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Resumen

En el presente trabajo se estudiaron tres perfiles de suelo colectados en una cantera al SW de
Playa del Carmen, Quintana Roo, México, dos de estos perfiles se encontraron dentro de

depresiones karsticas y el tercero representa al suelo actual.

El objetivo principal de este trabajo fue proponer un modelo de génesis para los suelos dentro
de las depresiones karsticas a partir de una comparacion con el suelo actual y con esta base,

determinar los cambios ambientales.

A los tres perfiles se les realizaron los siguientes analisis: textura, colorimetria, susceptibilidad
magnética, pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica y carbonatos, DRX,
dataciones, identificacién de fitolitos y micromorfologia. Estos analisis se realizaron con el fin
de obtener sus caracteristicas fisicas, quimicas y micromorfolégicas y establecer una

temporalidad de formacion.

Los resultados mostraron que los suelos de las bolsas karsticas, en general, difieren del suelo
actual y entre ellos presentan varias similitudes permitiendo proponer un mismo modelo de

génesis para ambos.



1. Introduccion

La peninsula de Yucatan es una regién de gran importancia cultural y geolégica.

El establecimiento y desarrollo de la civilizacién maya y el reciente hallazgo de evidencia que
confirma la presencia del hombre temprano en la Peninsula de Yucatan (Gonzalez et al., 2008)
le confiere a la regidn gran importancia cultural. Mientras que su geologia, relieve y ubicacién

geografica la convierte en la region idonea para el estudio de las variaciones climaticas.

Los suelos al ser cuerpos naturales en constante evolucion bajo el influjo de los cinco factores
formadores (clima, relieve, material parental, organismos y tiempo) registran en sus
propiedades las condiciones a las que fueron sometidos (Buol et al., 1990), por lo que su
estudio puede aportar informacion sobre condiciones ambientales pasadas y la relacion del

hombre con su entorno.

La Peninsula de Yucatan posee una gran variabilidad de suelos, en ella dominan las
asociaciones de suelos poco profundos (Bautista et al., 2011), idenficandose a los Leptosoles
como las unidades de suelos dominates (Bautista, 2010). Debido a su gran variabilidad y
distribucién la génesis de estos aun es poco conocida, es por ello que esta investigacion
pretende contribuir con una posible relacion entre los suelos que dominan la superficie del
estado de Quintana Roo y los suelos localizados dentro de las depresiones karsticas

proponiendo un modelo de génesis para la formacién de estos ultimos.

1.1 Justificacion

Tal y como plantean Cabadas et al., (2010), los procesos pedogenéticos y geomorficos que
controlan el desarrollo de suelo en los paisajes karsticos tropicales aun son poco conocidos.
Esto se debe a que la karstificacion provoca la pérdida de la cubierta edafica superficial, a
través de los huecos generados por la disolucion de la caliza, los cuales son rellenados por
sedimentos, suelos y edafosedimentos.

En consecuencia, el estudio de los suelos y edafosedimentos de la Peninsula de Yucatan
depositados en las bolsas karsticas, pueden ser una fuente de informacién respecto a los

cambios ambientales y la historia de uso de suelo por los humanos. Es asi como, el analisis



de las pequefias depresiones karsticas y sus rellenos puede ayudar al entendimiento de los

procesos que han controlado el desarrollo del suelo durante el Holoceno.

1.2 Hipétesis

Las pequenas depresiones karsticas y sus rellenos de suelo registran en sus propiedades, los
cambios ambientales y la historia de ocupacion humana, por lo que, al estudiarlos, nos

proporcionan evidencias de las transformaciones del paisaje.

1.3 Objetivo general

Proponer un modelo de génesis de suelos para las bolsas karsticas a partir de una

comparaciéon con el suelo actual y con esta base, determinar los cambios ambientales.

1.4 Objetivos particulares

I.  Describir las caracteristicas micromorfolégicas, fisicas y quimicas de los suelos.
[I.  Realizar una comparacion entre los suelos en las depresiones karsticas y el suelo
actual.
[ll.  Establecer una temporalidad de formacion y desarrollo para los suelos de las bolsas
karsticas.
IV. Identificar las posibles caracteristicas del suelo asociadas con posible actividad

antrépica.



2. Marco tedrico

2.1 El clima del Holoceno

Durante el Cuaternario, a nivel global, se han generado variaciones del clima entre periodos
glaciales e interglaciales, atribuidos principalmente a cambios en la cantidad de radiacién que
llega a la superficie del planeta como resultado de los movimientos ciclicos en su orbita. Estas
oscilaciones en el clima, entre periodos calidos - humedos y frios — secos, han producido
grandes cambios en la superficie del planeta por la formacién y deshielo de grandes capas de
hielo continentales y oceanicas.

Durante el Holoceno el clima del planeta se ha caracterizado como un periodo interglacial con
un clima calido - humedo, en el cual las grandes capas de hielo formadas durante el

Pleistoceno superior retrocedieron derivando en un aumento del nivel del mar.

2.2 El clima de la Peninsula de Yucatan

Debido a su geologia, relieve y ubicacién geografica, la Peninsula de Yucatan es una region
idénea para el estudio de las variaciones climaticas. Sus sistemas y ambientes caracteristicos
han permitido obtener informacion sobre los cambios eustaticos del nivel del mar y las
modificaciones derivadas de estos en la region.

A partir de registros espeleoldgicos (Gonzalez et al., 2008), lacustres (Torrescano e Islebe,
2006) y palinologicos (Islebe & Sanchez, 2002), se han realizado reconstrucciones
paleoambientales. Los registros espeleoldgicos indican que el nivel del mar estuvo por lo
menos 100 m por debajo del nivel actual, lo que permitié la formacién de estos sistemas hasta
tal profundidad (Gonzalez et al., 2008). Mientras que las reconstrucciones palinolégicas indican
variaciones climaticas entre condiciones humedas y secas (Islebe & Sanchez, 2002)

(Torrescano e Islebe, 2006) durante los ultimos 5,000 afios (Tabla 1).

Periodo Especie dominante Condiciones climaticas
4,600 a 4,000 BP Rhizophora mangle Humedas
4,000 a 2,500 BP Conocarpus erectus Mas secas
2,500 a 1,500 BP Rhizophora mangle Humedas




1,500 a 1,200 BP Conocarpus erectus Mas secas
1,200 a 1,000 BP Rhizophora mangle Humedas

1,000 al presente Conocarpus erectus Mas secas

Tabla 1. Condiciones climaticas de la Peninsula a partir de polen de Rhizophora mangle (condiciones
himedas) y Conocarpus erectus (condiciones secas) en nutcleos de manglar al sur de Cancun y
sedimentos del Rio Hondo (Jeremy et al., 2008).

2.3 Poblamiento de la Peninsula de Yucatan

Los sistemas de la Peninsula no solo han registrado la historia climatica, también han permitido
conocer la relacién del hombre con el ambiente desde su llegada a esta region. Los cenotes y
cuevas (actualmente inundadas), de la Peninsula de Yucatan han preservado durante miles

de afnos la evidencia del poblamiento temprano.

El hallazgo de artefactos, huesos quemados (de especies ahora extintas), concentraciones de
carbdn y restos 6seos humanos, entre ellos, los datados como los restos mas antiguos del sur
de México, correspondientes a Naia, una adolescente que murié 12,000 afios atras, indican la
presencia de grupos cazadores recolectores que recorrian y posiblemente empleaban estos
sistemas de cuevas como refugio desde finales del Pleistoceno, momento en el cual no se
encontraban inundadas, como indica la formacién misma de estos sistemas de cuevas en el

estado de Quintana Roo (Gonzélez et al., 2008).

Con el desarrollo de la agricultura y la aparicion de las sociedades sedentarias, el hombre
comenzé una constante, y cada ves mas intensa, modificacion de su entorno (Acosta, 2016).
Para la época prehispanica la Peninsula albergd a una de las civilizaciones mas
representativas de Mesoamérica, considerada de esta manera por su gran desarrollo en areas
como la astronomia y la arquitectura.

La civilizacién maya alcanzé su maximo desarrollo y crecimiento poblacional durante el periodo
Clasico (200 d. C — 900 d. C.), sin embargo, desde el Preclasico medio estuvieron presentes
con el establecimiento de aldeas y permanecieron en la region hasta el Posclasico tardio
organizados en sefiorios (1200 a. C — 1521 d. C) (Solanes & Vela, 2000).

El paso de pequefias aldeas mayas a ciudades de gran tamafio como Palenque, Chichen Itz4,

Calakmul y Coba solo pudieron hacerlo adaptandose al ambiente en el que habitaron y



adquiriendo un conocimiento en el manejo y aprovechamiento de sus recursos para sostener
a las numerosas poblaciones que habitaron estas ciudades y sus alrededores, sin embargo, el
crecimiento y manejo de recursos estuvo acompanado de una alteracion a los bosques,
sabanas y humedales lo que derivd en un profundo impacto en estos ecosistemas
consecuencia de la deforestaciéon (Beach et al., 2015). Solleiro et al., (2015) y Cabadas et al.,
(2010) han registrado una intensa erosion como consecuencia de la deforestacidén durante esta

época.

2.4 Sistema karstico

La Peninsula de Yucatan tiene rasgos muy caracteristicos que la diferencian del resto del
territorio nacional, entre estos destaca su relieve practicamente plano y afectado por procesos
karsticos (Lugo-Hubp et al., 1992).

Esteban y Kappla (1983) definen al karst como una facies diagenética impresa sobre rocas
carbonatadas con exposicién subaérea, producida y controlada por la disoluciéon y migracion

de carbonato de calcio (CaCO3) en agua de lluvia.

En un sistema karstico el desarrollo del suelo tiene lugar en la zona de infiltracién, dominada
por la disolucién y corrosién biolégica (Figura 1). En esta zona el desarrollo y presencia del

suelo juega un papel importante por los siguientes motivos:

I. El desarrollo del suelo incrementa la disolucién de la roca como resultado del
almacenamiento de agua de lluvia y la produccién de CO2 biogénico por la actividad
microbiana y la materia organica en descomposicion, que al interaccionar producen
acido carbénico.

Il. A su ves, el material insoluble de la caliza es un pequeno aporte de material parental
para el desarrollo del suelo (Cabadas et al., 2010).

lll.  Elrelieve generado por la disolucién del CaCOsgenera la pérdida en superficie del suelo

y la acumulacién de éste en las depresiones formadas por disolucién (Cabadas, 2011).
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Figura 1. Perfil idealizado del sistema karstico, tomado de Esteban y Kappla (1983).

En estos sistemas karsticos la relacién entre el desarrollo, erosion y redeposicion del suelo con

el relieve puede estar vinculada a cambios climaticos, movimientos tecténicos y deforestacion

(Solleiro et al., 2015).

2.5 Suelos de la Peninsula de Yucatan

En la Peninsula de Yucatan dominan las asociaciones con suelos poco profundos (Bautista et

al., 2011) en ella se presentan combinaciones entre suelos delgados (Leptosoles) y suelos con

mayor profundidad y poco desarrollados (Cambisoles) (Krasilnikov et al., 2013).

De acuerdo con Bautista et al. (2011) los suelos que dominan la superficie son:

Leptosoles, presentes en el 67% de la superficie, son suelos delgados sobre roca
continua y ricos en fragmentos rocosos. Los Leptosoles rendzicos o rendzinas, son
suelos oscuros, ricos en materia organica, desarrollados sobre roca caliza con una
profundidad que no excede los 25 cm (FAO, 2014).

Gleysoles (15.5%) identificados en las zonas costeras, son suelos saturados con agua
subterranea durante periodos suficientemente largos para desarrollar condiciones
reductoras (colores grisaceos y/o azulados en partes bajas, y moteados pardos, rojos o

amarillos generados por procesos de oxido — reduccion) (FAO, 2014).



iii.  Luvisoles (4.44%) identificados en las planicies karsticas, son suelos con un horizonte
de acumulacién de arcilla resultado de la migracion de ésta (FAO, 2014).

iv.  Vertisoles (3.02%) identificados al sur y noreste de la Peninsula, son suelos arcillosos,
con un alto contenido de arcillas expandibles y profundas grietas en forma de cuha
formadas por la expansion y contraccién de las arcillas en respuesta a cambios
estacionales (FAO, 2014).

A excepcion de los Leptosoles, la distribucién y localizaciéon de los suelos en la Peninsula no
es continua ni homogénea, los suelos se presentan en “parches” de diversos tamaros
(Bautista, 2010).

De acuerdo con Sedov et al., (2007) la variabilidad y distribucion de los suelos en la Peninsula
esta relacionada con el relieve que impide el transporte horizontal del suelo erosionado a
grandes distancias, en ves de esto, el suelo es depositado en las depresiones karsticas
formadas por la misma disolucién de la roca. Los mismos autores establecen que cada perfil
en superficie es resultado de un equilibrio entre pedogénesis y la pérdida de suelo por
transporte vertical hacia las depresiones, sefialando que la diferencia de velocidades entre
estos dos procesos causa dicha variabilidad.

Bautista et al., (2011) atribuyen la pérdida de suelo por transporte vertical a la combinacion
que existe entre el karst y el clima de la regién. Para ellos la evidencia de este proceso justo
es el transporte del suelo hacia las depresiones karsticas que comunmente se encuentran

parcial o completamente llenas por pedosedimentos.



3. Area de estudio

3.1 Localizacion geografica

El sitio de estudio se localiza en la zona costera del estado de Quintana Roo, México, al SW
de Playa del Carmen, en las coordenadas 20° 34’ 58.83" Ny 87° 8 24.36” W, figura 2.
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Figura 2. Localizacién del sitio de estudio

3.2 Geologia de la regiéon

El estado de Quintana Roo, junto con Campeche y Yucatan, pertenece a la provincia
fisiografica conocida como Peninsula de Yucatan, conformada por una plataforma de rocas
carbonatadas mesozoicas y cenozoicas sobre un basamento Paleozoico.

La plataforma tiene un espesor aproximado de 3,500 m conformado por evaporitas del
Cretacico, seguido de una secuencia de calizas, evaporitas y areniscas del Paleoceno y
Eoceno localizada en toda la peninsula. La Formacién Carrillo Puerto, compuesta de calizas,

se localiza en la parte noreste de la Peninsula y representa las rocas del Ne6geno (Lugo-Hubp
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et al., 1992). Las rocas mas recientes (Pleistoceno — Holoceno) de la plataforma, se localizan
en la zona costera de la Peninsula, con un espesor aproximado de 80 km de calizas masivas
de moluscos (Garcia & Graniel, 2016). Dado que la zona de estudio se encuentra en la zona
costera del estado de Quintana Roo, al sur de Playa de Carmen, las rocas expuestas

corresponden a las rocas mas recientes de la plataforma.

3.3 Geomorfologia y relieve

En contraste con el resto del pais, los estados que conforman la Peninsula de Yucatan se
caracterizan por ser una plataforma “plana” con una altitud promedio de 10 msnm, un relieve

con pocas elevaciones que no exceden los 230 msnm (Pozo et al., 2011).

El sitio de estudio se localiza en la subprovincia denominada Carso Yucateco, conformada en
su totalidad por rocas carbonatadas con ligera pendiente hacia el este y relieve alternante entre
crestas y depresiones, esta subprovincia se distingue del resto por su karsticidad y carecer de

drenaje superficial en casi toda su extension (Pozo et al., 2011).

3.4 Suelos

De los 11 tipos de suelos presentes en el estado de Quintana Roo (INEGI, 2017), son los
Leptosoles, Vertisoles, Phaeozems y Gleysoles, los que dominan la superficie, cubriendo el

80.68 %. En el sitio de estudio los suelos que dominan son los Leptosoles (Figura 3a)).

3.5 Hidrologia

En general la Plataforma de Yucatan carece de red fluvial y el escurrimiento de la zona es casi
en su totalidad subterraneo (Lugo-Hubp et al., 1992).

Particularmente en Quintana Roo, la mayoria de las corrientes superficiales son transitorias,
de bajo caudal, recorrido muy corto y desembocan en depresiones topograficas donde forman

lagunas (Pozo et al., 2011) (Figura 3b]).

10



Figura 3. a] Mapa de suelos dominantes en el estado de Quintana Roo. b] Mapa de hidrografia del
estado de Quintana Roo, Tomados de (INEGI, 2017).

3.6 Clima

En el estado se presentan dos tipos de climas (INEGI, 2017), calido humedo con abundantes
lluvias en verano y céalido subhumedo con lluvias en verano, este ultimo presente en el 98.91%

de la superficie.

La temperatura media del sitio de estudio oscila entre los 26 °C y los 28 °C, con una
precipitacion entre los 1200 y 1500 mm, las lluvias se presentan durante todo el afio, siendo

mas abundantes de junio a octubre.

3.7 Vegetacion

El tipo de vegetacién dominante en el estado es la selva mediana subperennifolia (INEGI,
2017), figura 4. Los arboles presentan un rango de altura entre los 15 y los 25 metros, algunas
de sus especies caracteristicas son el Ox, chicozapote y la caoba, también se encuentran

helechos, musgos y orquideas (Pozo et al., 2011).
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Figura 4. Vegetacion de la zona

12



4. Metodologia
4.1 Trabajo de campo y recoleccion de muestras

El trabajo de campo consistié en la visita a diferentes canteras de la zona costera de Quintana
Roo, en los alrededores de Playa del Carmen. A lo largo de estos recorridos se realizaron
muestreos criticos de objetos de interés.

Particularmente para este trabajo se identificaron tres perfiles, dentro de la Cantera Calica
(Figura 5), de los cuales se realiz6 una descripcion en campo y se tomaron muestras de cada
horizonte para analisis de laboratorio, muestras inalteradas para microscopia de los

edaforrasgos identificados y datacion.

Figura 5. Imagen panoramica, cantera Calica

En el caso de las muestras no alteradas, se tomaron bloques de suelo con una dimension
aproximada de 4.5 x 2.5 x 2.5 cm y se almacenaron en papel aluminio, marcando la orientacion

en la que fueron tomados.

4.2 Laminas delgadas para micromorfologia

Las secciones delgadas se realizaron en el taller de laminacion y materiales no consolidados
del Instituto de Geologia de la UNAM.
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Los bloques inalterados de suelo, previamente expuestos a temperatura ambiente durante dos
semanas, se colocaron en bolsas de plastico dentro de recipientes y fueron etiquetados.

A cada uno de los bloques se les aplico el siguiente tratamiento:

Impregnacion

El bloque se cubrié completamente con una mezcla preparada de 70% resina cristal preparada
de la marca Poliformas, 30% monomero de estireno, 40 gotas de catalizador K-2000 y 20 gotas
de promotor NVC-3. Posteriormente se introdujo en una camara de vacio a 20 atmdsferas
durante 15 minutos para permitir que la resina penetrase al interior y rellenara los poros.

Las muestras se dejaron en un lugar seco durante dos semanas.

Corte
Cada bloque se cort6 por la mitad a un tamafo aproximado de 7 x 5 cm en una cortadora con
disco de diamante (MK Pro series), todos los cortes se realizaron en seco para evitar el

contacto del agua con las muestras, debido a las caracteristicas del material.

Desbaste

Cada una de ellas se paso por una secuencia de lijas con abrasivos del No. 80, 120, 220, 360
montadas en la pulidora MetaServ 200 de Buheler para desbastar hasta conseguir una
superficie lisa, posteriormente cada bloque se limpid con pafos para eliminar los residuos del
paso anterior y se montaron en portaobjetos de 76 x 52 mm con espesor de +1 - 1.2 mm de la
marca Lauka, previamente esmerilados, utilizando resina 305 adhesivo ultravioleta y se
expusieron a rayos UV por tres minutos. Posteriormente se cortaron en la cortadora de disco
de diamante (sin agua) con un espesor de 2 a 3 cm y nuevamente en la pulidora se llevaron

aproximadamente a 100 micras con una lija de No. 120.

Pulido
Las laminas se pulieron sobre un vidrio con una secuencia de lijas de los numeros 360, 400 y
600 hasta las 30 micras o con la secuencia anterior, pero de carburo de silicio en polvo con

diésel o aceite Mineral White Light Macron Fine.
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Cubrimiento
Finalmente se limpiaron y pasaron por un pafio con alumina. Cada una se cubrid con

cubridores finos utilizando resina UV.

Para el analisis de las laminas se uso el microscopio petrografico Olympus BX51, y el software
Image Pro. Por medio del microscopio se describié la microestructura (forma, tamafio y grado
de separacion de los agregados), porosidad (forma), los componentes gruesos (granos
minerales y fragmentos de roca, conchas de moluscos y gasterépodos), material organico
(grado de descomposicidn) y los edaforrasgos (revestimientos, rellenos y concreciones) de
cada lamina realizada de acuerdo con el Manual de micromorfologia de suelos y técnicas

complementarias (Loaiza et al., 2015).

4.3 Analisis de laboratorio

A excepcion de las muestras recolectadas para datacion, el resto de las muestras se
expusieron a temperatura ambiente durante dos semanas para eliminar el exceso de humedad
y todos los analisis para la caracterizacién fisica y quimica se trabajaron con el material

recolectado menor 2 mm. Por lo que cada una de estas muestras se paso por el tamiz No. 10.

4.3.1 Analisis de textura por el método de la pipeta

El analisis de textura se llevo a cabo para determinar la cantidad de componentes, que pueden
evidenciar la formacion de arcilla que se produce por intemperismo.

Este analisis se obtuvo por el método de la pipeta siguiendo el procedimiento de Flores y
Alcala, (2010), omitiendo los tratamientos previos.

Se colocaron 10 g de muestra en frascos de plastico sellados herméticamente y se les afadio
10 ml de hexametafosfato de sodio y agua destilada hasta llenar el recipiente de plastico por

completo y se colocaron en la agitadora Gallenkamp durante 24 horas.

Obtencidén de la fraccidn arena
Transcurrido el tiempo de agitacién la solucion se paso a través de un tamiz de 8” con malla

de 53 pym y abertura (No. 270), la porcion de muestra retenida se llevé a un aparato de
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ultrasonido con la finalidad de facilitar la separacion de las particulas y se le realizaron lavados
con agua destilada. La porcion de muestra retenida en el tamiz se coloco en una capsula de
porcelana de la que previamente se obtuvo su peso (a peso constante, es decir, se sometié a
una temperatura de 105° C durante 24 horas para eliminar la humedad) y se llevo a la estufa
a105°C.

Obtencion de la fraccion arcilla

La solucion que pasé a través del tamiz fue colectada en un vaso de precipitados de 500 ml, y
se llevo a una probeta de 1000 cm? donde se le afiadié 10 ml mas de hexametafosfato de sodio
y agua destilada hasta cubrir el volumen de 1000 cm?® exactamente, se tapo la probeta con un
vidrio de reloj y se dejo reposar durante ocho horas.

Para obtener la porcidon correspondiente a la fraccion arcilla se agité la muestra durante un
minuto y se dejo reposar por 3 horas 51 minutos, transcurridos el tiempo se tomo la alicuota
de los primeros 10 ml de la probeta (de arriba hacia abajo) utilizando una pipeta volumétrica
de 25 ml, la solucion colectada se colocd en una capsula de aluminio de la cual previamente

se obtuvo su peso (a peso constante) y se llevé a la estufa a 105 ° C.

Se obtuvieron los pesos de correspondientes a la fraccion arena y arcilla en la balanza
analitica. La fraccion limo se obtuvo restando la suma de las dos anteriores a los 10 g de

muestra inicial.

4.3.2 Colorimetria

El color es una medida indirecta de los componentes del suelo.

Para la obtencion del color se utilizé el colorimetro Colorlite sph870, para muestras en seco y
homogeneizadas. Los resultados se tomaron en las variables L ab y se analizaron por medio
del software Color Data Travel.

Los valores en L ab indican el grado de luminosidad (L*), el rango de color entre valores rojos
y verdes (a*) y el rango entre tonos amarillos y azules (b*), entre los que se encuentra cada

una de las muestras. La tabla 2, muestra el comportamiento de cada una de las variables.
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Variable Valores <0 Valores >0

Coloraciones

L* oscuras claras
Tonalidades
a* verdes rojos En ambos casos, los valores
que se ubican en un rango de
b* azules amarillos -5 a 5 corresponden a tonos

blancos

Tabla 2. Rango de valores en L ab correspondiente a cada una de las variables

4.3.3 Susceptibilidad magnética y;r y susceptibilidad dependiente de la frecuencia y r,

Estos dos valores revelan el contenido y tamafo de particulas magnéticas en los suelos, que
se relacionan con los procesos pedogenéticos. Se llenaron por completo cubos de 8 cm?® con
muestra homogeneizada y molida levemente en un mortero de agata. Estas se llevaron al
Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica, UNAM, donde se realizacién
mediciones de la magnetizacién en baja (x,r) y alta (kyr) frecuencia, por medio del sensor de

frecuencia dual tipo M52B y un susceptibilimetro modelo M52 Bartington.
Con estos datos se obtuvo la magnetizacién en baja frecuencia normalizada, por medio de la
ecuacion 1 y la susceptibilidad dependiente de la frecuencia y,r (ecuacién 2) que nos

proporcioné la diferencia porcentual entre (x,z) Yy (kyr) para obtener el contenido de particulas

super paramagnéticas presentes.

Xir = K p/masa muestra [Kg]/volumen [m3] ... Ecuacién 1

Xaroy = (FLF K”F/KLF)(100) ... Ecuacidn 2
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4.3.4 pH y conductividad eléctrica (CE)

El pH es un parametro importante para determinar la acidez o alcalinidad del suelo, del cual
dependen otras propiedades. La CE permite conocer el grado de salinidad, y, por lo tanto, la
concentracion de sales en el suelo. Las muestras se llevaron al Laboratorio de Fisica de Suelos
del Instituto de Geologia, UNAM, donde se utilizé el potencidmetro Orion VersaStar Pro que

permite la medicién del pH y la conductividad eléctrica simultaneamente.

La medicion del pH se realizé de acuerdo con las especificaciones establecidas por Jackson,
(1958). Se colocaron 10 g de muestra en frascos de plastico con tapa hermética y se afiadieron
25 ml de agua destilada, estos se colocaron en una agitadora marca Gallenkamp durante 24
horas.

Previo a la introduccion de los electrodos se agitdé cada una de las muestras para

homogeneizar la solucién.

4.3.5 Contenido de materia organica y carbonatos

Se realiz6 la medicién de materia organica y carbonatos mediante el método de pérdida por
calcinacion de acuerdo con Jackson, (1958). El contenido de materia organica representa al
conjunto de los organismos del suelo que se encuentran en diferentes estados de
descomposicién. Por su parte, los carbonatos son indicadores de los procesos pedogenéticos,

que pueden evidenciar las condiciones de formacion.

Durante 24 horas se colocaron en la estufa a 105° C 18 crisoles, debido a que se realizo la
medicién por duplicado para cada muestra, para obtener su peso constante. Se pesaron 3 g
de muestra y nuevamente se colocaron en la estufa a 105 ° C durante dos horas para eliminar
la humedad y se obtuvo el peso. Transcurrido el tiempo se llevaron a la mufla a 450° C durante
24 horas y a 850° C durante dos horas, en ambos casos se registré el peso al enfriarse los

crisoles.
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A los pesos obtenidos después de someterse la muestra a las distintas temperaturas se les
resto el peso del crisol y los resultados se introdujeron en las ecuaciones 3 y 4 para obtener el

contenido de materia organica y carbonatos respectivamente.

Ecuaciéon 3

Materia organica

[(Peso de la muestra a 1052 C) — (Peso de la muestra a 4502 C)/ ] « [100]
Peso de la muestra a 1052 C

Ecuacion 4

Carbonatos
[(Peso de la muestra a 4502 C) — (Peso de la muestra a 8502

0)
/Peso de la muestra a 1052 C] *[100]

4.3.6 Difraccion de rayos X

La DFX permite conocer la composicion mineraldgica de la fraccion arcilla, que se puede
relacionar con la pedogénesis. Esta se realiz6 Unicamente en el horizonte 2Ah2 del perfil Calica
11 en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de geologia, UNAM, con el objetivo
de identificar las fases minerales en la fraccion arcilla, que permita establecer la génesis y
relacion de las unidades de suelo.

Se llevo a cabo un tratamiento previo para eliminar la materia organica, para ello se sigui6 el
procedimiento de Flores y Alcala, (2010). La muestra se midi6 como muestra orientada,
glicolada y calentada a 550 °C para determinar la naturaleza mineraldgica de la arcilla. Los
difractogramas se obtuvieron en un difractometro EMPYREAN equipado con filtro de niquel,
tubo de cobre de foco fino y detector PIXcel3D.

La identificacién se realiz6 siguiendo el comportamiento de la muestra ante los distintos
tratamientos a los que fue sometida en el diagrama de flujo para la identificacién de arcilla de
la USGS (Figura 6).

Figura 6. Fragmento del diagrama de flujo para la identificacion de arcillas, tomado de USGS
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4.4 Dataciones

Se realizaron dataciones de materia organica, carbdn vegetal y caracoles contenidos en los
paleosuelos por medio AMS en el Laboratorio Beta Analytic, Miami Florida, EUA, para conocer

la edad de los suelos.

4.5 Fitolitos

La identificacion de fitolitos es empleada en reconstrucciones paleoambientes. La
identificacion se realizo en los horizontes Ah1 y 2Ah1 (perfiles Calica 10 y Calica 11,

respectivamente).

El método para la extraccion de fitolitos fue tomado de Madella et al, (1998).

Se tomo la fraccion limo obtenida en el andlisis de textura y se colocaron en tubos de ensayo
a los que se le anadié peroxido de hidrogeno (H202), para eliminar la materia organica, y se
llevaron a la estufa a 60° C para acelerar la reaccién. Estos se llevaron a la centrifuga a 1000
rom durante tres minutos. Al concluir el ciclo se deseché el sobrenadante, este procedimiento
se repitié dos veces mas afadiendo agua destilada a los tubos de ensayo.

Posteriormente se les afiadié 10 ml de polytungstato de sodio (Nas(H2W12040) H2o) a 2.35 g/cm?
y se llevaron a la centrifuga a 1000 rpom durante tres minutos, concluido el ciclo se recuperd la
fraccién flotante con una pipeta y se llevo a un nuevo tubo de ensayo en el cual se repitié el
procedimiento anterior.

Para el lavado de la fraccidén recuperada se le afiadié agua destilada y se llevo nuevamente a
la centrifuga durante tres minutos a 1500 rpm desechando el sobrenadante, se repitié este
procedimiento dos veces mas.

Finalmente se afadié metanol a los tubos de ensayo y se colocaron en la centrifuga durante
tres minutos a 1500 rpm este procedimiento se repiti6 dos veces mas, desechando el
sobrenadaste en cada ocasion.

Para la identificacidon el residuo obtenido se monté en un cubreobjetos y se observé en el
microscopio 6ptico Olympus BX51. Se registraron fotomicrografias mediante el software Image

Pro.
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5. Resultados

Las secciones que se estudiaron en este trabajo se denominaron como Calica 10, 11y 12. Las
dos primeras representan suelos que se encuentran en una depresion karstica (Figura 7),

mientras que Calica 12 es el suelo actual.

Calica 10

Figura 7. Ubicacion de los perfiles en el paisaje

21



5.1 CALICA 10

Este suelo se encontré en una depresién a 1.20 m de la superficie. Es un suelo muy delgado, de color negro que en su base
tiene caracoles terrestres y agregados de suelos carbonatados. La descripcién de campo se presenta en la figura 8. La edad
de este suelo se obtuvo de dos muestras: de la materia organica del horizonte Ah y de un caracol encontrado en Bk. Las
edades obtenidas fueron muy diferentes, 11,395 — 11,245 afos cal AP (9445 — 9295 AC) para el caracol; y de 830 - 700 anos
cal AP (1120 - 1250 DC) para la materia organica.

Espesor
Horizonte (cm) Caracteristicas
Ah Horizonte de color oscuro con
830 - 700 afos | 110-126 | estructura granular y fragmentos de
cal AP caliza, conchas y raices.
Agregados con estructura
Bk subredondeada, con fuerte reaccion al
11395 — 11245 | 126 - 136 | HCI, que asemejan fragmentos de
anos cal AP roca. Se presentan abundantes
caracoles.
b: Ck 136 —144 | Mezcla de agregados carbonatados.
4

Figura 8. Decripcién de cahvpo, perfil Calica 1 0

22



5.1.1 Micromorfologia

El horizonte Ah tiene una estructura de agregados en bloques subangulares, con una matriz
arcillosa, separados con fisuras e intraclastos, conformando agregados en angulos rectos
(Figura 9a]). Se observan fragmentos vegetales alterados, concreciones de hierro (Figura 9b]
y 9d]), fragmentos de caracoles incorporados a la matriz del suelo y, entre las fisuras, también
se encuentran carbonatos primarios con sus bordes cubiertos por suelo. La mayoria de los

agregados tienen carbonatos secundarios en sus bordes (Figura 9b] y (9c])).

El horizonte Bk esta formado principalmente por carbonatos secundarios (hidrogénicos)
reprecipitados en agregados de suelo que asemejan a fragmentos de carbonatos primarios de
tamanos variables, con fragmentos de caracoles dentro de la matriz (Figura 9e] y 9f]). En la
parte superior de la lamina hay una acumulacién de caracoles, entre las fisuras hay agregados
de suelo muy similares a los presentes en el horizonte Ah, fragmentos de caracoles y

carbonatos secundarios (Figura 9g] y 9h]).

En el horizonte Ck estan presentes los mismos agregados cubiertos por carbonatos
secundarios, pero en tamafos mas variables, con una estructura en bloques subangulares y
angulares (Figura 9i] y 9j]), al igual que el horizonte superior. Entre las fisuras hay agregados

de horizontes superiores (Ah) y fragmentos de caracoles (Figura 9k] y 9l]).
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a] Estructura en bloques subangulares, b] Concresion de Fe, fragmentos de

horizonte Ah vegetales alterados y carbonatos

secundarios, horizonte Ah

c] Reprecipitacion de carbonatos d] Concresion de Fe y fragmento vegetal
secundarios en los agregados del suelo en  alterado bajo luz polarizada y nx, horizonte
nx, horizonte Ah Ah

v

e] Agregados de suelo con carbonatos f] Agregados de suelo con carbonatos
reprecipitados, horizonte Bk reprecipitados con nx, horizonte Bk
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g] Agregados de suelo, fragmentos de h] Imagen anterior con nx
caracoles y carbonatos primarios

localizados en las fisuras, horizonte Bk

ey
i] Agregados carbonatados con estructura j] Imagen anterior con nx

en bloques subangulares, horizonte Ck
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k] Agregados de suelo y fragmentos de I] La imagen anterior con nx

caracoles entre los poros, horizonte Ck

Figura 9. Micromorfologia, Calica 10

5.1.2 Analisis granulométrico

La granulometria dentro de la bolsa es variable, como se observa en la figura 10 por un lado,
vemos que la fraccién dominante en los dos primeros horizontes es la fraccion arcilla, con
65.6% en el horizonte Ah y 81.2% en el horizonte Bk, pero disminuye hasta 30.4% en Ck. El
contenido de arena se incrementa con la profundidad de 4.3% en el horizonte Ah hasta 55%
en el horizonte Ck. En cuanto a la fraccién de tamafio limo es mayor en Ah con 30.05% y

disminuye a 7.17% y 8.6% en Bk y Ck respectivamente.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Arena mLlimo mArcilla

Figura 10. Granulometria, Calica 10

5.1.3 Colorimetria

La figura 11 muestra que, en general, las muestras tienen valores de luminosidad (L*) menores
que 50, lo que denota el dominio de coloraciones oscuras, siendo el horizonte Ah, el que es
mas oscuro. Con respecto a la intensidad del rojo y amarillo (a* y b*, respectivamente) el
horizonte Bk tiene valores que lo ubican en tonalidades ligeramente mas rojizas y amarillentas
que Ahy Ck.
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L* a* b*

0 20 40 45 5 55 0 5 10
100 100 100
© 110 110 110
120 2858 @ 150 @ 456 120 5.44
130 3254 @ 130 513 @ 130 6.83
140 36.86 @ 140 502 @ 140 4.62

Figura 11. Colorimetria, Calica 10

5.1.4 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad (Figura 12) tiene valores que van de 0.29 m3kg en el horizonte Ah a 0.02
m3/kg en el horizonte Ck, que demuestra que existe un incremento (enhancement) de la
susceptibilidad en el horizonte superficial. La misma tendencia se observa para la xFd, los
valores mas altos se encuentran en la parte superior con valores de 11.92% y 11.01% resultado
de una alta cantidad de particulas super paramagnéticas en estos y un bajo contenido de estas

en el horizonte Ck con 4.76%.

XLF [m3/Kg ] XFd [%]
0 0.2 0.4 3 8 13

100 100
€ 110 € 110
S S
kel e
© ©
€ 130 0.18 € 130 ® 1101
° ©
& 140 0.02 & 140 @ 476

150 150

Figura 12. Susceptibilidad magnética en baja frecuencia normalizada por la masa y la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia, Calica 10
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5.1.5 pH

La figura 13 muestra como disminuye el pH con la profundidad de 7.96 a 7.57, mostrando

valores ligeramente alcalinos.

pH
7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6

100

105
€ 110
S 115
2 120 7.96
o
g 125
% 130 7.85
a 135

140 7.57

Figura 13. pH, Calica 10

5.1.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (Figura 14) en el perfil tiene un rango de 763.3 uS/cm hasta los 1740

uS/cm, el contenido de sales tiende aumentar hacia los horizontes inferiores.

uS/cm
500 700 900 1100 1300 1500 1700

7633 @

1593

1740 @

Figura 14. Conductividad eléctrica, Calica 10

5.1.7 Contenido de materia organica y carbonatos

En la figura 15 se observa el comportamiento del contenido de materia organica y carbonatos.

Mientras que el contenido de materia organica disminuye con la profundidad, teniendo el valor
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mas alto (12.63%) en el horizonte Ah y el mas bajo en el horizonte Ck (6.34%), el
comportamiento de los carbonatos es contrario, es decir, el valor mas bajo de éstos se localiza

en el horizonte Ah y el valor mas alto se localiza en el horizonte Ck con 33.11%.

Materia organica (%) Carbonatos(%)
5 10 15 0 10 20 30 40

100
E 110
T 120 12.63 @ 5.9
8
g 130 9.80 [ ]
“é 140 6.34 13.49 e
[a W

33.11

=
(S
o

Figura 15. Materia organica y carbonatos, Calica 10
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5.2 Calica 11

Este suelo se encontré en una depresiéon a 2.10 m de la superficie. La descripcion de campo se presenta en la figura 16. En
este suelo se daté un caracol terrestre encontrado en 2Ah1, obteniéndose una edad de 473 -308 anos cal AP (1477 - 1642
DC) y fragmentos de carbdn en el mismo horizonte, obteniéndose una edad de alrededor de 60 afios (1950 DC).

Espesor

Horizonte (cm) Caracteristicas

Material arenoso de color pardo con calizas
de tamano grava y fragmentos de carbon,
agragados de color oscuro, raices y

Ck 0 - 22 | caracoles

Horizonte de color negro, la estructura va

de sin estructutura a granulos y agregados

2Ah1

473 - 308 fragmentos de carbonatos primarios.
anos cal AP 22 - 62 | Horizonte con evidencia de quema, carbon.

Horizonte con tonalidades rojizas con

subredondeados. Con caracoles y

estructura subangular a granular con pocos
fragmentos de carbonatos primarios tamafo

2Ah2 43 - 62 | arena.

Horizonte con caracteristicas

reductomorficas, con estructura en bloques
2ABr1 43 - 115 | subangulares.

Fragmentos de roca de tamafio arena y

2Br 62 - 113 | gravas de los alrededores de la bolsa

Horizonte gleyco de color gris claro con
cutanes oxido-reduccién en contacto
2Cr 111 - 135 | abrupto con la caliza

Figura 16. Descripcién de campo, perfil Calica 11
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5.2.1 Micromorfologia

El horizonte Ck se encuentra en contacto con el horizonte 2Ah1, este contacto es irregular,
mientras que el horizonte 2Ah1 tiene una estructura granular con agregados formados
principalmente de una matriz arcillosa con oxidos de Fe (Figura 17a]). El horizonte Ck esta
conformado por una mezcla de carbonatos primarios de distintos tamanos, fragmentos de
caracoles, tejido vegetal quemado y agregados de suelo muy parecidos al suelo del horizonte
2Ah1 (Figura 17b]y 17c]).

El horizonte 2Ah2 tiene una estructura dominante en bloques subangulares separados por
fisuras (Figura 17d]) pero también se observan algunos granulos, los agregados estan
formados mayormente de arcilla. La alta birrefringencia de los agregados se debe al acomodo
de las arcillas. En general, el suelo es mas compacto que el horizonte superior, con mayor
contenido de concreciones de Fe (Figura 17e] y 17f]) y algunos fragmentos de carbonatos

primarios con sus bordes cubiertos de suelo (Figura 17g] y 17h]).

El horizonte 2ABr1 tiene una estructura primaria en bloques subangulares con un grado
moderado de agregacion y parcialmente acomodados, formando una estructura secundaria,
de mayor tamano y que domina el horizonte, de estructura angular fuertemente separada
(Figura 17i]y 17j]). Tiene concreciones de Fe, algunas de ellas fracturadas siguiendo el patrén

de las fisuras.

El horizonte 2Cr tiene una estructura similar al horizonte 2ABr1 con agregados en bloques
subangulares y concreciones de Fe, pero la mayoria de estos se encuentran cubiertos de
carbonatos secundarios reprecipitados aparentando fragmentos de roca con bordes
redondeados (Figura 17k] y 171]).
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b] Mezcla de agregados de suelos, carbén y

carbonatos primarios, horizonte Ck

. g

c] Carbdn, agregados de suelo con d] Estructura en bloques subangulares,

estructura granular y carbonatos primarios, horizonte 2Ah2

horizonte Ck
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e] Concresion de Fe, horizonte 2Ah2 f] Concresion de Fe bajo luz reflejada,
horizonte 2Ah2

g] Fragmento de carbonato primario con sus  h] Fragmento de carbonato primario con sus
bordes cubiertos por suelo, horizonte 2Ah2 bordes cubiertos por suelo con nx, horizonte
2Ah2

oF

i] Estructura en bloques angulares, horizonte j] Estructura en bloques angulares con nx,
2ABr1 horizonte 2ABr1

33



k] Agregados en bloques subangulares I] Agregados en bloques subangulares

cubiertos por carbonatos secundarios, cubiertos por carbonatos secundarios con nx,

horizonte 2Cr horizonte 2Cr

Figura 17. Micromorfologia, Calica 11

5.2.2 Analisis granulométrico

La granulometria del perfil Calica 11 (Figura 18) muestra dos tendencias, por un lado, el
horizonte Ck y el horizonte 2Cr muestran un porcentaje similar para cada tamafio de particula;
en ambos domina la fraccion arena con porcentajes ~ 45% y el contenido de particulas de
tamano arcilla representa el 36.8% y 39.2%, respectivamente. En cuanto a la fraccion limo es

mayor en Ck con 18.11% que en el horizonte 2Cr con 15.65%.

En los horizontes 2Ah1, 2Ah2 y 2ABr1 domina la fraccidon arcilla con porcentajes
correspondientes al 94.4%, 84.3% y 86% respectivamente, el contenido de la fraccion arena
aumenta con la profundidad desde 3.13% hasta 9.51% y las particulas de tamafno limo son

mayores en el horizonte 2Ah2 respecto a los horizontes 2Ah1 y 2ABr1.
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Ck 45.09 © 1811 [ 3680
2Ah1 T O
2Ah2 [ e
| 20811 NSO
2Cr 45.15 © 1565 [89200

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Arena mLimo mArcilla

Figura 18. Granulometria, Calica 11

5.2.3 Colorimetria

La figura 19 muestra que, en general, las muestras tienen valores de luminosidad (L*) menores
que 50, lo que denota el dominio de coloraciones oscuras, siendo el horizonte 2Ah1, el mas
oscuro y los horizontes Ck y 2Cr los mas claros. Con respecto a la intensidad del rojo y amarillo
(a* y b*, respectivamente) los horizontes tienen valores que los ubican en tonalidades rojizas
y amarillentas, el horizonte 2Ah2 presenta tonos mas amarillentos y rojizos que el resto de

perfil.

L* a* b*
0 20 40 60 0 5 10 0 5 10 15
0 0 0
<4651 @ 5.45 8 8.66
20 20 20
40 2257 @ 40 451 @ 10 4.34
60 29.64 @ 60 784 @ 60 11.65
80 80 80
3488 @ 5.06 @ 7.89
100 100 100
120 120 120
47.54 @ 486 @ 5.33

| 140 140 140

Figura 19. Colorimetria, Calica 11
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5.2.4 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad (Figura 20) en baja frecuencia tiende a disminuir conforme a la profundidad
a excepcion del horizonte 2Ah1 en el que se presenta un incremento notable respecto al resto
de los horizontes, el valor de la susceptibilidad en este horizonte es de 0.56 md3kg,
contrastando con los valores mas bajos de 0.02 y 0 m3kg en los horizontes mas bajos del
perfil. En el caso de la yFd se observa claramente una disminucion en el contenido de
particulas super paramagnéticas conforme aumenta la profundidad, desde valores de 13.79%

en el horizonte Ck hasta el 0% en el horizonte 2Cr.

XLF [m*/Kg] XFd [%]
0 05 1 0 5 10 15
0 0
0.17 - 1379 ®
20 20
£ % 0.56 £ % 13.14 ®
) 0.23 < 11.07 ®
T 60 o 60
@© (1]
© ©
5 5
S 80 ® 0.02 S 80 ® 7.69
2 2
° °
& 100 & 100
120 & 400 120 4
0.00
140 140

Figura 20. Susceptibilidad magnética en baja frecuencia normalizada por la masa y la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia, Calica 11

5.2.5 pH

El comportamiento del pH en el perfil Calica 11 (Figura 21) es alcalino siendo el horizonte

2Cr el que presenta la mayor alcalinidad.
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pH

7 7.5 8 8.5
0

_ 20 7.92

L 40 7.88

E 0 8.23

S 80 8.19

100

a

120
140

8.59

Figura 21. pH, Calica 11

5.2.6 Conductividad eléctrica

El contenido de sales en el perfil (Figura 22) tiende a disminuir del horizonte superior (Ck) con
620.5 uS/cm hasta alcanzar la menor concentracion en el horizonte 2Cr. Pero este
comportamiento se rompe en el horizonte 2ABr1 al tener una concentracién de sales mayor al

resto del perfil con 657.3 uS/cm.

uS/cm
0 200 400 600 800 1000
(OF
a @ 6205
20
E 40 e 5124
@ 471,
T 471.7
o
T 80 ® 657.3
>
s 100
a.
120 ® 4021

140

Figura 22. Conductividad eléctrica, Calica 11

5.2.7 Contenido de materia organica y carbonatos

En la figura 23 se muestran las tendencias del contenido de materia organica y carbonatos.
Por un lado, los horizontes Ck y 2Cr presentan un alto contenido de carbonatos ~33% y valores

bajos de materia organica (6.10% y 3.58% respectivamente) en comparacion con el resto de

37



los horizontes. En el caso de los horizontes 2Ah1 y 2Ah2 el contenido de materia organica es
mayor al de carbonatos con un mayor porcentaje en el horizonte 2Ah1. El horizonte 2ABr1

tiene porcentajes de ~9% tanto de materia organica como de carbonatos.

Materia organica (%) Carbonatos (%)
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40
0
- [ ]
20 6.10 32.78
= 40 15.95 ® 4.40
= 10.37 e
= 60 3.16
©
2 80 9.20 ® 934
>
5
& 100
120 3.58 ® 3357

140

Figura 23. Materia organica y carbonatos, Calica 11

5.2.8 Difraccién de rayos X

La figura 24 muestra los difractogramas obtenidos al someter la muestra tomada del horizonte
2Ah1 a diferentes tratamientos para la identificacion del tipo de arcilla presente.

Como se muestra en los difractogramas, al tratar la muestra con etilenglicol ésta se expande
de 14 A (pico de la muestra sin tratamiento) a 17 A y al someterla a una temperatura de 550°C

colapsa a 10 A, este comportamiento se encuentra resumido en la tabla 3.

Picos sin Picos con
Picos a 550° C
tratamiento etilenglicol
14 A 16-17 A 10 A

Tabla 3. Comportamiento de la muestra a diferentes tratamientos para DRX.
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\ ' Area de trazado
|

Figura 24. Difractogramas de la muestra C11M4 glicolada, calentada y orientada.

Siguiendo el comportamiento presentado en los difractogramas de la figura 24 en el diagrama
de flujo para la identificacion de arcillas de la USGS, se trata de una arcilla tipo montmorillonita.
En general se identificaron tres fases minerales, cuarzo (SiO») y filosilicatos de tipo caolinita

[~7 A] y esmectita [~14 A], como se muestra en el difractograma de la figura 25.

ID Fases FDS 1-2 10 min mask 10_CIlIM4
®  01-070-3755; Quartz
®  98-015-9274; Montmorillonite-(Li)
= 1 g
3000 -] 01-078-1996; Kaolinite-1A
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5 5 S5 = § 2% = S 4 k- = =
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1000 — 3 S o S g = & § &
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- s
= b bets— ol
| | i
o0 —+—r—r—r—rT—"r-TT—T—r-rrr-r-rrrr-rrrrtTr—r-r —r—T—T —r—r —r
| | | |
10 20 30 40 50 60

Position [*28] (Copper (Cu))

Figura 25. Difractograma con los resultados generales de las fases identificadas
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5.3 CALICA 12

El suelo moderno es delgado, de color negro en contacto abrupto con roca caliza, con

abundante vegetacién. La descripcion de campo se presenta en la figura 26.

Espesor
Horizonte (cm) Caracteristicas
Horizonte oscuro con estructura
granular, fragmentos de caliza,
Ah 0-20 caracoles, hojarasca y raices.

Figura 26. Descripcién de campo, perfil Calica 12

5.3.1 Micromorfologia

El suelo actual tiene una estructura granular, con dos tipos diferentes de agregados (Figura
27a]). Los primeros son oscuros, compuestos principalmente de arcilla y humus. El otro tipo
de agregados esta constituido por fragmentos de carbonatos primarios y arcilla.

Hay fragmentos de carbonatos primarios con formas irregulares, intemperizados (Figura 27b]
y 27c]) y en algunas zonas, pero en menor proporcion, carbonatos secundarios reprecipitados
en los bordes de los agregados.

Se observa una alta actividad de mesofauna por alto contenido de coprolitos dentro de tejidos

vegetales de los cuales en muchas ocasiones solo se conservan las paredes (Figura 27d]).
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b] Fragmentos de carbonatos primarios con

intemperismo fisico

- B f &

‘;‘\\ 7 . ,A ‘_\,

c] Fragmentos de carbonatos primarios con d] Coprolitos dentro de las paredes de un

intemperismo fisico tejido vegetal
Figura 27. Micromorfologia, Calica 12

5.3.2 Analisis granulométrico

En el horizonte Ah la fraccion dominante corresponde a la fraccion limo con 44.35%, la fraccidon
arcilla representa el 40.3% del total de la muestra, mientras que el contenido de la fraccién

arena corresponde al 14.85% (Figura 28).
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Arena Limo ™ Arcilla

Figura 28. Granulometria, Calica 12

5.3.3 Colorimetria

La figura 29 muestra que, el horizonte Ah tiene una luminosidad (L*) menor que 50, dominando
la coloracion oscura. En comparacion con los paleosuelos, el suelo actual presenta los niveles
mas bajos de luminosidad. En cuanto a la intensidad del rojo y amarillo (a* y b*,
respectivamente) el horizonte tiene valores que lo ubican en tonalidades ligeramente rojizas y

amarrillentas.

L* a* b*
15 15 15
10 [ ] 10 [ ] 10
18.36 4.38 3.27
5 5 5
0 0 0
0 10 20 0 5 0 2 4

Figura 29. Colorimetria, Calica 12

5.3.4 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética tiene un valor de 0.29 m3Kg mientras que la yFd muestra un

valor de 13.51% que indica un contenido alto de particulas super paramagnéticas (Figura 30).
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XLF [m3/Kg ] XFd [%]
0 0.5 1 0 5 10 15

0.29 13.51

Profundidad (cm)
)
Profundidad (cm)
o
[}

Figura 30. Susceptibilidad magnética en baja frecuencia normalizada por la masa y la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia, Calica 12

5.3.5 pH y conductividad eléctrica

El pH (Figura 31) tiene un valor ligeramente alcalino de 7.39 y la conductividad eléctrica tiene
un valor de 1473 uS/cm.
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Figura 31. pH y conductividad eléctrica, Calica 12

5.3.6 Contenido de materia organica y carbonatos

Como se observa en la figura 32 en el horizonte Ah domina el contenido de materia organica
con 50.89% respecto al contenido carbonatos (26.6%).
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Figura 32. Materia organica y carbonatos, Calica 12

5.4 Fitolitos

En el horizonte 2Ah1 (Calica 11) se identificd un fitolito, posiblemente de graminea con los
bordes intemperizados y posible evidencia de quema por el color oscuro que presenta (figura
33a)), mientras que en el horizonte Ah1 (Calica 10) no se identificaron fitolitos pero se logro la

identificacion de una posible espicula de esponja fragmentada (Figura 33b]).

a] Fitolito con evidencia de quema b] Espicula de esponja fragmentada

Figura 33. Identificacion de fitolitos
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6. Discusion

6.1 Cronologia de perfiles

Con respecto a la temporalidad de los paleosuelos estudiados, el perfil Calica 11 tiene una
historia compleja, ya que contiene restos de carbén formado aproximadamente en el afio 1950
y fragmentos de caracoles terrestres con una edad de 473 — 308 afios AP (es decir formado
entre los afos 1477 y 1642 DC). Como se observa, la cubierta edafica estuvo sometida a
eventos de fuego, naturales o provocados por actividades humanas de la época moderna. La
edad del caracol nos refiere también un uso de la cubierta de suelo durante la época colonial,
que propicié su movimiento dentro de la bolsa. Sin embargo, el resto de los horizontes, que se
presumen son mas antiguos, nos marcan ciclos pedogenéticos de mayor duracion que dieron
lugar a la formacién de los horizontes 2Ah2, 2ABr, 2Cr.

Por su parte, la edad del perfil Calica 10 establece que el horizonte superior Ah con 830 — 700
afios (1120-1250 DC) se formd durante el periodo posclasico, de manera que el depdsito de
este horizonte al interior de la depresion karstica podria ser resultado de la erosién derivada
del uso de suelo para la agricultura maya. Cabadas et al. (2010) y Solleiro et al. (2015) han
demostrado la alta erosion en esta regién, como consecuencia de las actividades de
deforestacion en la Peninsula. Del mismo perfil se obtuvo la temporalidad mas antigua, en el
horizonte Bk, de 11,395-11,250 afios AP que corresponde al Holoceno temprano, periodo en
el cual los niveles del mar subieron como consecuencia del derretimiento de los glaciares

formados durante Ultimo Maximo Glacial.

6.2 Comparacion entre perfiles

Como se mostro en la parte de resultados, el suelo actual tiene un porcentaje similar de limos
y arcillas con un porcentaje ligeramente mayor de limos, la tonalidad es mas oscura como
resultado del alto contenido de materia organica (50.89%). No presenta rasgos
reductomorficos como los observados en el resto de los perfiles por medio de micromorfologia.
Es probable que el alto contenido de materia organica también explique la menor alcalinidad
del horizonte respecto al resto de los perfiles. Los valores de susceptibilidad magnética, si bien

no se pueden comparar con otros horizontes del mismo suelo, son bajos con porcentajes altos
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de la dependiente de la frecuencia, que indica la alta proporciéon de particulas super
paramagnéticas, formadas por pedogénesis.

Las caracteristicas fisicas y quimicas mencionadas marcan una distincion muy clara entre el
suelo moderno y los paleosuelos dentro de las bolsas karsticas. Sin embargo, se asemeja,
sobre todo, al horizonte 2Ah1 del perfil Calica11, que muestra semejanza en la microestructura
(agregados granulares), color, pH y el alto contenido de materia organica. La diferencia
principal estriba en la granulometria por el alto contenido de arcilla (superior al 90%) y la alta
susceptibilidad magnética, la cual se atribuye a los procesos de quema, evidenciados por la
presencia de carbon.

El horizonte Ah de Calica 10 presenta valores similares de granulometria, pero con
proporciones menores de materia organica y carbonatos y coloraciones mas claras. Asimismo,
los valores de CE son bastante diferentes, ya que en el suelo moderno son mas del doble que
en Calica 10 y 11. Las propiedades demuestran que el horizonte Ah tiene una génesis diferente
al suelo moderno, mientras que 2Ah1 guarda notables similitudes. Es probable que parte de
este suelo, proceda del suelo moderno (tal y como lo revela la edad de los fragmentos de

carbén encontrados en él).

6.3 Correlacion de los paleosuelos de Calica 10 y 11

En los horizontes intermedios de ambos perfiles domina la fraccion arcilla con porcentajes
mayores al 80%, en estos horizontes, con coloraciones oscuras, se detectaron las tonalidades
mas rojizas y amarillentas de sus perfiles, probablemente por el contenido de éxidos de Fe
presentes, un contenido de materia organica superior al 9% y un bajo contenido de carbonatos
(horizontes 2Ah2, 2ABr1 de Calica 11 y el Bk de Calica 10), figura 34.
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Bk
11,395—11,245-anos-cal- AP

Ck

Figura 34. a] Correlacion de los paleosuelos

Mientras que, en los horizontes con carbonatos primarios y secundarios, se presenta un
incremento considerable en la fraccion arena, el contenido de arcilla no excede el 40% y un
contenido mayor al 30% de carbonatos. El alto contenido de carbonatos justifica las
coloraciones menos oscuras presentadas en estos y las bajas susceptibilidades.

La micromorfologia muestra que, en los horizontes inferiores de ambos perfiles, en la base de
las bolsas karsticas, hubo una reprecipitacion de carbonatos secundarios. Mientras la forma y
estructura de los agregados en el horizonte Ah (Calica 10) y el horizonte 2Ah2 (Calica11) son

muy similares (Figura 34Db]).

830--700-anos-cal-AP

Figura 34. b] Correlacion de los paleosuelos
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6.4 Modelo de génesis de suelo dentro de las bolsas karsticas

Las diferencias granulométricas y micromorfolégicas presentes en los perfiles hace que sea
imposible atribuir el desarrollo del suelo a partir del mismo material parental. Ademas,
considerando el tamafio de las depresiones karstica, en particular Calica 11, y los resultados
obtenidos por Cabadas, (2011) y Landa (2007) sobre el residuo insoluble de las calizas, la
disolucién de éstas es insuficiente para generar tal cantidad de suelo por lo que se supone que
su desarrollo fue a partir de materiales depositados dentro de la depresion. Tal y como Sedov
et al., (2007) y Cabadas et al., (2010) observaron en los suelos de la Peninsula, que son
erosionados y transportados a cortas distancias para ser depositados dentro de las

depresiones. A partir de esto se plantea el siguiente modelo de génesis para ambos perfiles.

Primera fase

Después de la disolucién de la roca y consecuente formacion de las depresiones (bolsas
karsticas) (Figura 35a]) se depositdé un material erosionado de la superficie (Figura 35b]) es
claro que éste ya tenia muchas de las caracteristicas observadas pues el contenido de arcilla
en los horizontes intermedios, superior al 80%, unicamente podrian explicarse por un material
parental rico en éstas 0 un suelo muy antiguo, por lo que se propone que el relleno de la bolsa

fue un suelo erosionado en superficie en un momento de inestabilidad del paisaje.

Iﬁ; i o I”

im f \ - 3 ; (
' \ ; \

| ( —» !

2mI ‘ f 2mI

Figura 35. Primera fase, formacion y relleno de las depresiones karsticas

Una ves depositado el material rico en arcillas, los procesos pedogenéticos continuaron dentro
de las bolsas como lo demuestra la formacién de estructura, procesos reductomorficos y la
pérdida de carbonatos, el desarrollo de estas caracteristicas implicé un largo periodo de tiempo
(Figura 36), tan solo las caracteristicas vérticas presentes en los horizontes 2Ah2, 2ABr1 en
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conjunto con la presencia de montmorillonita en 2Ah1 y las condiciones reductomorficas,
implican una alternancia entre de periodos secos y periodos saturados con agua. Esto quiere
decir que el suelo de Calica 11 sufrié procesos de saturacion de agua por periodos seguidos

por sequias estacionales marcadas, se suponen los mismos procesos para ambos perfiles.

Figura 36. Primera fase, pedogénesis dentro de las depresiones karsticas

Segunda fase

Los agregados cubiertos por carbonatos secundarios presentes en las partes inferiores de las
bolsas podrian explicarse a partir de dos hipdtesis.

La primera de ellas supondria que los carbonatos secundarios son consecuencia de la
disolucién de carbonatos primarios localizados en la parte superior de los perfiles y que una
ves disueltos migraron hasta la parte inferior, redepositandose. Sin embargo, en los horizontes
superiores del perfil Calica 11 no se observé evidencia que sugiera esta migracion, mientras
que los observados en el horizonte Ah de Calica 10, no pueden atribuirse al mismo evento de
acuerdo con la datacion obtenida para este horizonte que los situa en una temporalidad mucho
mas recientes para este horizonte y la evidencia micromorfolégica que muestra los agregados
del horizonte Ah entre los poros de los horizontes carbonatados sin ser afectados por este
proceso, lo que indica que su deposito ocurri6 en un momento en el que ya no se producia
esta reprecipitacion. Por lo que se propone como segunda hipétesis que la reprecipitacion de
carbonatos secundarios, en ambas bolsas, fue consecuencia de una saturacion con agua rica
en carbonatos, esta saturacion probablemente ocurrié con aguas freaticas (Figura 37). Si bien
los factores que pudieron provocar un aumento en el nivel del manto freatico se desconocen,

se pueden atribuir al aumento del nivel del mar por el derretimiento de los glaciares a finales
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del Pleistoceno. La edad del caracol en el horizonte Bk de la bolsa Calica 10, de mas de 11,000

afos, sugiere que este evento puede haber sucedido alrededor de esa fecha.

A

Figura 37. Segunda fase, saturacién con aguas ricas en carbonatos y recalcificaciéon de horizontes inferiores

Tercera fase
La evidencia de quema y mezcla de materiales en los horizontes superiores sugieren una
erosion mas intensa en superficie, la cual puede atribuirse a la modificacién del entorno por

actividades antropogénicas desde el periodo posclasico hasta nuestros dias (Figura 38).

Figura 38. Tercera fase, erosion y deposito de horizontes superiores
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7. Conclusiones

La caracterizacion fisica y quimica de los suelos junto con la micromorfologia permitié realizar
una comparacion entre los suelos de las depresiones karsticas y el suelo actual. Los analisis
mostraron que los suelos de las bolsas karsticas presentan varias similitudes entre ellos,
pudiéndose identificar los mismos procesos pedogenéticos en estos perfiles, mientras que

mostraron una distincién muy clara entre éstos y el suelo actual.

Las dataciones obtenidas mostraron una historia compleja de formacion y desarrollo para los
suelos de las depresiones karsticas, con una historia mayor a los 11,000 afos y que de acuerdo

con la fecha obtenida para el carbon continua hasta nuestros dias.

Los analisis en conjunto con las edades obtenidas permitieron proponer un modelo para la
génesis de los suelos, el cual sugiere al menos dos eventos en los cuales la modificacién del
paisaje resultd en la erosion y pérdida de la cubierta edafica en superficie y su deposito dentro
de las depresiones. El primero de ellos, a principios del Holoceno atribuido a los cambios en el
ambiente provocados por las variaciones climaticas ocurridas en esta época, mientras que el
segundo, de mayor intensidad, como lo sugiere la mezcla de caracoles, carbonatos primarios
y suelo en los horizontes superiores, es atribuido a las actividades antrépicas realizadas en la
region y que han derivado en una modificacion del entorno desde el posclasico maya (por el
uso de suelo) hasta el dia de hoy. Entre estas identificd un periodo de estabilidad que permitio

la pedogénesis.
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