lino.
Boehmita AIO(OH) Sin arcillas.
Calcita CaCO;,
Siderita FeCO; . . .
0 : AB < Boehmita AIO(OH) I\S/Iizr:]ltgrrg:lgc;talmente crista-lino.
Heulandita Ca(Si;Al,) )
0,5 6H,0
Zeolita
Cglcn_a CaCos, Material totalmente crista-lino.
11 5 AB i Siderita FeCOs Sin arcillas
Boehmita AIO(OH) '
Hematita Fe,O4
Aragonita CaCO;
Siderita FeCO3 . s
coshmiadofor) | PR A Tega y ey o
12 5 2Ah | Cuarzo SiO, .
: importante respecto a los
Calcita CaCOs horizontes que le sobreyacen
Heulandita Ca(Si-Aly) ’
045 6H,0
Calcita CaCO;,
Siderita FeCO; . . .
13 6 AB's | Boehmita AIO(OH) gitgrrg:lgostalmente crista-lino.
Heulandita Ca(Si/Al,) )
0,5 6H,0
Calcita CaCO;
Siderita FeCO3 Material totalmente crista-lino.
14 6 ABi | Boehmita AIO(OH) Sin arcillas.
Hematita Fe,O4
Zeolita
Aragonita CaCO;
g?lecr:tri ii:;ilcc))s(OH) Baja la cristalinidad y hay un
Siderita FeCO, _camblo mineraldgico
Dolomita MgCOs importante respecto a los
15 6 2Ah Heulandita Ca(SiAl) horizontes que le sobreyacen.
0,5 6H,0
Gibbsita Al (OH)3
Mineral del grupo del
Caolin
Calcita CaCO; Calcita casi totalmente pura.
16 7 Bgl | Boehmita AIO(OH) Similar a la anterior con picos
Siderita FeCO, de bohemita y siderita.
17 7 Bg2 | Calcita CaCO3 Calcita pura
18 8 Bg CB:gI(;:tri i?;gl(é?(,OH) Calcita casi totalmente pura.
Boehmita AIO(OH) Predominio de siderita y
19 9 O Siderita FeCO, bohemita. Cristalinidad
Aragonita CaCO; intermedia del material.

El cuadro 17 muestra un comparativo entre la composicion mineralégica de los perfiles
gue se encuentran en la parte alta del microrelieve, observandose la similitud que hay

en las asociaciones.



Cuadro 17. Comparacion mineralégica de los perfiles 1 y 2 en la parte alta del
microrelieve.
PEr]] L Fases Observaciones PEril] 2 Fases Observaciones
Hte identificadas Hte identificadas
Cuarzo Cuarzo Baia
Boehmita . Siderita ya -
o Baja : cristalinidad del
Siderita U A Boehmita .
. cristalinidad del ; material y
ACUENCNE material no ha ACUIENCNE aparecen otras
Ah Gibbsita . y Ah Gibbsita P
T calcita y poco T fases
Vermiculita Vermiculita T
; desarrollo de la ; cristalinas.
Mineral del . Mineral del
rupo del arcilla. grupo del Desgparece la
grupe > calcita.
Caolin Caolin
Baja
Cuarzo Baja Cuarzo cristalinidad del
Siderita cristalinidad del Siderita material y
Boehmita material y hay Boehmita aparecen otras
Heulandita otras fases Heulandita fases
Ahg Vermiculita cristalinas. Sin AB Gibbsita cristalinas.
Mineral del calcita. Con Vermiculita Desaparece la
runo del mayor Mineral del calcita. Con
%aoﬁin proporcién de grupo del mayor
arcilla. Caolin desarrollo de
arcilla.

En el cuadro 18 se comparan los perfiles de la transicion, en donde se observa que

mineralégicamente son muy simulares, exceptuando el horizonte Bw en donde se

encontré heulandita.

Cuadro 18. Comparacion mineralégica de los perfiles 3 y 4 en la parte transicional del

microrelieve.
Periil 3 FesEs Observaciones Periil 4 FERIEE Observaciones
Hte identificadas Hte identificadas
Calcita casi
Calcita Calcita casi CaIC|ta_ totalmente pura
. Boehmita con picos de
Ah Boehmita totalmente Ah S .
. . Siderita bohemita,
Siderita pura. L
Cuarzo siderita y
cuarzo.
_ Calcita casi Calcita
Calcita totalmente pura ]
. . Boehmita .
Boehmita con picos de et Predomina la
AB . . . Bw Siderita .
Siderita bohemita, calcita
Cuarzo siderita y Cuarzo
Heulandita
cuarzo.

En el cuadro 19. Se comparan los perfiles policiclicos de la parte baja, dentro del

humedal, mostrdndose que los horizontes AB son idénticos mineraldgicamente. Se

destaca que los horizontes sepultados varian significativamente mientras que los AB

muestran un material totalmente cristalino. En los horizontes sepultados 2Ah, la

cristalinidad es baja y aparece la aragonita, que no se encuentra en la parte alta o

media, e inclusive se ve que las fases son muy similares a las de la parte alta. (cuadro




17). Otro punto de interés es la presencia de caolinita y gibbsita en el horizonte 2Ah

del perfil 5y en el 2Ah del perfil 6, respectivamente.

Cuadro 19. Comparaciéon mineralogica de los perfiles 5y 6 policiclicos, en la parte baja

del microrelieve.

Perfil 5 | Fases Observacionesz
Hte identificadas
Calcita m?;ﬁ:::Lte
AO1 Siderita cristalino. Sin
Boehmita ; '
arcillas.
Calcita i
Siderita m?;ﬁnnglnte
AB sup | Boehmita cristalino. Sin
Heulandita arcillas.
Calcita
Siderita Material
AB inf | Boehmita totalmente
Hematita cristalino. Sin
arcillas.
Aragonita
Siderita Baia la
Boehmita criétalinidad ha
2Ah Cuarzo un cambio e
Calcita mineralégico
Heulandita i ortan?e
Caolinita .

Los horizontes Bg de la parte baja estdn conformados casi en su totalidad de

calcita con picos de boehmita y se presenta siderita en el Bgl del perfil 7 (cuadro 20)



Cuadro 20. Comparacion mineralégica de

los perfiles 7 y 8 en la parte transicional del

microrelieve.
Perfil 7 Fasizs Observaciones Perfil 8 Fass Observaciones
Hte identificadas Hte identificadas
Calcita casi
Ealcita totalmente Calcita Calcita casi
Bgl Boehmita pura. Con picos Bg :
S . Boehmita totalmente
Siderita de bohemita y
N pura.
siderita.
Bg2 Calcita Calcita pura

La figura 15. Sintetiza las asociaciones mineraldgicas identificadas de acuerdo a la

posicion en el relieve, en tanto que en el cuadro 21 se muestra la abundancia relativa

de las especies minerales, de acuerdo al horizonte.




O
Calcita
Ah Boehmita
Siderita
Cuarzo
Calcita
‘ ‘ Boehmita
o A ‘ AB Siderita
v 9 Cuarzo
E mﬂ Heulandita
o) AO
C Calcita
Boenmita Pot | Boehmita
Siderita Siderita r
Ah Heulandita 1
Gibbsita |
Vermiculita calci
Caolinita alcita
AO Siderita
Cuarzo Boehmita
S'der:'tat Calcita
oehmita P
|
Verm,lqullta Heulandita Bpehmna
Caolinita S (@] Sldenta_
ABi Siderita Aragonita
Boehmita
Hematita
Aragonita
Siderita
Boehmita
Cuarzo
2Ah Calcita
Dolomita
Heulandita
Caolinita
Gibbsita

Figura 14. Perfiles tipo mineraldgicos.



Cuadro 21. Orden de dominancia de las fases mineraldgicas.

Cc Ar Gib Ver K Q Sid Boe Heu Hem Dol Zeo

Perfil 1

Ah ++ +4++ +4++ +++++ +++ +4++ ++

Ahg +4++ +4++ +++++ +++ ++ +
Perfil 2

Ah + +4+++ +++ +++4++ | +H++ +++ ++

AB + ++++ +++ +H+4+++ |+ + ++ + ++
Perfil 3

Ah +4++ ++ +4++ +4++

Bw +4++ ++ +++ +4++ +
Perfil 4

Ah ++ 4+ + ++ +

Bk ++ 4+ + + + ++ +
Perfil 5

AO1 ++++ ++++ ++ +

AO2

ABk ++++ ++++ ++ + +4+++
ABK i ++++ +4++ ++ +

2Ah ++ +4+++ +4+++ ++ ++++ +++ +
Perfil 6

AO

ABk ++ 4+ +4 4+ ++ + +

ABK i ++++ ++++ ++ + + ++++
2Ah +++4+ | 4+ + ++ +++ ++ ++
ABk

3Ah
Perfil 7

AO

Bkl ++++ + ++ +

Bk2 +4++
Perfil 8

O

Ah +4+ 4+ + ++ +

Bk ++ 4+ + ++ +++
Perfil 0

O + +++ +4++

IV.5.1. Mineralogia de la calizay el residuo

La mineralogia de la caliza, formada practicamente por carbonatos, no explica la

diferenciacion de minerales en el suelo, en particular los arcillosos. Por esta razén se

disolvié la caliza, con acido acético 0.5 M para obtener un residuo silicatado, el cual

constituye el 2% de la roca. Llama la atencion el color oscuro de este residuo (Fig. 25).




La difraccion de rayos X mostro la presencia de cuarzo, plagioclasa de composicion
intermedia tipo anortita sodica intermedia, gibbsita y minerales arcillosos como
vermiculita dioctaédrica y minerales del grupo de la caolinita.

L

Figura 15. Residuo producto de la disolucion de la roca caliza.

En el cuadro 22 se observa las fases mineral6gicas presentes en el material parental y
los suelos, ocho de las trece fases se encuentran en el material parental y se hallan

cinco de un posible origen detritico o neoformado.

Cuadro 22. Fases mineral6gicas presentes en el material parental y en los suelos.

Fases presentes en el Fases presentes en los
material parental suelos
Aragonita Aragonita
Calcita Calcita
Caolinita Caolinita
Cuarzo Cuarzo
Gibbsita Gibbsita
Plagioclasa
Vermiculita Vermiculita
Boehmita
Dolomita
Hematita
Heulandita
Siderita




CAPITULO V

Discusion

V. 1. Génesis de suelos.

V. 1.1. Origen del material carbonatado (horizontes calcaricos)

Los suelos del humedal del Edén muestran un predominio de dos fases
principales: materia organica y carbonatos, por lo que su génesis esta asociada a
procesos similares a los que se han reportado para suelos calcareos. Los horizontes
calcicos se forman por la disolucion de carbonatos en la parte superficial del suelo y
una subsecuente precipitacion hacia las partes bajas. Su formacion esta basado en el
equilibrio del carbonato-bicarbonato (Birkeland, 1984):

COzg) + H20y
CaCO; + HyCOsaq) € Ca*(oq) + 2HCO3 (o)

Un incremento en el contenido de CO, en el aire del suelo o una disminuciéon en el
pH en la parte derecha durante la reaccién provoca la disolucién de los carbonatos y la
translocaciéon de Ca®" y HCOj3 con el agua percolada. La disolucién es favorecida por
un incremento en la cantidad de agua (no saturada con CaCQOj) pasando por la
pedosfera. En contraste, si la reaccion se lleva a cabo a la izquierda, se precipitan los
carbonatos. Esto ocurre si la presion de CO, en el suelo es baja, si hay un aumento en

el pH o en la concentracion idnica (Lal, 1999).

La depositacion de carbonato de calcio en el suelo es comunmente considerada
un proceso inorganico. Sin embargo, se ha demostrado la participacion de organismos
(biomineralizacion) en el suelo, especialmente de bacterias, (Goudie, 1996; Parraga et
al., 2004).

La acumulacién del carbono organico o inorganico depende de las condiciones
climéticas. Segun Lal (1999), el almacenamiento de carbono orgénico en el suelo
(COS) ocurre en regiones humedas, en tanto que el del carbono inorganico se da en
aridos y semiéridos lo que no es el caso de la zona del Edén. Lo que si ocurre aqui es
qgue se tienen una mayor evapotranspiracion que precipitacion. Lal (1999) menciona
que debido al gran potencial de evapotranspiracion, los suelos de estas regiones se
caracterizan por la acumulacion de sales solubles en el perfil, una alta proporcién de
éstas estan en forma de carbonatos (CO5?) y bicarbonatos (HCO3) de Ca™?, Mg*?, K'y

Na’. La solubilidad de estas sales depende del pH y de la profundidad de acumulacion



dentro del perfil, el potencial de lixiviacion estad relacionado por la relacion de
precipitacion: potencial de evapotranspiracion con el perfil de suelo y las
caracteristicas del paisaje.

Los horizontes calcéaricos encontrados en los suelos estudiados muestran la
abundancia de material biogénico (restos de conchas) sobre los carbonatos en
forma de nddulos o agregados, lo que conlleva a considerar que los carbonatos
presentes en los suelos de la Reserve Ecolédgica del Edén estan relacionados,
principalemente a mecanismos de precipitacién “organica”. Sin embargo, la
precipitacion “inorganica” también debe ser considerada como un proceso que

ocurre y gue origina otras formas de carbonatos.

Por un lado, la precipitacion “organica” es llevada a cabo por la gran cantidad de
organismos que consumen el CO, en el sistema, los cuales se encuentran en
abundancia en forma del perifiton, el cual esta distribuido tanto en la zona transicional
como en el humedal. Consecuentemente, el perifiton actia como un factor que
controla la precipitacién de los carbonatos. Esta idea se apoya en el hecho de que
organismos con alimentacion heterétrofa pueden ser mas eficientes en la conversion
del carbono inorganico en organico, al usar el carbono organico disuelto en el agua
(Ogawa y Aiba (1981); Monroy y Schwartzbach, 1984; Amblard et al., 1992). Los altos
valores obtenidos en carbono organico y la baja proporcién de carbono organico

disuelto (Cuadro 12) validan esta consideracion.

Aunque escasa, la precipitacion “inorganica” ocurre como resultado de la
disminucién del contenido de la humedad del suelo, por evapotranspiracién, de la

siguiente manera:

1. El Ca* presente en la parte posterior del perfil del suelo es resultado de
el intemperismo de minerales ricos en Ca.

2. La presion parcial de CO, es elevada en los horizontes superficiales se
debe a la descomposicién del SOC y la respiracion de raices lleva a la
formacién de HCO; en la reaccién con H,0.

3. La percolacion a la parte inferior del perfil puede transportar Ca* y HCO4’
a los horizontes del subsuelo.

4. La precipitacion de CaCO; puede ser resultado de la disminucion de la

presion parcial de CO, en el subsuelo y el aumento de las



concentraciones de Ca*? y HCOj3 en la solucion del suelo se debe a la

lixiviacion y/o evapotranspiracion (Lal, 1999).

V. 1.2. Origen de los horizontes orgénicos

La alta proporcion de materia organica en los suelos se debe a procesos que en los
humedales son caracterizados por interfaces aerébicas y anaerébicas, una columna
de agua y acumulacibn de materia organica en el suelo. En los ecosistemas de
humedales, la productividad primaria excede la tasa del proceso de descomposicion,
resultando en acumulacién neta de materia organica en el suelo. La descomposicién
en el humedal difiere de las tierras altas. La predominancia de condiciones aerébicas
en tierras altas resulta en una rapida descomposicién de materia organica detritica. La
acumulacién neta de materia organica en este caso, y envuelve la acumulacion de
compuestos altamente resistentes que son relativamente estables. En suelos de
humedales el proceso de descomposicién ocurre de forma significativamente lenta
debido a la predominancia de condiciones anaerdbicas (Fig. 2) (Reddy, 2008). De
hecho, esta fraccidon estd constituida principalmente por material detritico en bajo
estado de humificacién, ya que las fracciones correspondientes a los 4cidos humicos y

fulvicos representan porcentajes menores al 3% (Lépez, 2009).

V. 1.3. Origen de minerales no carbonatados (horizontes minerales)

El origen de los carbonatos en los suelos estudiados ya ha sido explicado con
detalle, pero alun se debe hablar del origen de los materiales no carbonatados e
inorganicos que estan presentes en los suelos y que se identificaron por DRX, es
decir de los minerales silicatados. Para determinar la fuente de estos materiales, se
debe tomar en cuenta las dos principales ideas para determinar el origen de los
suelos del norte de Yucatan: autdctono, a partir de material residual insoluble derivado
de la disolucién de la roca caliza; aléctono con material procedente de otras fuentes
(Schinle, 1991; Heraud, 1996). Esta ultima hip6tesis se basa en la baja a la cual se
forma el suelo sobre la peninsula de Yucatdn aumentando la posibilidad de que
apreciables componentes del suelo vengan transportados desde fuentes lejanas. De
hecho, en estudios realizados en las Islas Marianas del Pacifico, Birkeland (1999)
propone que la cantidad de carbonato que se debid haber disuelto para formar la
cubierta edafica significaria la destruccion de toda la isla Rota. Se ha considerado
para la formacion de los suelos en Florida el aporte al6ctono de mineral del oeste de
Africa, cuantificandose una tasa de sedimentacion de 1.25 gm.m-2yr-1 (Prospero,
1999).



Los resultados de los analisis granulométricos muestran un dominio de fracciones
de tamafio arena, sobre todo en los horizontes A, la cual esta formada por material
organico detritico, poco descompuesto (ver descripcion morfolégica) y carbonatos
biogénicos. De esta manera, si los suelos tienen un porcentaje alto de estos
componentes, la fraccion mineral producto del intemperismo de la caliza representa
una proporcion baja, de tal manera que no seria necesario acabar con toda la

Peninsula para formar la cubierta edéfica.

El porcentaje de residuo silicatado fue del 2%, el cual es mayor al que reporta
Gmitro (1986) quien examind el residuo insoluble producto de la disolucion &cida de
rocas calizas de Yucatan, reportando un porcentaje de residuo cercano al 0%. Schultz
et al. (1971) encontraron que el residuo insoluble de Ticul constituye 0.5 a 5% de la
masa de la roca y estd compuesto principalmente de montmorilonita. En la regién
costera de Quintana Roo, cerca de Playa del Carmen), la disolucion de la roca dio
como resultado un residuo silicatado menor al 1% (Landa, 2007; Cabadas et al.,
2010).

La comparacién entre los minerales presentes en la roca y en el suelo es clave
para ayudar a dilucidar si éstos son heredados, es decir, procedentes de la caliza, o

neoformados por procesos pedolégicos.

La mineralogia del residuo insoluble que se analiz6 en este trabajo muestra
predominantemente, una asociaciéon de cuarzo, plagioclasa, gibbsita, boehmita,
esmectita y caolinita. Bautista-Zufiiga y Medina (2005) sefialan como minerales
dominantes en las calizas de la regién de Hocaba, centro del estado de Yucatan, a la
calcita, bohemita, cuarzo, cristobalita y haloisita. Comparando la mineralogia de las
rocas con la encontrada en los suelos, se observan especies similares, sobre todo
aquellos perfiles que pertenecen a la zona alta (Fig. 15), en donde se identificaron
boehmita, cuarzo, gibbsita, vermiculita y caolinita

Oberlin y Tchoubar (1985) consideran que la caolinita se forma a partir de la
boehmita mal cristalizada que se produce en la superficie de los feldespatos alterados.
Besoain (1985) menciona que la formacion de la caolinita en el medio natural, a baja
temperatura, debe ser un proceso pedogenético (Besoain, 1985). Sin embargo, al
encontrar caolinita tanto en el residuo insoluble como en el suelo, en ambos casos con

una baja cristalinidad, se puede decir que es un mineral heredado.



No obstante lo anterior, no se puede descartar su sintesis a partir de otros
minerales, ya que su presencia es mayor en los suelos de la parte alta del micro-
relieve y en los horizontes sepultados de los suelos policiclicos, en donde se tienen
condiciones de pH ligeramente acido (6.4, cuadro...) y abundancia de acido fulvicos
(Lopez, 2009). De la Iglesia-Fernandez y Martin-Vivaldi (1982) consideran que los
acidos fulvicos son agentes eficientes en promover la sintesis de caolinita, la cual se
produce por una precipitacion de iones silice y alimina en condiciones de drenaje
ligeramente acido, por lixiviacion o bien por resilicatacion de la gibbsita (Schoen y
Robertson, 1980).

La boehmita, presente en casi todos los suelos, se presume que es heredada del
material parental, ya que aparece en el residuo insoluble. Ademas, Besoain (1985)
menciona que su presencia en suelos es sumamente restringida. Sin embargo, se ha
confirmado su presencia en suelos altamente intemperizados como en los lateriticos
de Haiti (Colmet-Daage et al., 1989) o de Hawai (Sherman et al., 1984). La boehmita
asociada con gibbsita se ha explicado por procesos de deshidratacién de la gibbsita
(Harder, 1982). Si bien la temperatura requerida para esta transicién gibbsta-boehmita
es de 130-200° C en el laboratorio, la presencia de sales en el perfil del suelo reduciria
la actividad del agua lo suficiente para permitir la deshidratacion a temperaturas mas
bajas. Por lo tanto, su neoformacién es posible. En el caso de estudio, a diferencia de
la bohemita (comun en todos los perfiles), la gibbsita se restringe a los sitios de la
parte alta del micro-relieve, presentdndose también en los horizontes sepultados del
suelo policiclico a pesar de haberse identificado en el residuo insoluble. Esto sugiere
que si bien, la gibbsita se pudo hacer liberado por disolucion de la caliza en la parte
media y baja del micro-relieve, las condiciones de estos sitios no fueron adecuadas
para su conservacion, pues requiere de un pH &cido, aunque no excesivo y que no
coexistan minerales de capa, los cuales podrian absorber los componentes
aluminicos, ni abundancia de materia organica con la cual se forman complejos
6rgano-Al.

En cuanto a la vermiculita, ésta aparece en el residuo insoluble, por lo que su
presencia se considera como heredada. Es dificil considerar como alternativa la
neoformacion, pues para ello se requiere que existan minerales micaceos o illitas, los
cuales no estan presentes en el material parental. En cuanto a las zeolitas que
aparecen en los horizontes AB con acumulacion de carbonatos de los perfiles 5y 6, se
piensa que son neformadas a partir de los feldespatos, los cuales se reportaron en el
residuo insoluble (Besoain, 1985). Sticher (afio) sefiala que las condiciones

ambientales més favorables para la neoformacion son: una relacion elevada de iones



alcalinos respecto a la actividad del hidrogeno y una elevada actividad de la silice. Se
ha aceptado que las zeolitas se forman por disolucién del material parental y posterior
cristalizacion (Zhdanov, 1981).

La hematita, aunque escasa, esta presente en la parte inferiror de los horizontes
Bk. Besoain (1985) menciona que se forma en climas calidos, tropicales y
subtropicales, principalmente por deshidratacion de los oOxidos hidratados
paracristalinos como (ferrihidrita). En suelos con alta acumulacién de materia organica,
Schwertmann (1989) considera que la formacion de hematita se inhibe, pues la
concentracion de componentes organicos complejan el Fe liberado. Los suelos con
estos horizontes calcaricos son precisamente los que muestran valores bajos de
materia organica, ya que en el resto de los horizontes estudiados, cuya alta
concentracion de MO que acomplejan al Fe sumado a las condiciones de saturacion
por agua, no permiten la formacion de la hematita. Lopez (2009) encontré en estos
suelos la prevalencia de acidos fulvicos lo que indica una baja tasa de descomposicién

y mineralizacién que también inhibe la formacién de hematita.

Con respecto a la siderita, que se encontrd en practicamente todos los horizontes
del suelo, Soil Survey (2009) sefiala que su acumulacion en el suelo es consecuencia
de procesos de alteracién de otros minerales, constituyendo la fase estable del hierro

en superficie o en condiciones cercanas a la superficie.

Sin embargo, cabe hacerse la pregunta de la procedencia del hierro, tanto para la
formaciéon de hematita como siderita, si éste no se encuentra en las calizas. Inclusive
en los suelos profundos, rojos, bien desarrollados de Jamaica se presenta esta
interrogante, sefialandose que su alta proporcién de SiO,, Al,Oz y Fe,O3 procede de
fuentes externas, ya sea del polvo de Africa o de material volcanico de centro América
(Muhs y Budahn, 2009). Entonces, no debe descartarse una fuente al6ctona de
minerales primarios que se acumulan en el suelo y que en este ambiente liberan al
hierro. Se estima que la siderita, se produce por procesos anaerobicos en el sistema
de humedales, sitio en el que fue mas abundante. Mottana (1987) menciona que la
siderita es muy comun, en ambientes de aguas continentales pobres en oxigeno,

asociada a arcilla y carbono como es el caso de los suelos del area de estudio.

De acuerdo a lo anterior, es notoria la influencia del material parental (caliza) en

la génesis de los suelos, apoyando la teoria del origen autéctono, la cual fue defendida



previamente por Aguilera-Herrera (1963) y Bautista-Zufiga et al., (2004), para los

suelos de la peninsula.

V.2. Factores que controlan la distribucién de los suelos en el humedal

Los humedales se delimitan de acuerdo con su hidrologia, vegetacion y suelos,
los cuales se caracterizan por tener colores gléicos y altos porcentajes de materia
organica (Verpraskas y Faulkner, 2001). Estas propiedades permanecen estables aun
cuando cambie el sistema de drenaje, (Miller et al., 2009). La distribucién de las
propiedades del suelo a lo largo del humedal representa una combinacion de varios
factores bidticos y abioticos (Bruland y Richardson, 2004). El conocer los patrones de

distribucion permite evaluar los procesos que los generan (Holling y Gunderson, 2002).

De acuerdo a Richardson et al. (2001), quien estudiaron un humedal en las partes
bajas de una region montafiosa en Virginia E.U., el sitio en una posicion negativa del
paisaje donde convergen los flujos de agua se ubica donde reciben el liquido
procedente de mas de una direccién. El humedal (con suelos hidricos) se produce en
la region concava, convergente del paisaje. En esta posicion, el material transportado
en superficie por el agua se acumula en las depresiones en donde tienen lugar
procesos pedogenéticos particulares dando lugar a la formacion de diferentes
unidades de suelo. Estos humedales tienden a tener los suelos minerales en la parte
alta del relieve. Los suelos organicos pueden ocurrir si hay suficiente agua
(Richardson, 2001).

En El Edén, como se ha visto, las condiciones de saturaciébn por agua, la
influencia del material parental en la génesis de los suelos estudiados es fundamental.
La naturaleza y la composicion del material calcareo, junto con la topografia,
constituyen el factor ecolégico fundamental que condiciona la formacién y la evolucién
de los suelos de este sitio. Segun las condiciones locales, este factor garantiza, con
una eficacia muy variable, el mantenimiento en el perfil, de una cantidad suficiente de
caliza activa en intimo contacto con la materia organica. Pero ¢qué controla la
distribucién y las diferencias encontradas en los suelos estudiados? Las diferencias en

el microrrelieve parecen explicar esta distribucion.

Al analizar la distribucion de los suelos derivados del mismo material parental, se
observa un contraste entre los que se encuentra en las zonas alta (selva), transicion y
baja (humedal). En la selva, los suelos son poco profundos, distinguiéndose de hecho,

dos tipos de perfiles: aquellos que se encontraban en depresiones, los cuales exhibian



propiedades reductomoérficas Ahg (Cuadro 4); y los que estaban en posiciones
aireadas, con ausencia de horizontes Ahg (Cuadro 4). Por su parte, en el humedal los
suelos se caracterizan por presentar horizontes calcicos bien desarrollados, los cuales
tienen valores de pH mayores (7.2-7.8) que en la selva (6.4-6.8). Una excepcion es el
suelo con horizonte histico, localizado en una depresiéon dentro del humedal (Cuadro
12). En la zona transicional destaca la presencia de perifiton en la parte superficial de
los perfiles. Los suelos de estas posiciones se ven influenciados por la actividad de
estos organismos (mas adelante se comentard con mayor detalle) y la diferencia en

las condiciones de inundacion a lo largo del afio.

La distribucién de tamafio de particulas en el humedal indica el dominio de
arenas desde finas a gruesas, posiblemente debido a la gran cantidad de M.O. y
restos vegetales que forman agregados muy dificiles de destruir, ya quelasmuestras
se analixgzaron sin pretratamientosp para retirara cementantes. Ademas se encontro
una gran cantidad de conchas de gasteropodos. Alonzo et al., (2006) reportaron que el
material grueso de los suelos que analizaron en la peninsula de Yucatan esta formado
principalmente por conchas. La gran cantidad de carbonatos resultado de la disolucién
de la caliza pueden formar precipitados influyendo también en los resultados del
tamafio de particulas. Los iones bivalentes de calcio causan floculacion en el suelo
incrementando el tamafio de las particulas. Rosales (2004) encuentra que estos
suelos pueden presentarse en tamafio de grava o arena limosa, que son de origen
sedimentario y su composicién quimica esta formada principalmente por carbonato de
calcio. Estos resultados coinciden con los de Pacheco (2003) quien analiz6 suelos de
la peninsula, mostrando un predominio particulas tamafio grava limosa y las arena

limosa.

En la parte transicional y en la parte alta del humedal predominan las particulas de
tamanfio fino con texturas limo arcillosas y limo arenosa con porcentajes de material
fino que van desde un 17 hasta un 72%. Alonzo et al., (2006) clasificaron la mayoria
de las muestras estudiadas de suelo calizo de la peninsula de Yucatan como
particulas tamafio grava limosa pero un porcentaje considerable fue arena limosa el
porcentaje de material fino se ubico entre el 8 y el 36%; el contenido quimico que
predomina es carbonato de calcio con un 80% y un porcentaje de 11% de carbonato

de magnesio.

Entonces, ¢,cdmo actua el factor relieve en la diferencia en las propiedades de los

suelos? Bautista et al., (2005) en un estudio realizado en la zona ex-henequenera de



Yucatan encontraron una asociacion clara entre las propiedades de los suelos
localizados en los monticulos y en las depresiones, a pesar de que la diferencia entre
ambas geoformas no es muy grande (microrrelieve), Dado que este estudio se hizo en
un medio aireado, la distribucion de las unidades de suelo no coincide con mi trabajo,
ya que ambos autores reportan la presencia de Calcisoles en los monticulos y
Leptosoles en las depresiones. En el Edén el factor hidrolégico es de suma
importancia, pues en el area de la selva las condiciones son lixiviantes lo que conlleva
a la disolucién de los carbonatos, y a su lavado del perfil sin que se presenten
procesos de re-precipitacion. En el humedal y la zona de transicién, las condiciones
reductomorficas conllevan a procesos anaerodbicos particulares que redundan en la

acumulacién de los carbonatos en el perfil.

V.3. Suelos en el humedal de El Edén: ¢imagen tipica de los suelos de otros
humedales?

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, los suelos dentro de la zona de
humedal en el Edén poseen horizontes organicos (O y A) de escaso espesor, con
menos de 20 cm (cuadro 3) y horizontes de acumulaciéon de carbonatos, como rasgo
mas caracteristico. El perfil 9 es el Unico que tiene un horizonte histico, relacionado

claramente con su posicion en una depresion dentro del humedal.

Al comparar los suelos del Edén con uno de los humedales mas grandes y de
caracteristicas unicas en el mundo, los Everglades de Florida, también formado sobre
calizas, se observan similitudes importantes. Segun Reddy (2008) el suelo tipico de
dicho humedal posee material vegetal con bajo grado de descomposicion y un suelo
mineral subyacente con acumulacion de carbonatos (Fig. 26-A) muy similar a la
unidad de suelo con mayor extension en el paisaje de la reserva es la que se presenta
en la Fig. 26-B, con horizontes Bgl y Bg2, ambos con perifiton. Segun Bunns y Davis
(1986) cuando un suelo se origina de una caliza, la gran cantidad de carbonato de
calcio que contiene se libera en forma activa y le imprime un caracter muy particular al
suelo, al mismo tiempo que ejerce una accion sobre su desarrollo, obstaculizando en
general la accién climatica sobre el mismo lo que se observa en la poca humificacién y
una lenta evolucion de los suelos. Lopez (2009) analizé la composicion de la materia
organica de los humedales del Edén, encontrando una dominancia de la fraccion de
acidos fulvicos (AF) en todos los perfiles. Esto evidencia que el proceso de
humificacion es limitado. Se considera que los AF son moléculas en etapa de
descomposicion menos avanzada que los acidos humicos (AH) por lo que son menos

polimerizadas (Reddy y DelLaune, 2008). Asimismo, los AF son menos estables pues



pueden ser atacados por la actividad microbiana mediante un proceso de
“maduracion” hasta llegar a las zonas mas estables. Inclusive, es notorio que gran
parte de la MO en estos suelos se encuentre en forma de residuos no alterados en
fases incipientes de descomposicion. Particularmente, el perfil 10, con un horizonte
histico y con la mayor proporcion de carbono, posee una cantidad elevada de
materiales no descompuestos como raices, hojas, madera, etc. La humificacion puede
ser parcialmente inhibida por la accién del carbonato de calcio que estabiliza los
compuestos humicos en forma poca evolucionada y los protege contra la
biodegradacién (Bunns y Davis, 1986).

La composicion quimica de los horizontes calcareos se asemeja a la de la caliza
(Schlesinger, 1985; Chadwick et al., 1994). Chadwick et al. (1994) suponen que en
suelos jovenes templados humedos cerca del 2% de carbonatos pedogénicos son
originados por la acumulacién de materia organica y un 8% en suelos mas antiguos,

con un estado de maduracién mayor.

15) A B

Fig.26. A) Suelo tipico de humedal en los Everglades en Florida (Reddy 2008). B) unidad de

suelo predominante en humedal del Edén.

V.4. Dinamica del humedal en el tiempo

Una zona himeda tiene un periodo de vida relativamente corto a escala geoldgica
y su destino es la desaparicion por colmatacion o relleno (Vifals, 1999). Los
humedales pueden ser objeto de modificaciones muy diversas, tanto naturales como
antrépicas, que pueden afectar a los elementos constitutivos del biotopo y de las
biocenosis (Vifals, 1997). Existen procesos que ocurren mas rapidamente,
relacionados con los procesos funcionales (alimentacién hidrica y sedimentaria,

cadenas tréficas, etc.) y que son mas graves porque suelen ser irreversibles.



Los cambios del humedal se observan mas facilmente en la profundidad del agua,
es decir haciéndose mas profundos o mas someros, de tal forma que el perimetro
‘inundado aumenta o disminuye, desplazandose de lugar (migracién). Cuando
aumenta el nivel del agua, la tendencia natural del humedal es hacia su colmatacion y
por tanto, se podrian considerar como elementos rejuvenecedores del sistema. Los
fendbmenos que favorecen la disminucion de la superficie encharcada aceleran la
dinamica natural (Vifals, 1999). En el humedal de “El Edén” se encontraron perfiles
policiclicos donde los horizontes Ah sepultados ahora se encuentran bajo el agua, lo
que indica que posiblemente hay un incremento de la columna de agua o ascenso del

manto freatico.

Por otra parte la susceptibilidad de la peninsula a eventos climaticos como
huracanes favorece cambios sensibles en este ecosistema. Vifals (1999) menciona
que los procesos actuantes en los humedales pueden caracterizarse también en
funcién de su formacién en términos de tiempo y espacio. Asi la escala de los
procesos en el tiempo quedaria encuadrada en cambios que pueden producirse a
corto plazo (1 afio): se trata de fenémenos que pueden actuar incluso en pocas horas,
son de caracter generalmente episédico pero tienen una gran capacidad modeladora.
Y en cuanto al espacio afectado, la escala puede variar entre: espacio reducido: la
zona encharcada estrictamente (hasta un maximo 1 km?). Se trata pues de espacios
con gran riesgo de afeccion debido a su pequefio tamafio, como es el caso de nuestra

area de estudio.

Respecto a estos procesos naturales es dificil planificar actuaciones y aplicar
medidas correctivas; donde es mas facil actuar es en el control de las actividades

antropicas.



Capitulo VL.

Conclusiones

>

Se realiz6 una toposecuencia a lo largo de un transecto E-W en el humedal de la
Reserva Ecologica “El Edén”, Quintana Roo. En ella se identificaron tres zonas en
el microrelieve: selva (en posiciones mas altas); una zona denominada transicion y
en la parte baja, el humedal con distintas unidades de suelos en cada posicion.

Los suelos de la selva se caracterizan por tener perfiles Ah/AC, tipo Leptosoles,
mientras que en el humedal los suelos tienen basicamente horizontes B de
acumulacién de carbonatos con horizontes A u O de poco espesor. Se exceptia
un perfil localizado en la parte mas profunda del humedal, en el que se observé
una turba.

El desarrollo y evolucion de los suelos estd condicionada por la saturacién por
agua, por el material parental y el relieve. Hay cierta similitud mineralégica entre
los suelos y el material parental. Donde las condiciones favorecen la neoformacion
de minerales. De esta manera los procesos autéctonos de formacién de suelos
dominan, mas que el aporte de materiales de fuentes lejanas.

La formacion de los horizontes B con acumulacion de carbonatos en el area de los
humedales esta fuertemente influenciada por la presencia del perifiton (comunidad
de algas y otros microorganismos) que se acumula en la superficie de los suelos
del humedal y en la zona de transicion ya que favorecen la disminucion e la
presion de CO, en el suelo favoreciendo la precipitacion de carbonatos.

Los horizontes organicos se forman por la alta productividad primaria que supera
las tasas de descomposicién. Sumado a esto, las condiciones andxicas afiadidas a
la gran cantidad de caliza detienen el proceso de descomposicion y humificacion
de la materia organica.

Los suelos cercanos a la zona de transicion muestran perfiles policiclicos con
horizontes Ah sepultados, los cuales poseen caracteristicas similares a los suelos
de selva, lo que puede evidenciar que anteriormente esta region no se inundaba.
Por lo anterior, se considera que la presencia de estos suelos es indicador de la
dinamica del ecosistema.

Hay que considerar de forma rigurosa, como se ha expuesto a lo largo de todo el
trabajo, que son ecosistemas con caracteristicas particulares, sujetos a una gran

variabilidad y extremadamente sensibles a los cambios ambientales.
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