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Resumen

La isla de Cozumel ha sido ampliamente estudiada en un contexto biol6gico, sin embargo,
son pocos los trabajos que se han hecho respecto a su geologia y alln mas escasos

aquellos centrados en la geomorfologia de la isla.

El objetivo de este trabajo radica en la comprension de la historia geomorfologica de
Cozumel, a través de una cartografia geomorfolégica (obtenida a través de un sistema de
informacion geogréafica) soportada en el andlisis de microfacies. Esta combinacion facilita
la caracterizacion de las geoformas no sélo por su morfologia sino también por su contenido

litolégico.

Gracias a la informacién obtenida por sensores Lidar, hoy en dia es posible identificar
diferencias en el relieve incluso en zonas como Cozumel que han sido tradicionalmente
catalogadas como “planas”. Al procesar la informacion disponible para Cozumel logramos
identificar claramente un total de diez unidades de relieve diferentes. Como sustento para
la identificacién de las geoformas no sélo se utilizaron criterios cartogréaficos, sino que
también se utilizo el analisis en lamina delgada de 5 secciones tipo distribuidas a lo largo

de laisla que soportan la diferenciacion litolégica de cada unidad.

El andlisis de microfacies ademés de aportar informacion estratigrafica de cada geoforma
también nos ayudé a comprender la evolucion de la isla por lo menos desde el Pleistoceno
tardio a través de la identificacion de cambios en el nivel del mar evidenciados en la

estratigrafia.

Como resultado del trabajo proponemos un modelo evolutivo de la isla soportado
primeramente en la identificacion de superficies de exposicion sub aérea que previamente
han sido datadas e identificadas en trabajos anteriores, hecho que nos ayudé a ubicarnos
dentro de la ventana temporal del Pleistoceno tardio. Posteriormente, se utilizé al Banco
Chinchorro como una supuesta etapa anterior de la isla de Cozumel (es decir en otro estadio
de nivel del mar), esta conjetura se llevd a cabo gracias a las similitudes morfologicas que
existen entre ambas islas, mismas que pueden apreciarse gracias al andlisis

geomorfoldgico elaborado para este trabajo.



1.1 Introduccion.

La isla de Cozumel comparte gran similitud con la geologia de la peninsula de Yucatan,
misma que se caracteriza por ser una plataforma carbonatada, que adquiere su
configuracién actual a finales del Plioceno y principios del Pleistoceno en la que se han
depositados principalmente calizas litorales y neriticas (L6épez-Ramos, 1983). Su litologia
se incluye en la Formacion Carrillo Puerto, junto con arenas carbonatadas depositadas
durante el Pleistoceno y Holoceno (Ward, 1977); su topografia se caracteriza por un relieve
principalmente plano con un promedio de elevacion de 5 msnm y algunas elevaciones
pequefias de hasta 10 msnm (Uchupi, 1973). Segun datos de INEGI 2018, la parte central

de la isla alcanza hasta 16 msnm.

La geomorfologia de la isla de Cozumel es producto de dos procesos bien diferenciados
entre si, ambos altamente relacionados con los cambios del nivel del mar. Estos procesos

son la espeleogénesis karstica y los procesos costeros.

Klimchouk y Ford (2000) definen a la espeleogénesis karstica como “la creacién y evolucién
de estructuras permeables organizadas en una roca, que ha evolucionado como resultado
del alargamiento de una porosidad mas joven a causa de la disolucion”. En el sentido de
este trabajo se busca tomar a la espeleogénesis karstica como el precursor de la evolucién
del paisaje, en el sentido de las cuevas no como lugares en los que puede entrar el hombre,
sino en conductos que facilitan la transmision de fluidos que promueven la disolucion y por
ende una configuracion particular del paisaje. La particularidad geolégica de la isla de
Cozumel hace que el karst que se expresa en ella tenga un proceso de formacion propio
del karst eogenético, mismo que se caracteriza por desarrollarse en calizas “jovenes”
(Nebgeno y/o Cuaternario) en las cuales la cementacién y la disolucién ocurren en una
diagénesis subarea (Vacher y Quinn, 1997) que se encuentra estrechamente relacionado

con los cambios en el nivel del mar (Ford y Williams, 2007).

En el caso de Cozumel, las calizas cuentan con porosidad efectiva es muy alta
(Spaw,1978), condicion principal que favorece la disolucion al combinarse con las
fluctuaciones del nivel freatico. Para el caso de Cozumel, este nivel puede ser considerado
como anélogo al nivel del mar (Vacher y Quinn, 1997), por lo tanto, los cambios en el nivel

medio del mar son el principal control de la karstificacion en este ambiente.

Trabajos como el de Lopez et al. (2016) han demostrado que diferentes tipos de facies

provocan diferenciacién clara en las morfologias de los pasajes. Por ende, se parte de la



idea que la isla de Cozumel se ha modelado tanto por los procesos costeros, como por la

karstificacion diferencial en funcion de las facies de la roca.

Kelly et. al. (2011) describié la presencia de cuevas de flanco de margen dentro de
Cozumel. Como producto de un trabajo de campo exploratorio y el contacto con
espeledlogos de la isla nos hicieron pensar en que las cuevas de la isla pueden

corresponder a la espeleogénesis del tipo flanco de margen.

Las cuevas de flanco de margen se caracterizan por formarse en el area de fluctuaciéon de
la haloclina, la cual se define como el contacto entre el agua metedrica freética y la freatica
marina. El contacto entre cuerpos de agua metedrica y marina, crean una zona de mezcla
en la que la disolucion se incrementa, por lo tanto, se crea el ambiente idoneo para la
formacion de las cuevas de flanco de margen. La variacion de la zona de mezcla disuelve
la roca a diferentes niveles, lo cual hace posible vincular los niveles de desarrollo con los

cambios del nivel del mar (Mylroie, 2013).

La formacion de cuevas de flanco de margen es un proceso comun en las islas
carbonatadas. Mylroie y Carew (1990) elaboraron un modelo para explicar los procesos de
karstificacion en este tipo de islas, concretamente para las islas de las Bahamas. En este
modelo exponen los diferentes tipos de islas en funcién de su cobertura. Para el caso de la

isla de Cozumel entra en la clasificacion de isla carbonatada simple.

En segunda instancia tenemos a los procesos costeros, que son los causantes de modelar
la linea de costa, incluyen las olas que son generadas por el viento, las mareas que son
generadas por las fuerzas astrondmicas que se relacionan con la configuracién propia de
cada costa, las perturbaciones provocadas por grandes tormentas y tsunamis, ademas de
las corrientes. En el caso de Cozumel, al ser una isla y de no muy grandes dimensiones,
los procesos costeros controlan casi la totalidad de la geomorfologia de la isla e inclusive

también la geomorfologia kérstica en el sentido espacial y evolutivo.
1.2 Planteamiento del problema

La isla es modelada por dos procesos fundamentales desde una perspectiva
geomorfoldgica, procesos costeros (erosion y deposito) y procesos karsticos (disolucion).
Por ende, es necesaria la identificacién de las morfologias asociadas a ambos procesos

para mejorar la comprension de la evolucion de la isla al menos desde el Pleistoceno tardio.



Actualmente la isla de Cozumel no cuenta con una caracterizacion de su geomorfologia. Si
bien existen algunos trabajos de indole estratigrafico (Spaw, 1978; Ward, 1997; Kelley et
al., 2011) que han identificado dos eventos de cambio del nivel del mar desde el Pleistoceno
Medio basados en la presencia de eolianitas, no existe un trabajo que se enfoque en la

evolucion de las geoformas de laisla.

Si bien, los procesos costeros estdn plenamente estudiados e identificados en gran
cantidad de ambientes (Bird, 2008; Fairbridge, 2015), los procesos karsticos de la isla de

Cozumel han sido identificados, pero no estudiados desde una perspectiva genética.

Kelly et al. (2011) realizaron una breve descripcién del karst de la isla comparandolo con el
gue ocurre en las Bahamas, asi mismo, grupos de espeleobuzos han realizado
descripciones de cuevas y cenotes (Yafez et al., 2007) mismos que han sido aprovechados
por bidlogos para realizar estudios de fauna (Mejia-Ortiz et al. 2007, 2017;), sin embargo,

no se ha realizado una caracterizacién detallada de las geoformas ni de su génesis

De manera general y gracias a la informacion geolégica existente (Spaw, 1978), se infiere
gue el proceso de modelado karstico corresponde al tipo de karst eogenético, en especial
al estudiado en islas carbonatadas como las Bahamas (Mylroie & Carew, 1988, 1990;
Mylroie & Mylroie 2007; Lace & Mylroie, 2013), aseveracion ya propuesta por Kelley et al.

(2011), sin embargo, no se ha realizado la regionalizacion ni descripcion del relieve.
1.3 Justificacion

La elaboracion de una cartografia geomorfolégica para Cozumel permitird mejorar el
entendimiento de los fendmenos geoldgicos que han ocurrido en la isla, a la vez que
brindard una valiosa herramienta para futuros proyectos cientificos y/o para la evaluacion

de posibles riesgos vinculados a los cambios del nivel del mar.
1.4 Hipotesis

El relieve actual de la isla de Cozumel es producto de dos tipos de procesos, costeros y
karsticos. La identificacion de las geoformas respectivas a cada proceso y su configuracion
actual ayudara a la compresion de la evolucion de la isla desde el Pleistoceno Tardio y su

probable comportamiento ante posibles escenarios de cambio climatico.



1.5 Objetivo

Analizar la evolucién de la isla de Cozumel desde el Pleistoceno tardio bajo criterios

geomorfoldgicos, soportados por andlisis de microfacies.
1.6 Objetivos particulares

Realizar un andlisis cartogréafico que permita identificar las geoformas presentes en

Cozumel
Evaluar la karstificacion en la isla con base en la presencia de depresiones karsticas.

Analizar las microfacies de las geoformas de la isla para determinar su evolucion.



2 Area de Estudio
2.1 Cozumel

La isla de Cozumel se localiza 20 km al este de la peninsula de Yucatan, separada de la
peninsula por un canal de aproximadamente 400 m de profundidad. Cuenta con una
dimensién aproximada de 36 km de largo por 15 de ancho y una superficie estimada de 540
km?2. Su topografia se caracteriza por un relieve principalmente plano con un promedio de
elevacion de 5 msnm y algunas elevaciones pequefias de hasta 10 msnm (Uchupi, 1973).

Segun datos de INEGI 2018, la parte central de la isla alcanza hasta 16msnm.

La isla recibe la influencia de la corriente de Yucatéan tanto en su litoral este como oeste en
direccion hacia el norte. Cuenta con vientos predominante con direccidn noreste y sureste

y una variacion intermareal de entre 0.3 a 0.5 metros (Ward, 1997).
2.2 Marco Geoldgico

Cozumel se encuentra en la porcién sur del horst de un bloque fallado perteneciente a la
cuenca de Yucatan (Vedder et al., 1971; Uchupi, 1973), respecto a la cuenca de Yucatan,
la isla se localiza en la porcién conocida como la frontera de Yucatan (Yucatan borderland),
misma que se extiende desde el oeste de Cuba al norte de Honduras y se caracteriza por
tres elementos topograficos lineales paralelos a la al eje NEE-SSW que siguen la misma
tendencia que la frontera de Yucatan (Rosencrantz, 1996). De acuerdo con Pindell et. al.
(2005) las fallas presentes en la actual cuenca de Yucatan comenzaron su actividad desde
finales del Cretacico (72 Ma.) y concluyeron su actividad para mediados del Eoceno (46
Ma.). Este fallamiento asociado a la creacion de la placa del Caribe pudo ser el responsable
de la separacion del bloque que da origen a la isla de Cozumel, respecto al resto de la
plataforma de Yucatan, Rosencrantz (1990) muestra que tanto la plataforma de Yucatan
como la provincia Yucatan Borderland poseen una correlacién estratigrafica bastante

parecida tanto en su basamento como en los depdésitos propios del Cenozoico (Figura 1).

La isla comparte gran similitud con la geologia de la peninsula de Yucatan, la cual se
caracteriza por ser una plataforma carbonatada-evaporitica que adquiere su configuraciéon
actual a finales del Plioceno y principios del Cuaternario en la que se han depositados
principalmente calizas litorales y neriticas. (L6pez-Ramos, 1983). De acuerdo con el
Servicio Geoldgico Mexicano (2011) la litologia de la isla se encuentra comprendida dentro
de la Formacién Carrillo Puerto, sin embargo, no existe un trabajo en donde se mencione

un afloramiento en la isla que identifique a esta formacién en la isla. Vedder et al. (1971) y
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Uchupi (1973) presentaron realizaron perfiles sismicos y batimétricos en los que concluyen

gue la Formacién Carrillo Puerto se extiende hasta Cozumel.
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Figura 1. Cuenca de Yucatén, en ella se muestran las fallas pertenecientes a la provincia Yucatan Borderland.
También se aprecian las fallas dominantes con direccion NE-SSW resultado de la creacion de la placa del
Caribe. Tomado de Rosencrantz, 1990.

La Formacién Carrillo Puerto fue reportada y descrita por primera vez por Butterlin en 1958
cuando realizd un reconocimiento preliminar de la region sur y central del entonces territorio
de Quintana Roo con la intencién de exploracién minera. Lleva el nombre de Carrillo Puerto
debido a que Butterlin la describe al oeste y al sur del poblado de Carrillo Puerto mismo que
se nombra en honor al caudillo de la revolucién mexicana y después gobernador de Yucatan
Felipe Carrillo Puerto. La localidad tipo se localiza en el kilometro 112 de la carretera Peto-

Carrillo Puerto, Quintana Roo.

Cuenta con un espesor de entre 5y 25 metros (PEMEX, 1988) y una edad entre el Mioceno-
Plioceno (SGM, 2011). Constituye la porcion oeste y centro de Quintana Roo, la porcion

central del estado de Yucatan y el noreste del estado de Campeche (Butterlin y Bonet, 1963)

Sobreyace de manera discordante a la Formacion Chichén Itza (Butterlin y Bonet, 1963) y
concordante con la Formacion Bacalar. Subyace de manera transicional con calizas
bioclasticas del Plio-Pleistoceno (PEMEX, 1988) y con una unidad denominada “bioclastos

Seybaplaya (Cardoso-Vazquez et al., 2004). Se correlaciona con la parte superior de la

6



Formacion La Laja y con las formaciones Deposito y Encanto de la Cuenca de Veracruz

(Loaeza—Garcia et al., 2005).

Butterlin (1958) describe la unidad como una base de coquina de 1 m que es cubierta por
caliza maciza, blanca con presencia de moluscos. Mientras que PEMEX (1988) se refiera a
la formacion como calizas de aspecto arenoso, porosas de color blanco con abundante
contenido fésil. Es hasta el trabajo de Spaw (1978) que se realiza una investigacion
minuciosa de la geologia de la isla, asi como de sus microfacies, sin embargo, hasta el

momento no existe un boletin oficial que la describa en Cozumel.

Las calizas expuestas en Cozumel registran dos periodos sumersion y dos periodos de
exposicion durante el Pleistoceno tardio. Estos episodios se han identificado a través de
dos calcretas descritas por Spaw (1978) como “Caliche I’ y “Caliche 1I” considerados

episodios de exposicidn subaérea.

La unidad mas antigua identificada (las rocas depositadas debajo de Caliche |) se piensa
fue depositada durante el aumento del nivel del mar previo a el Estadio Isotopico Marino 5e
(MIS, por sus siglas en ingles), tal vez MIS 7 de acuerdo con el planteamiento de
Spaw,(1978) misma que es limitada por Caliche I, que podria pertenecer al MIS 6, unidad
gue es cubierta por algunas facies arrecifales someras, Szabo et al. (1978) le da una edad
a estas facies de 122 + 26 ka gracias a la datacion de unos coral y posteriormente eolianitas.
Para el estadio 4 y hasta el 2 se asocia un descenso del nivel del mar (Railsback et al.,
2015), que corresponde al Caliche Il (Spaw, 1978) sobre este caliche se depositaron calizas
arrecifales de tipo packstone y grainstone correspondientes al aumento eustatico del
Holoceno (Tabla 1), sélo la cresta de la plataforma carbonatada quedé expuesta dejando la
actual configuracién de la linea de costa caracterizada por ser rocosa con algunos

manchones de playas arenosas (Ward, 1977).
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Figura 2. Mapa geol6gico de Cozumel de acuerdo con los datos de INEGI, 1989. Hasta la fecha es la Unica
carta geologica publicada. Spaw (1978) realizé una nueva aproximacion a las facies de la isla (Figura 10, sin

embargo, la geologia no ha sido formalmente actualizada.



2.3 Estratigrafia y facies

El trabajo realizado por Spaw (1978), hasta ahora el mas completo realizado en la zona,
identificé un total de 11 facies distintas a lo largo de la isla. Como elemento primordial para
discutir la evolucion de la isla nos enfocaremos en las dos discontinuidades subaéreas

identificadas como “Caliche I” y Caliche II” respectivamente.

Con base en el resumen de Ward (1997) respecto a la estratigrafia de Cozumel, las dos
litofacies que comprenden las unidades debajo de Caliche | se agrupan en una sola y se
correlacionan en con las facies marinas someras observadas a lo largo de la costa de
Yucatan. Mientras que cinco facies (A-E) identificadas por Spaw (1978) correspondientes a
la fase de depdsito entre ambos caliches, son identificadas como eolianitas al ser
comparadas con las mismas facies observadas por Ward (1997) en lo que respecta a la

costa de Quintana Roo.

Correlacion Estratigrafica entre Cozumel y el litoral Noreste de la peninsula de
Yucatan (Spaw, 1978 y Ward, 1997)

_ _ o Cozumel Costa de Quintana Roo
Estadio Marino Isotopico
(Spaw, 1978) (Ward, 1997)
_ Facies coralinas y
1 Facies K o
depdsitos de playa
2
Caliche Il Caliche
4
A Eolianitas Facies D-J Eolianitas Tulum
B
5 C
D
E FaciesA,ByC Facies coralinas
6 Caliche | Caliche
- Facies Pre-Caliche Calizas marinas someras
' Wakestones coralinos

Tabla 1. Estratigrafia de la isla de Cozumel (basada en Ward, 1997 y Spaw, 1978)



2.3.1 Pleistoceno

De acuerdo con el trabajo de Spaw (1978) las facies que corresponden al Pleistoceno

(Figura 3) son las siguientes:

Sub-Caliche I: wackestone coralino y wackestone de moluscos. Ambos se acumulan a lo

ancho de los manchones de arrecife. Estan presentes sélo en el litoral este de la isla.

Supra-Caliche I: grainstone-packstone dispuestas en tres anillos de facies coralinas en los

margenes exteriores de la isla, las facies actuales que se depositan sobre estas

corresponden a grainstones-packstone de ooides y granos esqueletales. Spaw (1978)

describe 11 tipos de facies posteriores al Caliche-l, las cuales son nombradas de la

siguiente manera:

e Facies Post-Caliche |

O

o}

Facies A: coralinas exteriores a barlovento

Facies B: coralinas interirores a barlovento

Facies C: coralinas a sotavento

Facies D: packstones y grainstones de moluscos enterrados

Facies E: coquinas de moluscos del interior del banco de arena

Facies F: grainstones y packstones con estratificacion cruzada

Facies G: grainstones y packstones con estratificacién laminar paralela con
buzamiento a barlovento

Facies H: grainstones-packstone con estratificaciéon cruzada que solo se
observan en la costa W

Facies I grainstones de estratificacién cruzada con moluscos y fragmentos
de coral localizados solo al NW de la isla

Facies J: eolianitas con estratificacion cruzada, limitadas por Caliche I

e Caliche ll (situado por debajo del suelo actual de laisla)

O

Facies K (no aparece en el mapa): Plataforma lisa coralina que se extiende
en el litoral este de la isla que hoy en dia se observa como plataforma de

abrasion. Depositos de playa actuales, pantanos y manglares:
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B-winowaRo, never coral SRS

Figura 3. Mapa de distribucion de facies descritas por Spaw (1978).
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2.3.2 Holoceno

Se observa como una plataforma plana formada por rocas coralinas en la que actualmente
se acumulan los depésitos de playa (Figuras 11y 16). Los depésitos actuales corresponden
a las arenas que se acumulan en las playas, los lodos en las zonas pantanosas y
manglares. Las rocas consolidadas se localizan en la porcion superior de la secuencia, su
limite inferior se considera a partir de la facie del Caliche-Il hasta el desarrollo del suelo
actual y son observables sobre todo en el litoral este y algunas partes del centro de la isla.
Los depdsitos actuales provienen del material erosionado durante el ultimo descenso del
nivel del mar (Spaw, 1978).
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3 Marco Teérico
3.1 Geomorfologia de Cozumel

Debido a su localizacion vy litologia, la isla de Cozumel posee una geomorfologia bastante
heterogénea y particular, misma que es producto de la combinacion de procesos
modeladores tanto costeros como karsticos. A continuacién, se presenta una descripcion
de las principales formas de relieve que fueron observadas a través de los recorridos
realizados por la isla. Estas formas de relieve fueron clasificadas de acuerdo con sus
procesos genéticos, primero aquellas formas producto de la karstificacion y posteriormente

las producidas por los procesos costeros.
3.2 Cambios del Nivel del mar

Como elemento fundamental para hablar de la geomorfologia de Cozumel es necesario
hablar de los cambios en el nivel del mar, fendmeno que condiciona desde la misma génesis

de la isla como también la karstificacion y todos los fenbmenos costeros envueltos.

De manera general existen dos maneras en que el nivel del mar se modifica. Estos cambios
tienen diferentes alcances y causas, sin embargo, con fines practicos los dividiremos en

dos, eustaticos y estéricos.

En términos globales se encuentran los cambios del nivel del mar eustaticos, los cuales
ocurren practicamente de manera simultanea y con la misma intensidad en todo el mundo
(Kelletat 1995). Las principales causas de los cambios eustaticos; son variaciones en la
cantidad de agua del océano (glacio-eustasia); alteraciones del volumen de las cuencas
ocednicas (tecto-eustasia); modificaciones de las propiedades fisicas del agua (cambio de
temperatura). A una escala local y/o regional, se encuentran los cambios estéricos, estos
cambios son producto de los mismos factores que los cambios eustaticos, sin embargo, las
caracteristicas propias de cada costa hacen que los cambios eustaticos no sean

precisamente globales (Mylroie y Mylroie, 2013).

Debido a que Cozumel se encuentra en un ambiente tectébnicamente estable (Uchupi, 1973;
Ward 1997) y el intervalo de tiempo que estamos considerando (Pleistoceno al Reciente)
los cambios en el nivel del mar que afectan el area de estudio dentro del marco temporal

son aquellos influenciados por las glaciaciones.

De acuerdo con Plikey (2003) el karst evoluciona junto con las lineas de costa, y en la

actualidad la mayoria de estas son altamente dinamicas debido a los cambios del nivel del
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mar. Por ende, para comprender la evolucion geomorfologica de la isla, usaremos los
estadios isotdpicos marinos (marine isotope stage, MIS por sus siglas en inglés) como base

para determinar los antiguos niveles del mar que modelaron la isla de Cozumel.

Railsback et al. (2015) realizaron una recopilacién de trabajos dedicados a la geocronologia
del Cuaternario en el cual al comparar a diversos autores propone una curva para el ultimo
millon de afos, con un total de 29 MIS, donde los nimeros nones corresponden a los

interglaciares y los pares a los glaciares.

De acuerdo con el trabajo de Spaw (1978) las rocas que afloran en Cozumel corresponden
a un intervalo de tiempo de mediados del Pleistoceno a la actualidad. Uno de los puntos
importantes a considerar es la presencia de caliches que se asumen como discontinuidades

subaéreas en el deposito de la roca.

El MIS 5 consta de 5 subetapas (a-e€) y comprenden un intervalo 85-132 ka 132 ka periodo
correspondiente al Pleistoceno tardio mismo que corresponde del dltimo interglaciar y

principio del ultimo glaciar (Otvos, 2015).

Blanchon et.al. (2009) identificé el MIS 5e en Xcaret, Quintana Roo, justo al oeste de la isla,
en el continente. A su vez Mylroie y Mylroie (2013) utilizan esta subetapa como la
transgresion que dio origen a las cuevas de flanco descritas en las Bahamas. Ambos
autores establecen que el MIS 5e corresponde a una transgresion marina de
aproximadamente 6 metros respecto al nivel del mar actual para la zona. Esta transgresion
es identificada en la isla por Spaw (1978) al correlacionar sus facies con el trabajo de Ward
y Wilson 1974, Ward y Brady (1976) y Szabo et al. (1976), todos realizados en la peninsula

de Yucatan.

3.3 Geomorfologia Kérstica

Para efectos de este trabajo sélo nos enfocaremos en el karst relacionado con la geologia
de la isla de Cozumel, es decir sélo con rocas calizas “jovenes” y los procesos asociados a
las mismas. Ademas, como otro criterio nos basaremos en el modelo de isla carbonata de
Carew y Mylroie (1995) como eje principal de la descripcion de las formas karsticas de

Cozumel.
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3.3.1 Karst Eogenético

Las rocas calizas se originan a partir de la precipitacion de sedimentos ricos en carbonato
de calcio en un medio acuoso, los ambientes en que se depositan estos sedimentos pueden
distinguirse basicamente en 3: continental, marino somero o marino profundo. Para que los
sedimentos se conviertan en roca los espacios porosos son ocluidos por cementos
carbonatados, los cuales rellenan del 60-80% de la porosidad de los sedimentos, el proceso
de litificacién y oclusién de la porosidad se complementa con la compactacion y aumento
de presion producto del enterramiento (Flugel, 2010). A estos y todos los otros procesos
gue afectan a los sedimentos carbonatados desde el momento de su depdsito hasta el
punto de los inicios del metamorfismo se le conoce como diagénesis (Tucker y Bathurst,
1990). Los principales procesos diagenéticos que actlan en la consolidaciéon de una roca
caliza son: compactacion, disolucién, micritizacion microbiana, cementacion, reemplazo de

cristales (neomorfismo) y dolomitizacion. (Ford y Williams, 2007).

El karst eogenético de Cozumel se desarrolla en rocas del Plioceno al Holoceno, descritas
como rocas de ambientes someros (Spaw, 1978; Ward, 1977; Kelly et al., 2011). Choquette
y Pray (1970) subdividen la evolucion de las rocas carbonatadas después de su depdsito
en tres etapas en funcién de su porosidad respecto al tiempo (la porosidad disminuye con
el tiempo y la profundidad del enterramiento): eogénesis (enterramiento somero),

mesogénesis (enterramiento profundo) y telogénesis (exhumacion).

El ambiente eogenético se refiere a aquella porosidad creada o modificada de manera
temprana, esta temporalidad se refiere al intervalo de tiempo entre el depdsito final y los
procesos relacionados en la cercania de la superficie, por lo cual se delimita una zona. Esta
zona puede ser una donde perdura el depésito, se detiene el depésito de manera temporal
0 bien como una superficie donde predomina la erosiéon ante una ausencia temporal de
depdsito. Su limite superior puede ser tanto subaérea como subacuatico mientras que el
limite inferior es la zona mesogenética, limite dificil de diferenciar ya que los procesos
relacionados con la superficie son altamente variables, pero todos disminuyen su intensidad
a medida que se profundizan los sedimentos. Otra limitante de la zona eogenética es la
circulacion de fluidos, si estos provienen de la profundidad se estaria hablando ya de la
zona mesogenética, mientras que si su circulacion es somera se sigue manteniendo la zona

eogenética (Choquette y Pray, 1970).
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De acuerdo con la informacién geolégica del area (Spaw, 1978), el karst de la isla de
Cozumel se desarrolla dentro de la zona eogenética. En esta zona los sedimentos son
mineralégicamente inestables y la porosidad es facilmente alterada por la disolucion, la
cementacién y la dolomitizacién. Los ambientes diagenéticos activos en esta zona
comprenden el metedrico vadoso, el metedrico freatico y la zona de mezcla. Las rocas

depositadas en esta zona tienen una porosidad de media a alta Choquette y Pray (1970).

Vacher y Mylroie (2002) definen el karst eogenético como la evolucién de la porosidad en
las rocas durante la diagénesis tanto eogenética como metedrica, mientras que Vacher y
Quinn (1997) lo definen como la secuencia de disolucién y cementacion que ocurren
durante la diagénesis de las rocas jévenes, por ejemplo, las dunas calcareas o eolianitas.
Por dltimo, Klimchouck (2015) lo define como el karst formado en las rocas “recién”
depositadas. Siendo la formacion de cuevas uno de los rasgos caracteristicos de la
karstificacion, la creacion de cuevas en este ambiente se traduce en la espeleogénesis

eogenética.

El enfoque de este trabajo parte de la primicia de que la evolucion del paisaje en la isla de
Cozumel (en lo que al karst de refiere) es producto de la espeleogénesis kéarstica partiendo
de la definicién de Klimchouck (2015), en la que se considera a la espeleogénesis, a la
formacion de cavidades y conductos en las rocas producto del alargamiento de las
porosidades existentes principalmente a causa de la disolucién, la cual da como resultado
a creacion de una red de flujo organizada que se auto regula entre el alargamiento de la
porosidad y el flujo. Es importante enfatizar que se considera cavidades a los espacios por
los cuales el agua es capaz de fluir lo cual no necesariamente significa que el ser humano

Sea capaz de entrar

Sin embargo, es imposible entender la evolucion de la espeleogénesis de la isla si no se
toma en cuenta la influencia de los cambios del nivel del mar en el sistema, por lo tanto, se
utilizara el modelo de la isla carbonatada desarrollado en las Bahamas propuesto por
Mylroie y Carew (1990, 2007) como analogo a los procesos que ocurren en la isla. Dicho
modelo permite explicar los principales rasgos geomorfoldgicos de la isla, como por ejemplo
las cuevas de flanco de margen y las depresiones cerradas tales como dolinas. Si bien
estas geoformas existen en otros ambientes karsticos los observados en la isla de Cozumel
tienen sus particularidades, mismas que pueden entenderse mejor con base en el modelo

de la isla carbonatada simple.
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3.3.2 Modelo de karst en isla carbonatada (CIKM)

Mylroie y Carew (1990; 2007) basan su modelo en los siguientes principios:

La mezcla de agua salada y dulce a los margenes de los lentes de agua resultan en
una zona en que la porosidad y la permeabilidad se desarrollan de manera
preferencial. La maxima disolucién ocurre donde el nivel freatico y la haloclina se
sobreponen.

La glacio eustasia es el principal mecanismo que controla la localizacién de los
lentes de agua y por tanto el desarrollo de las cavidades, durante el Cuaternario ha
tenido fluctuaciones de mas de 100m.

La tectdnica local puede causar sobreimpresiones diagenéticas dentro de las
cuevas que sean ajenas al control eustatico.

El karst se lleva a cabo en rocas que jamas han sido enterradas mas alla de la zona
de influencia de la diagénesis metedrica.

Las islas carbonatadas se dividen en 4 tipos basados en su relacién
basamento/nivel del mar (Figura 4):

o Isla carbonatada simple: s6lo estd compuesta por rocas carbonatadas y su
flujo metedrico es totalmente autigénico, mismo que es controlado por la
porosidad propia de la roca. El desarrollo de las cuevas se da en el contacto
entre agua dulce y salada.

o Isla cubierta por carbonatos: es una isla que solo tiene carbonatos expuestos
(su basamento puede ser de otro tipo de rocas) su flujo meteédrico es
autigénico pero la circulacion de la roca puede estar influenciada por la roca
gue subyace los carbonatos y puede generar cuevas en los contactos
litologicos.

o Isla compuesta: tanto carbonatos como otras rocas se encuentran expuestas
lo que permite la existencia de flujo alogénico. Las cuevas pueden formarse
entre los contactos de las diferentes rocas o por el flujo diferencial entre ellas
a causa de las distintas litologias.

o Isla compleja: rocas carbonatadas y no carbonatadas estan
interrelacionadas de manera compleja ya sea por fallamientos o procesos de
depdsito lo que se traduce en un acuifero seccionado o aislado en parte por

lo que la generacion de cuevas dificil de predecir
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De acuerdo con la informacion de la geologia de la isla de Cozumel tiene una composicion
bastante homogénea en cuanto a su litologia por lo tanto se le considera una isla
carbonatada del tipo simple, tanto porque la roca expuesta corresponde a calizas
eogenética, asi como las rocas que contiene el acuifero de la isla son totalmente

carbonatadas.
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Figura 4.Distintos tipos de islas basados en el modelo CIKM desarrollado Mylroie y Mylroie, 2007. A: isla

simple; B: isla cubierta de carbonatos; C: Isla compuesta; D: isla compleja. Para explicacion ver el texto.

3.3.3 Cuevas Flanco de Margen

Fueron descritas por primera vez por Mylroie y Carew (1990) como cuevas formadas en el
margen distal de los lentes de agua dulce justo debajo del flanco de la porcidn de tierra que
las contiene, es decir se desarrollan en cuerpos terrestres que contienen un lente de agua.
Estas cuevas son propias de los ambientes costeros donde los lentes de agua dulce estan
en contacto con los cuerpos de agua marina, creando una zona de mezcla que acelera la

disolucion (Figura 5).

El agua metedrica es capaz de disolver la roca caliza por si misma gracias al
enriquecimiento en 4cido carbonico, el cual se forma a partir de la interaccion del diéxido
de carbono con el agua (Gillieson, 1996): CO, + H,O « H,CO;. Cuando el agua enriquecida
con acido carbdnico entra en contacto con la roca caliza genera disolucion hasta el punto
donde la solucién se satura de CaCOs, gracias al caracter dual de esta reaccién, una vez

saturada la solucion también es capaz de precipitar el CaCOs;. El factor que controla la
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precipitacién o disolucion en esta reaccidén es la presién parcial del CO, misma que se

condiciona por la temperatura y la presion ambiente (Bogli, 1980; Ford y Williams, 2007)

CaC03 + COZ + Hzo <> Ca2+ + 2HC03_

Calcita Sdlida <> Calcita Disuelta (Bogli, 1980).

Cuando dos cuerpos de agua saturados en CaCOs; se mezclan recuperan su capacidad
para disolver (Bogli, 1980; Palmer, 1991; Dreybrodt, 2000) en toda el area de la zona de

mezcla.
[x10°mol/]
SUPERSATURATED
3 -
D'
B mo beesossunans
2 - 1
© C
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0 1 2 3
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Figura 5. Curva de saturacion del CaCos dos soluciones saturadas (A y B) vuelven a estar subsaturadas una
vez que se mezclan (La mezcla crea la solucidn C hasta que la nueva solucién alcanza D). Tomado de
Dreybrodt, 2000.

La zona de mezcla comprende dos interfaces, la meteérica vadosa-metedrica freatica y la
freatica meteorica-freatica marina. La interfaz la freatica metedrica-freatica marina también
es conocida como haloclina (Back et al., 1979; Bdgli, 1980). Estudios realizados en la
peninsula de Yucatan (Back et al., 1979; 1986) han analizado la relacion entre la disolucion

generada por la zona de mezcla y la espeleogénesis. A su vez el principal control para el
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tamafio y creacion de la zona de mezcla es el tamafio de los conductos existentes en los

acuiferos (Beddows et al., 2007).

Como parte del efecto de fuerza i6nica propio de soluciones con alto contenido ibnico como
el agua salada, la disolucion puede aumentar considerablemente ya que los iones
contenidos en el en agua marina Na*, K* y CI" pueden disminuir considerablemente la
actividad de los iones Ca?* y HCO3" lo cual incrementa la disolucion de la calcita tanto en

zonas de agua marina como en zonas de mezcla (Fratesi, 2013).

Mylroie y Carew (1988) postulan dos sitios especificos donde la disolucion de las calizas de
acelera en los ambientes insulares eogenéticos gracias a la mezcla de aguas: 1. En el
contacto entre el agua metedrica proveniente de la zona vadosa con el agua del acuifero;
2. El contacto entre el lente de agua dulce y salada. El area de fluctuacion entre estas
superficies es el area predilecta para la formacion de las cuevas de flanco de margen. El
contacto entre el agua dulce y salada puede ser tanto una superficie delgada bien delimitada
llamada haloclina (Palmer, 1985; Mylroie y Carew 1988) como toda un area de mezcla de
agua salobre (Smart, 1988). En los puntos donde el nivel freatico y la haloclina se
sobreponen o acercan en demasia, se alcanza el mayor potencial de disolucion (Mylroie y
Carew 1988).

En los casos donde existe materia organica que alcance la haloclina (por ejemplo, los blue
holes, o bien cuevas en las que colapsa el techo) la anoxia propia de la haloclina crea un
ambiente rico en H,S que potencializa la disolucion (Bottrell et al., 1991; Ford y Williams,
2007), la evidencia de esta disolucion agresiva se observa en una textura esponjosa en las
rocas cercanas a la haloclina o estratos de agua ricos en H,S. El trabajo de Back et al.
(1986) muestra la espeleogénesis controlada por una zona de mezcla en Quintana Roo,
México.

Las fluctuaciones en el nivel del mar a lo largo del tiempo pueden ser identificadas a través
de los relictos de la disolucion causada por la zona de mezcla o bien la haloclina (Mylroie,
1988) que crea conductos y cavidades en profundidades analogas al nivel del mar. Por lo
tanto, las cuevas de flanco de margen pueden ser utilizadas como posibles indicadores para
establecer antiguos niveles del mar en la isla de Cozumel a través del reconocimiento de

las morfologias asociadas a la disolucion por la zona de mezcla.

El area especifica de influencia de la zona de mezcla y por lo tanto de generacién de cuevas

tiene que ser estudiada desde la perspectiva propia del acuifero. El modelo de Ghyben y
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Herzberg (Reilly y Goodman, 1985) propone un lente de agua dulce idealizado que sobre
yace el lente de agua salada que penetra tierra adentro a través de la porosidad de la roca.
La posicidn de la zona de mezcla depende de 3 factores fundamentales: la porosidad de la
roca, el tamafio del lente de agua metedrica (este Ultimo depende de las condiciones
climaticas propias de la isla) y el tamafio del lente de agua marina (depende de la distancia

tierra adentro y las mareas) (Whitaker y Smart, 1977)

Una cueva de flanco de margen es aquella que morfolégicamente tiene camaras mas
anchas que altas y un margen curvilineo, posee pilares de roca remantes del proceso de
disolucién y sus pasajes tienden a extenderse tierra adentro y terminan abruptamente
contra una pared de roca. Estas cuevas comienzan como una pequefia cavidad producto
de la disolucién por la mezcla de aguas que va creciendo con el tiempo. Debido a que se
desarrollan en el margen de los lentes de agua dulce (zona de mezcla), se localizan al
margen de la linea de costa o en apenas unas decenas a una centena de metros de esta
(Figura 6). Dentro de este ambiente el crecimiento de cavidades en la roca se realiza de
manera diferencial, algunos crecen mas que otros y después de un tiempo llegan a
interceptarse, esta situacion provoca que la dimensién de estas cuevas crezca de manera
exponencial muy rapidamente, a medida que grupos de huecos se van interconectando
(Mylroie y Mylroie, 2007).

Las cuevas se forman sin entradas, y sélo se puede acceder a ellas una vez que el techo
colapsa o gracias a algun otro proceso erosivo (Mylroie, 2013). De acuerdo con la
clasificacion para la morfologia de las cuevas de Palmer (1991) su morfologia en planta
corresponde al patron spongework o ramiforme pero siempre controladas por la posicién
del lente de agua, siendo las galerias mas grandes aquellas préximas a los margenes del
mismo (Mylroie, 2013).
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Figura 6. Desarrollo de las cuevas de flanco de margen. A. estado temprano de la formacion de la cueva con
las cavidades aisladas. B. estadio maduro de la cueva, las cavidades formadas de manera aislada se conectan
a medida que avanza la disolucién haciendo que aumenten de tamafio de manera espontanea. Tomado de
Mylroie, 2013.

En cuanto a sus caracteristicas internas (Figura 7), las cuevas flanco de margen carecen
de morfologias producto de flujo turbulento como lo serian scallops o marmitas, en cambio,
tienen paredes curvilineas, pilares residuales, salones globulares, areas laberinticas,
pasajes sin salida y una forma caracteristica conocida como bell holes que pueden ser

causadas tanto por disolucion por condensacion o flujos ascendentes (Mylroie, 2013).

Como criterio de diagnostico Mylroie (1990) establece algunas caracteristicas para
catalogar a una cueva como cueva flanco de margen: las entradas con pequefias en
comparacion con el tamafio de las cavidades; para acceder a la mayoria de las cuevas
debe de hacerse a través de una entrada vertical; no muestran ninguna evidencia de oleaje
0 de restos de organismos marinos puesto que en su formacién nunca estan en contacto
directo con el mar; se encuentran tierra adentro con una posicion analoga a las paleolineas

de costa.
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Figura 7. Morfologias de las cuevas de flanco de margen. Parte superior morfologias propuestas por Mylroie,

2013: A. disolucion anastomosada de eolianitas. B. pasaje que une camaras globulares. C. pasaje freatico que
so6lo conduce a una pared de roca. D. pilares remanentes de la disolucion. Parte inferior cuevas de flanco de

margen observadas en Cozumel: 1 y 2 Banana Holes, 3 y 4 diferentes formaciones de cuevas de flanco de
margen.
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3.4 Geomorfologia costera

La geomorfologia costera se enfoca en el estudio de las formas del relieve concernientes a
la interaccién de las masas de tierra con los grandes cuerpos de agua cuya principal
expresion son las variaciones en la linea de costa, variacion provocada por los procesos

costeros.

De acuerdo con la clasificacion costera de Fairbridge (2004) la costa de Cozumel se define
como una costa de materiales suaves y poco consolidados propensos a la disoluciéon con
una intercalacién de plataformas rocosas y playas de arena en la linea de costa (Spaw,
1978). Tanto sus litorales este como oeste son tocados por la corriente de Yucatan que
fluye con direccién norte, tiene una oscilacion intermareal de entre 0.3 y 0.5 metros. Cuenta
con un clima subtropical himedo con una estacion lluviosa en verano caracterizada por la
presencia de ciclones tropicales que afectan a la isla. Los vientos predominantes tienen una
direccién SE con una velocidad promedio de 3 metros por segundo (INEGI 1984). Entre sus
agentes erosivos principales se encuentra: el oleaje, el viento, la disolucién, abrasién y
bioerosion. En cuanto a su influencia tecténica se encuentra en un margen pasivo por lo

gue no es propensa a actividad tectonica (Ward, 1997).
3.4.1 Procesos Costeros

Los procesos costeros son aquellos que modelan la linea de costa, incluyen las olas que
son generadas por el viento, las mareas que son generadas por las fuerzas astronémicas
gue se relacionan con la configuracién propia de cada costa, las perturbaciones provocadas

por grandes tormentas y tsunamis, y las corrientes.

Las lineas de costa son predominantemente modeladas por las olas, las cuales causan el
movimiento de los sedimentos ya sea erosionandolos de la costa y llevandolos a lo largo
de ella, o bien, transportandolos desde el fondo marino. Estos movimientos dan un caracter

dual a las olas, erosivo y acumulativo (Pavlopoulos et al., 2009; Bird, 2011; Hugget 2016)

Las costas pueden ser de micro, meso y macro mareas, esta oscilacion crea corrientes que
movilizan gran cantidad de agua y sedimentos que modelan el fondo marino y al igual que
el oleaje pueden tener caracteristicas tanto erosivas como acumulativas. Existen que tienen

morfologias enteramente modeladas por el ciclo de las mareas.

Por dltimo, se encuentran los procesos de extraordinarios como los son las grandes

tormentas y tsunamis. Estos procesos pueden modelar las lineas de costas en un solo
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evento y transformarlas por completo (Bird, 2011). La configuracion de las lineas de costa

esta en constante evolucion,

Para entender los procesos costeros y su ubicacion respecto a un perfil idealizado nos

basaremos en el siguiente modelo de Bird (2011) linea de costa (Figura 8).
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Figura 8. Perfil generalizado de la linea de costa de Bird (2011).

Para la clasificacion de las geoformas referentes a los procesos costeros nos basamos en

la clasificacion de Zinck (1988), Pavlopoulos et al. (2009) y aquellas descritas por Bird

(2011) y Huggett (2016). De manera adicional, s6lo tomamos en cuenta las formas erosivas

y acumulativas observadas en la isla de Cozumel en los trabajos de campo.

Las geoformas costeras de la isla de Cozumel se clasifican de la siguiente manera:

e Erosivas
o Canales
o Acantilados
o Plataforma costera

o Cueva marina

O

Acumulativas

Arrecifes

Playas

Bancos de arena (spits)
Promontorios (foreland)
Barreras

Isla barrera

Crestas de playa

Dunas (eolianitas)

25



3.4.2 Formas erosivas
Canales

Aqui hablamos de cualquier apertura natural entre la laguna y el mar que permite el
intercambio de agua, ya sea por el oleaje o la oscilacion de las mareas. Esta asociado a
costas bajas fangosas, marismas, pantanos y manglares (Pavlopoulos, et al., 2009;
Lugo.Hubp, 2015). También existen canales que se crean de manera momentanea a causa
de las tormentas, a menudo dejan abanicos en la laguna y en caso de tratarse de canales

producto de una tormenta dejan marcas en la parte superior de las barreas (Bird, 2011).

Figura 9. Canal en el litoral este de la isla de Cozumel.
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Acantilados

Son pendientes verticales que se levantan de manera abrupta sobre el mar o el nivel de
base a causa de tectonismo o por cambios del nivel del mar, a menudo presentan nichos o
cuevas costeras a causadas por el oleaje que puedes correlacionarse con antiguos niveles
del mar (Bird, 2011; Hugget, 2016) (Figura 10).

e A o

Plataforma costera

Son superficies planas formadas de roca producto de la erosiébn marina causada por los
cambios del nivel de mar. Son geoformas altamente propensas al intemperismo biolégico y
guimico (Pavlopoulos, 2009). En el ambiente de Cozumel, estas plataformas se expresan

como campos de karren (Figura 11) justo a la orilla del mar.

T T b -

Figura 11. Plataforma costera en el litoral oeste de la isla. en la imagen se muestra el karren costero.
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Cuevas Costeras

Se forman a partir de la accion erosiva del oleaje en las costas rocosas y pueden
encontrarse en cualquier litologia, a medida que se van desarrollando pueden evolucionar
a arcos (Mylroie, 2013). Moore (1954) menciona que este tipo de cavidades son producto
de una erosion diferencial causada por las estructuras propias de cada roca. Waterstrat et
al. (2010) estudi6 cuevas costeras en las Bahamas que se formaron en eolianitas y concluyo
gue la erosion diferencial de la roca es producto de la oscilacién intermareal, los cambios
de direccion e intensidad de los vientos, también identifico que la bioerosion juega un papel
importante en su formacion ya que crea las primeras cavidades. Para el caso de costas de
rocas carbonatadas se distinguen de las cuevas producto de la disolucion por la textura
“abrasiva” que muestran sus paredes y que son mas largas que profundas mientras que las
cuevas creadas por disolucion tienen una entrada mas pequefia que la cavidad. En la isla

de Cozumel existen gran cantidad de cuevas costeras, tanto cuevas en proceso de

formacion como cuevas en antiguos niveles de costa (Figura 12).

Figura 12. I1zq. Cuevas costeras en proceso de formacién. Der. cueva costera dentro de la isla en lo que pudo
ser una antigua linea de costa.
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3.4.3 Formas acumulativas
Arrecifes de coral

Son estructuras subacuaticas de origen biologico constituidas de carbonato de calcio que
al emerger, ya sea por cambios del nivel de mar o tectdénica pueden constituir formas de
relieve. Estan formados por colonias de organismos marinos llamados pdlipos que forman
sus esqueletos de carbonato de calcio, a grandes rasgos existen dos tipos los blandos y los
duros. Los corales duros o escleroticos son los principales formadores de estas estructuras
a la par de las algas simbiontes que los acompafan y algunos moluscos. Existen gran
cantidad de corales que dan forma a las colonias, entre los mas comunes se encuentran:

Acropora palmata, Acropora cervicornis o el Diplora spp.

Las colonias de corales pueden crecer de diversas maneras y por ende crean diferentes
formas de relieve al litificarse y posteriormente ser expuestas. En relacion con su ubicacion

respecto a la linea de costa y de manera general, existen tres tipos de arrecifes:

Margen: como su nombre lo indica crecen al margen de los continentes o bien anclados al
margen de islas que les sirvan como base. Consisten en una plataforma limitada por la
marea baja. Otras limitantes para su crecimiento es el aporte de agua dulce y de sedimentos
por lo que suelen estar ausentes cerca de las desembocaduras de los rios. Usualmente son
delgados y estan anclados a fondos rocosos, al ser limitados por la marea su crecimiento
siempre es en sentido del mar. La propagacion de este tipo de arrecifes esta supeditado a
los cambios del nivel del mar. Durante las transgresiones avanza tierra adentro y durante

los momentos de estabilidad lo hace mar adentro (Bird, 2011).

Figura 13. Arrecife de margen. El arrecife de coral crece desde el limite de la marea baja hasta la profundidad
en que las especies de corales encuentran las condiciones propicias. Este tipo de arrecife forma una plataforma
en todas direcciones. Tomada de Bird (2011)

29



Barrera: Crecen paralelos a la linea de costa, algunos de estos arrecifes comenzaron como
arrecifes de margen que posteriormente se convirtieron en barreras en el proceso evolutivo
de la linea de costa. Debido al cambio del nivel del mar, los arrecifes de barrera han
agradado en los aumentos del nivel y al mismo tiempo detienen su crecimiento durante los
descensos del nivel. Cuando estos arrecifes son expuestos son susceptibles a la erosion y
a la segmentacion. Posteriormente durante subsecuentes ascensos del nivel del mar
pueden retomar su crecimiento. Estas oscilaciones en el nivel del mar crean la morfologia

de parches de arrecife.

INITIAL
FRINGING
REEF

S.L.

LAGOON

BARRIER
REEF SL

EMERGED AND
DISSECTED
BARRIER REEF

S.L.

Figura 14 Evolucién de un arrecife de margen. Su evolucion es condicionada por los camios en el nivel del mar.
Si el nivel sube el arrecife agrada mientras que si se abate el arrecife de erosiona. El arrecife se convierte en
barrera al crear una zona de laguna entre el arrecife y el continente.

Atolones: Son arrecifes en mar abierto generalmente de forma circular que encierran una
laguna interior. Normalmente se desarrollan en los edificios de antiguos volcanes, sin
embargo, no se limitan solo a ellos, también pueden evolucionar a partir de un arrecife de

margen gue se desarroll6 alrededor de una isla que posteriormente fue sumergida. El factor
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gue condiciona su morfologia es el sustrato rocoso que permita la fijacion de las colonias
coralinas (Bird, 2011). El anillo se puede componer islas coralinas continuas o seccionadas
compuestas de sedimentos de arenas y carbonatos pobremente consolidados. Los
arrecifes que se encuentran en estos anillos son altamente susceptibles a la erosion y a los
cambios en el nivel del mar. Una caracteristica comun de la morfologia de la laguna interior

es la presencia de cayo y parches arrecifales (Woodroffe, 2008).

En términos geomorfologicos los arrecifes de pueden regionalizar tomando como referencia
un transecto partiendo de tierra firme con direccién al mar. De acuerdo con Davidson-Arnott

(2010) los arrecifes se regionalizan de la siguiente manera:

Reef Flat Zone Back { Reef; Fore Reef
Reef iCrest
zone

\

MHW
MLW

\__

Coral
Zonation

Algal Ridge
A. Palmata
A. Cervicornis
Head Corals

Platy Corals

Gorgonians

Spur and
Groove

Deep Fore
Reef (wall)

Figura 15. Zonificacién de los arrecifes segin su geomorfologia. tomado de Davidson-Arnott, 2011.

Plataforma coralina y back reef: es la zona mas proximal a tierra firme localizada
inmediatamente después la cresta arrecifal (zona sotavento de la cresta arrecifal), y se
encuentra protegida de la accion del oleaje por la cresta arrecifal. Es una zona plana,
normalmente poco profunda que puede formar una laguna, o bien, si permanece abierta
una plataforma. Sus dimensiones pueden ser de algunos metros o bien de varios
kilbmetros. En dependencia de las condiciones en que se encuentre puede ser expuesta
en la oscilacion mareal, esta condicion genera parches litificados dentro de zonas con
corales vivos y viceversa. En esta zona se acumulan gran cantidad de sedimentos producto
de la erosién mecanica de la cresta arrecifal, arenas provenientes de las playas, restos de

moluscos y otros organismos, asi como lodos calcareos.
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Cresta arrecifal: es el punto mas alto del arrecife del cual secciones pueden llegar a quedar
expuestas en la oscilacién mareal. Actda como barrera de la plataforma coralina, lagunas y
el back reef frente al oleaje y las corrientes marinas. Al ser un area altamente dinamica
favorece el crecimiento de las grandes especies coralinas, a su vez al estar expuesta a la
erosion mecanica marina suele fragmentarse, dichos fragmentos se depositan tanto en el
back reef como en el frente arrecifal. El dafio que recibe la cresta suele repararse

rapidamente por los organismos que habitan en ella.

Frente arrecifal: se considera como la zona delantera de la cresta y se caracteriza por ser
una region en la que la energia del oleaje disminuye paulatinamente a media que se
profundiza, lo mismo ocurre con la luz. La parte superior de esta zona (de entre los 20y 25
metros de profundidad) se caracteriza por ser altamente productiva y favorece el
crecimiento de los corales debido a que recibe una adecuada cantidad de luz y una
circulacion marina sustancial. La parte frontal suele ser escalonada situacion que genera
diversas topografias tales como cafiones con valles rellenos de arena. A medida que se

profundiza la pendiente va disminuyendo gentilmente.
Playas

Es una franja de costa ligeramente inclinada hacia la mar compuesta por materiales que
pueden ir desde arenas hasta pequefios cantos que han sido depositados por la accion del
oleaje (Lugo-Hubp, 2015). Los sedimentos pueden tener un origen variado, desde la erosion
de acantilados, rios, glaciares hasta sedimentos provenientes del fondo marino como los
son las conchas y restos coralinos. Los sedimentos de las playas son reducidos por
intemperismo y abrasion, asi como también pueden ser cementados en el caso de las
costas carbonatadas. Su forma es modelada a causa de la accién del oleaje, lo cual causa
gue sea una geoforma dindmica capaz de migrar tanto tierra adentro como mar adentro y
también a lo largo de la costa. Es una geoforma que tiende al equilibrio, es decir, a la
acumulacion y erosion por partes iguales, este equilibrio puede romperse con los cambios

estacionales, el régimen de oleaje o la oscilacion de las mareas (Bird, 2011).

Las playas tienen un perfil que se determina por la forma, el material, el tamafio, el régimen
de mareas y oleaje. El perfil de la playa va desde la berma que marca el maximo alcance

de las olas hasta la playa baja o el bien minimo nivel del agua en baja mar (Hugget, 2016).

Una superficie convexa en el perfil de la playa, en forma de cresta suave y de poca altura

son de caracteristicas acumulativas, mientras que las que presentan un perfil céncavo
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tienden a ser erosivas (Lugo-Hubp, 2015). Cuando las playas progradan suelen marcar el

episodio con crestas, ya sean de playa o de dunas (Bird, 2011).

Existen tres tipos de playas: las playas controladas por el oleaje, las controladas por las

mareas medias y las playas controladas por mareas altas.

Para el caso de Cozumel existen playas tanto acumulativas como erosivas que se intercalan
entre plataformas costeras y playas debido a que la oscilacién de mareas es pequefia (entre
0.3y 0.5m) las playas de Cozumel se catalogan como playas controladas por oleaje. Tanto

la costa este como la oeste cuentan con playas (Figura 11 y 16 respectivamente).
Bancos de arena (spits)

Son playas depositadas por encima del maximo nivel de la marea que divergen a la linea
de costa, usualmente tienen una terminacion en forma de gancho o curva (Scwartz, 172).
Crecen a la deriva en la direccién de la linea de costa a causa de la accion del oleaje que
golpea de manera oblicua a la linea de costa, su forma es modelada por el patrén dominante
del oleaje (Bird, 2011). Se distinguen de las barras debido a que siempre tienen un extremo

anclado a tierra firme, es decir son prolongaciones de la linea de costa (Hugget, 2016)

Los bancos de arena tienden a formar areas que favorecen el depésito de sedimentos como
los pantanos, marismas o manglares en el interior de sus recurvos. El crecimiento de los
bancos de arena facilita la progradacion de la linea de costa al actuar como barreras de
estas zonas de depésito “recién” creadas. A medida que los bancos van evolucionando
pueden formar crestas con dunas costeras, a menudo estas crestas presentan patrones

erosivos que atestiguan cambios en el nivel del mar (Bird, 2011).
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Figura 16. Playa en la costa este de Cozumel.

Promontorios (forelands)

Comparten la génesis de los bancos de arena, sin embargo, se distinguen debido a su
morfologia. La principal distincién radica que en vez de presentar una morfologia alargada
con un final puntiagudo y curvado tienen una morfologia parecida a la de un triangulo. Esta
forma ligeramente curveada ayuda a identificar la direccion del oleaje en una linea de costa.
A menudo su formacién se relaciona con el oleaje refractado a partir de una cresta o barra
submarina. O bien a la interseccién entre dos sistemas de oleaje o corrientes, situacion que

favorece su evolucion gracias al constante aporte de sedimentos (Pavlopoulos, 2009).
Barreras

Son formas elongadas paralelas a la linea de costa por el depdsito de materiales de playa
gue se han formado fuera de la costa y no tienen ninguna conexion con tierra firme. Se
distinguen de las barras marinas al nunca estar sumergidas. A menudo se localizan enfrente
de canales o bahias, dan como resultado una progradacion de la linea de costa debido a
gue protegen ambientes de depdsito como lagunas y pantanos (Scwartz, 1974).
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Las barreras también pueden ser de origen biogénico (arrecifes) que usualmente son
cubiertos por sedimentos de playa. Se distinguen de las islas barrera debido a su ancho
(menos de 200m). El origen de los materiales que componen a las barreras suele provenir
del fondo marino y son depositados por accion del oleaje. El mejor ambiente para la
formacion de barreras es aquel con una oscilacién mareal baja que no movilice grandes
cantidades de agua, lo que les permite crecer en longitud, en el caso donde la oscilacion

de mareas sea muy grande presentan canales que las dividen (Bird, 2011).

Algunas barreras pueden formarse en mares someros a partir de barras submarinas
producto del oleaje que rompe lejos de las mismas y comienza a acumular sedimento. Estas

barreras parecen emergen directamente del mar (Bird, 2011).
Islas de Barrera

Son crestas elongadas de arena paralelas a las lineas de costa de la tierra firme, y
separadas de esta ya sea por lagunas, pantanos u otros cuerpos de agua someros que se
conectan al océano ya sea por caletas o canales intermareales que fluyen entre islas.
Pueden formarse a partir de la evolucién de barreras, o por relictos de bancos de arena que
se separan de la tierra firme o bien por los cambios del nivel del mar a partir de antiguas
dunas, crestas de tormentas, antiguas bermas, arrecifes de coral o simplemente por
acumulacion de sedimento depositado por el oleaje. Este tipo de formas de acumulacion es
caracteristica de zonas tecténicamente inactivas como lo es el area de la plataforma de
Yucatan (Huggett, 2016). Las islas de barrera se distinguen de las barras en el sentido en
gue jamas se sumergen en los ciclos mareales y de las barreras por su tamafio (mayor a
200m de ancho), aunque comparten las mismas caracteristicas de las barreras pueden
alcanzar tamafos de hasta 5 km de ancho y 100 km de largo. A medida que van

evolucionando pueden desarrollar crestas de playas, dunas e incluso bahias (Bird, 2011).

Tanto las islas de barrera como las barreras son formas estrechamente ligadas a los
cambios del nivel del mar, particularmente al cuaternario. Ambas geoformas pueden ser
diferenciadas tanto en transgresivas como regresivas. La forma transgresiva se puede
identificar debido a que protege lagunas que actualmente se encuentran tierra adentro, asi
como la presencia de dunas que sobreyacen a paleo suelos que avanzan tierra adentro o
hacia la laguna. La forma regresiva prograda mar adentro, y si bien también desrrolla dunas,
existe el desarrollo de suelo y vegetacion entre las dunas y la laguna (Bird, 2011) (Figura
17).
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Figura 17. Formacién de barreras lzquierda arriba, barrera que va progradando durante una regresion marina,
las dunas se van lavando hacia el mar. Abajo, las dunas avanzan hacia la zona de laguna haciendo crecer a la
barrera en un sentido transgresivo (Bird, 2011). Derecha. Evolucion de las barreras e islas barrera (a) a partir
de la agradacion de una barra submarina, (b) derivada del crecimiento de un banco de areay (c) a causa del
descenso del nivel del mar (Hugget, 2016).

(i) Lagoon \/-\ Barrier island

Cresta de playa (Beach ridge)

Se refiere a las crestas de antiguas lineas de costa (bermas), creadas ya sea por accion
del oleaje o por vientos, de materiales tanto siliciclasticos como calcareos, que han sido
estabilizadas, es decir, que ya no son afectados por la accion del oleaje. Practicamente
todas las crestas de playa tienen componentes edlicos y de oscilacion de mareas. Antes de
ser estabilizadas estas crestas guardan una historia tanto transgresiva como regresiva. Su
forma regresiva se identifica con la progradacion de los sedimentos en direccion del mary
su cardacter transgresivo se identifica cuando los sedimentos submareales se encuentran
sobre los intermareales (Figura 18). A medida que las costas van evolucionando pueden
existir multiples crestas de playa una paralela a la otra, a esta separacién en que la linea

de costa prograda hacia el mar se le conoce como strandplain.

Estas crestas de playa tienen una morfologia en planta bandeada semiparalela que muestra

una alternancia de relieves negativos y positivos. Los relieves negativos que asemejan
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microvalles forman pequefios cenegales o lagunas entre crestas de bermas o de dunas
(Otvos, 2000).

Figura 18. Perfil generalizado de una cresta de playa. A, muestra una zona estabilizada que ha desarrollado
eolianitas. B, muestra una cresta que esta progradando hacia la costa (Otvos, 2000).

Dunas calcéareas (eolianitas)

De manera general son grandes acumulaciones de sedimento bien seleccionado
trasportado por la accion del viento desde el borde de las lineas de costa. Estan
conformadas por sedimentos provenientes de las playas que se encuentras protegidos de
la accion del oleaje y las mareas lo que les permite deshidratarse para facilitar su transponte
(Hugget, 2016).

De acuerdo con su posicion respecto a la linea de costa se clasifican en foredune (primera
duna justo después de la linea de costa) y backdune (dunas que se encuentran detras de
las foredunes creadas a partir de estas). A medida que las foredunes colapsan puede formar
acantilados en el frente de la linea de costa. Medida que las foredunes van transgrediendo
tierra adentro pueden formas cordones de dunas paralelas que “posteriormente evolucionan

a crestas costeras o crestas de dunas (Bird, 2011).

Debido a la composicion calcarea de los sedimentos disponibles en las inmediaciones de
la isla de Cozumel, las dunas depositadas en sus lineas de costa se conocen como dunas

calcareas, comunmente llamadas eolianitas.
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Las eolianitas tienden a litificarse con facilidad por la precipitacion de carbonato de calcio
en su interior por lo que preservan a la topografia original de las dunas. De acuerdo con

Bird (2011), una eolianita se distingue de otras dunas por las siguientes caracteristicas:

e Las calcarenitas se comienzan a endurecer en capas parecidas a galletas que se
orientan en direccion del buzamiento de la duna.

e Presentan calcretas onduladas que se forman en la superficie de la duna que
posteriormente son cubiertas por dunas mas jovenes.

e A menudo conservan paleosuelos arcillosos de inclusive hasta tres metros de
espesor también cubiertos por dunas mas jovenes.

e Es comun la presencia de concreciones ya sea de restos vegetales
(rizoconcreciones) o por canales endurecidos por donde fluye el agua.

e Acumulacion de gravas y bloques localmente cementados en forma de brechas.

e Arenas no consolidadas usualmente debajo de las calcretas.

Al igual que las dunas costeras tradicionales las eolianitas pueden ser tanto transgresivas
como regresivas. Carew y Mylroie (1995) identificaron estas fases segun las siguientes

caracteristicas:

Transgresivas Regresivas

Pocos restos vegetales
Presencia de acantilados

Cuevas costeras

Corales erosionados en repisas
Falta de suelos

Depésitos  predominantemente

eolicos

e Estratificacion fina y bien definida e Estratificacion perturbada

Gran contenido de vegetales
Falta de muestras erosivas
penecontemporaneas

Ausencia de cuevas costeras
Falta de repisas

Comun presencia de paleosuelos
Gran presencia de peloides y
bioclastos

Eolianitas sobre depdsitos

marinos.
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4 Metodologia

Para llevar a cabo el estudio de la geomorfologia de la isla de Cozumel se utilizaron dos
metodologias: analisis cartografico por medio de un sistema de informacion geografica y
analisis de microfacies. La combinacién de ambos métodos dio como resultado la
caracterizacion de las formas de relieve, no s6lo por su morfologia, sino también por su

caracterizacion estratigréfica.
4.1 Analisis cartografico
Gabinete

Con la finalidad de cartografiar las geoformas de la isla de Cozumel, se realizé un andlisis
cartografico especializado con la ayuda de un sistema de informaciéon geografica (ArcMap

10.1) y el software Google Earth Pro. este analisis consta de 5 etapas (:

e Adquisicion de los insumos requeridos basicos
e Preprocesamiento de la informacion
o Realizacion del mosaico
o Correccion de errores
o Delimitacion del &rea de estudio
e Generacién de base cartografica
o Mapa altimétrico (modelo digital de elevacion)
o Mapa de terrazas
o Mapa de sumideros
o Mapa de curvatura
o Mapa de depresiones kérsticas
e Comprobacion con datos de campo
¢ Resultados
o Modelo de paleonivel del mar (6 metros arriba respecto al nivel actual)
o Mapa de densidad karstica

o Mapa geomorfolégico de procesos costeros
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Figura 19. Diagrama del analisis cartografico.

A continuacion se describe de manera detallada cada etapa de este procedimiento
Adquisicion de insumos

Los insumos utilizados para generar la base cartografica fueron obtenidos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), mismo que son parte de la coleccién Modelos
Digitales de elevacion (MDE) de alta resolucion Lidar, Tipo TERRENO. En total se utilizaron
26 archivos los cuales componen la totalidad de la isla. Los archivos fueron generados en
la proyeccion UTM utilizando el datum horizontal ITRF 92 1988 y el datum vertical NAVD88
y recabados en el aflo 2008. Todos los archivos estan en formato Raster y tienen una
resolucién de 5 metros en los ejes de las abscisas y ordenadas respectivamente y 1 metro

de resolucion en la altura.

En segunda instancia para realizar algunas correcciones se obtuvieron los datos vectoriales
correspondientes a la isla de Cozumel para delimitar linea de costa y como herramienta de

apoyo para discernir entre morfologias antropicas y naturales.
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Como ultimo elemento se utilizaron las imagenes proporcionadas por Google Earth como

herramienta de foto interpretacion.
Preprocesamiento de la informacién
Mosaico

Para unir las los 26 MDE se llevo a cabo una operacion de mosaico. En el procedimiento
se respeto el tamafio de celda original de 5m, asi como el formato de 16 bits S. La operacion
para la union se hizo por medio de la media del valor de las celdas con la finalidad de evitar

marcas entre las zonas de sobreposicion.
Correccion de errores

Con la finalidad de facilitar la identificacion de geoformas y para llevar a cabo los
procedimientos algebraicos de los rasters de una manera mas eficiente, el mosaico
resultante fue sometido a un filtro de mayoria, que realiza una operaciéon de vecinos
naturales en los que a cada celda se le asigna un nuevo valor utilizando el valor que mas

se repite, la operacion realizada se llevé a cabo a través de un kernel de 3 x 3.

Posteriormente los valores resultantes se reclasificaron a nimeros enteros, si bien esta
tltima operacion disminuye la resolucion en términos de visualizacion ayuda a facilitar la

operacién de los procesos consecuentes

Los archivos muestran bandas producto del mosaico original que cre6 el MDE, debido a la
gran cantidad de vuelos necesarios para la creacion de estos modelos es imposible corregir
dicho error a partir de los medios con los que se cuenta sin eliminar la informacion necesaria
para el andlisis, por ende, el error causado por dichas bandas se corrigié a partir de la

interpretacion cartogréafica y no por medios automatizados.
Delimitacion del area de estudio

Como ultima operacion se realizd un corte de los rasters resultantes utilizando los datos

vectoriales proporcionados por el INEGI utilizando a linea de costa que ellos consideran.
Generacion de base cartogréfica

Posterior a la correccién de errores los productos de dichas operaciones se utilizaron para
generar la base de los rasters con los que se realizaran las operaciones posteriores: Mapa

altimétrico, mapa de terrazas, mapa de flujo de escorrentia superficial y Mapa de curvatura.
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Mapa altimétrico

Se realiz6 partir del raster producto del mosaico y correccidn de errores, y posteriormente

“estirando” los valores de altura de cada celda para mejorar la visualizacion (Figura 20).
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Mapa de Terrazas

Este mapa tiene como finalidad resaltar las distintas geoformas dejando de lado la
distorsion del modelo digital de elevacion en bruto creado a partir de los datos de INEGI. El
trazo de las terrazas se realiz6 a manera de fotointerpretacion con la ayuda del modelo
digital de elevacidn, las imagenes satelitales disponibles a través de Google Earth y los
recorridos de campo. Este mapa muestra la diferencia altitudinal como terrazas. El intervalo
de cada terraza fue de un metro hasta los ocho metros de altura, posteriormente para los
8-9 metros se agrupo como una sola unidad, también para 10-12. A partir de los 12 metros
se considerd una sola unidad a todas las elevaciones restante, esto debido a los a que la
escala del mapa no permitia la visualizacion de las zonas con estas altitudes, por ende, se

agruparon con la finalidad de favorecer la interpretacion de las geoformas (Figura 21).

43



500000 " 505000 510000 515000
1 ] 1
1 i o i - i

2280000

2275000

2270000
2270000

2265000

2260000
2260000

Leyenda

metros respecto al nivel del mar
[ N
B :
K
B -
5
6
- M
s
I 1011

2255000

2250000

g A
S — o
g 216 -
o~ ~
0 12525 5 75 10
Km
1 T U 1 U U
500000 505000 510000 515000 520000 525000

Figura 21. Mapa de terrazas

44



Mapa de sumideros.

Con la finalidad de elaborar un mapa que permita comprender como se comportaria el
escurrimiento en la isla de Cozumel. Como primera operacion se realiz6 un raster de
direccion de flujo con la herramienta Flow Direction de ArcMap, con la cual se utilizaron los
valores de altura de cada celda del raster altimétrico para determinar la direccion teérica
gue tendria el agua si escurriera por la superficie. Esta direccién se determina utilizando la
direccién de descenso de la maxima pendiente desde cada celda. El software utiliza ocho
direcciones de salida relacionadas con las celdas adyacentes, este modelo se basa en el
algoritmo de Jenson y Domingue (1988) (Figura 22).

78| 72169715849
74167 56|49]146] 50
6953|4437 38|48
64|58)|55]22)31]|24
68|61|47121|16]19
7415313412 11112

Elevation surface Flow direction

]
4 ]
Direction coding

Figura 22 Célculo de la direccién del flujo por operacion de vecinos naturales (ArcGIS for Desktop, 2016).

Una vez obtenido el raster de direccion de flujo, este se utilizé para elaborar un raster de
sumideros con la herramienta Sink. Se clasifica como un sumidero a una celda o conjunto
de estas que conectadas espacialmente no se le puede asignar un valor de direccién valido
debido a que las celdas vecinas tienen un valor mayor o bien cuando las celdas tienen el
mismo valor y crean un bucle que impediria que el agua fluyera (ArcGIS for desktop, 2016).
El producto es un raster que representa los puntos en que se concentran los flujos de agua
(Figura 23).

45



525000

520000

515000

510000

505000

500000

0000822
1

owothN

cwochﬂﬂ

owomwuw

omcowNN

cwommww

owoomNN

ewomvNN

sumideros

Km

T
0000822

T
000S.22

T
0000422

T
0005922

T
0000922

T
000ss22

T
0000S22

T
00o0svze

525000

520000

515000

510000

505000

500000

Figura 23 Mapa de sumideros
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Mapa de Curvatura

Con el raster de elevacion se utilizé la herramienta de Curvature, esta herramienta calcula
la curvatura de la superficie celda por celda, la cual corresponde a la pendiente de la
pendiente entre los valores de altura de las celdas vecinas con un kernel de 3 x3. Para el
analisis y presentacion de la curvatura se utilizé la curvatura en planta ya que este raster
ayuda a la interpretacién de divergencia y convergencias de flujos. Los valores de curvatura
positivos indican superficies convexas mientras que los valores negativos superficies
concavas, siendo él cero superficies planas. El algoritmo utilizado para este procedimiento
de curvatura es el desarrollado por Zeverbergen y Thorne (1987) (Figura 24) debido a que
es el recomendado para superficies con gran rugosidad si se cuenta con datos de alta

resolucion (Jennes, 2013), situacién apropiada para la informacién que se cuenta.

The Zevenbergen & Thome polynomial produces the following curve over the 9 cells.

Figura 24. Operacion de curvatura con el algoritmo de Zevenberg y Thorne, algoritmo que es capaz de

identificar convexidad y concavidad en rasters de alta resolucion (tomado de Jenness, 2013)

Una vez obtenido el raster de curvatura se clasifico la informacion con la ayuda de los datos
vectoriales de curvas de nivel e isolineas producto del raster de pendiente, todo generado
a partir del raster de elevacion. Este procedimiento se realizé para clasificar los valores en
términos que facilitaran la visualizacion de la rugosidad del terreno, su interpretacion e

identificacion de geoformas (Figura 25 y resultado del procedimiento Figura 26).
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Figura 25. Sobreposicién de datos para la clasificacion del mapa de curvatura.
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Mapa de depresiones karsticas

Para la realizacién de este mapa se utilizaron los mapas de sumideros y curvatura. Cada
uno de los mapas fue reclasificado en 1 y 0 respectivamente si cumplian o no con las
condiciones establecidas para cada circunstancia, esto con la finalidad de efectuar

operaciones de algebra de mapas.

Para el mapa de sumideros se reclasifico con ausencia y presencia de estos. El resultado
es un raster con celdas de valor 1 en donde hay presencia de sumideros y valor de 0 donde

lo los hay.

En el caso del mapa de curvatura con el raster clasificado como se describié en la
metodologia de la creacion de este, las tres clases obtenidas se reclasificaron a dos para
asi asignar valores de 1y 0. Para los valores de 1 se consideraron los intervalos de -28 a
3.87, esto con ayuda de la interpretacion de los fondos planos y concavos propios de las

formas karsticas. Para el valor de 0 se consider6 el intervalo de 3.88 a 36.

Una vez que se contd con ambos rasters reclasificados se multiplicaron entre ellos para
obtener un raster que permita visualizar las celdas donde ambas condiciones se cumplen,
es decir, areas donde el flujo superficial se concentra y ademas existe un fondo plano o
coéncavo si bien es una operacion de apariencia redundante permite identificar formas de
relieve cerradas y deprimidas respecto al relieve circundante, caracteristica intrinseca de

las depresiones karsticas (Ford y Williams, 2007).

Obtenido el raster de depresiones karsticas, se procedié a clasificarlas en funcion de su
geometria. Para ello se transformé la informacién de las celdas a formato vectorial,
concretamente en poligonos para asi poder calcular el perimetro y area de las formas.
Fragoso-Servon et al., (2014; 2015) y Aguilar et al., (2016) han utilizado el indice de
Gravelius para tipificar las depresiones karsticas en la peninsula de Yucatan. El indice de
Gravelius (1914), se basa en comparar el perimetro de una geoforma con la de un circulo
gue tenga las mismas dimensiones para asi determinar qué tan redonda es. Entre mas
cercano a 1 sea el resultado més circular es una geoforma, conforme se el numero vaya
incrementandose la forma del relieve tiene a elongarse, es decir que un valor de 2
representa que la forma tiene un perimetro dos veces mas grande que el perimetro del
circulo creado a partir de la superficie de la geoforma (I Poqueras, 1985). Para este
procedimiento se utilizé la formula propuesta por Gonzales de Matuco (2004), Fragoso-
Servén et al., (2014); Aguilar et al. (2016):
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indice de Gravelius= 0.28 (perimetro/\area)

Esta formula se aplicé para cada poligono y posteriormente se clasificaron las formas en

tres grupos segun los intervalos:

e 1-1.35
e 1.36-2.04
e 2.05-7.3

Una vez que identificadas las depresiones karsticas se procedié a una correccion de errores
de manera visual comparando el resultado del procedimiento con imagenes de Google
Earth y los datos vectoriales existentes, esto con la finalidad de eliminar detecciones que
correspondieran a depresiones creadas por el hombre tales como canteras, casas u otras
edificaciones y alteraciones del paisaje que provocaran errores al procedimiento. También
se busco eliminar alineaciones se “depresiones” que pudieran ser causadas por errores del

sensor al momento de tomar los datos iniciales.

Posteriormente se realizé una identificacion de las geoformas con base a los pardmetros
morfométricos propios del indice de Gravelius, morfoldégicos y de distribucion para
determinar de qué tipo de forma karstica se trata. Para este punto se utilizaron los trabajos
de Lace y Mylroie (2013) Ford y Williams (2007), Fragoso-Servon (2014; 2015) y Aguilar et
al. (2016) para ayudar a identificar los procesos genéticos que dieron lugar a estas
geoformas. Como comprobacién de que efectivamente los resultados obtenidos

correspondian a formas karsticas se comparo con la informacién recabada en campo.

Una vez obtenidas y catalogadas las formas karsticas se procedio a realizar un andlisis de

gue areas presentan mayor densidad.

Para calcular la densidad de las geoformas por kildmetro cuadrado se obtuvo un punto en
el centroide de cada poligono y posteriormente se utilizé la herramienta Density para
calcular dicho valor. Este procedimiento se realiz6 para la totalidad de las formas y

posteriormente por clase con la finalidad de encontrar relaciones espaciales.

Finalmente, para la presentacion del mapa de densidad de depresiones kérsticas solo se
consideraron las depresiones dentro del intervalo de 1-1.35 respecto al indice de gravelius,
debido a que estas formas son las que se asemejan mas a una depresion de origen karstico
y las otras depresiones pueden obedecer a génesis diferentes como procesos costeros
(Figura 27).
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Figura 27 Mapa de depresiones karsticas. En el se muestran las diferentes depresiones clasificadas conforme

al indice de gravelius.
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Mapa de paleonivel del mar

Para la elaboracion de este mapa se limitd la visualizaciéon de los datos de elevacion
concernientes a las alturas del terreno desde un metro hasta seis respecto al nivel medio
del mar actual. Esto con la intencion de inferir cual seria el paisaje de laisla ante un aumento

del nivel del mar.

Se decidi6 simular el aumento del nivel del mar correspondiente a los estimados de estadio
isotépico 5e correspondiente al ultimo maximo glaciar segun la curva propuesta por
Railsback et al. (2015). El aumento de 6 metros se propone tomando como referencia el
trabajo de Blanchon (2009), quien identific6 la magnitud de este aumento con base en la

presencia de corales encontrados en el litoral continental y su posterior datacion con U-Th.
Mapa geomorfoloégico de procesos costeros

Con ayuda del mapa de terrazas, el mapa altimétrico, curvas de nivel, datos vectoriales
existentes, trabajo de campo y foto interpretacion con Google Earth. Se identificaron las
principales formas de relieve costero presentes en la isla, estas formas fueron identificadas
siguiendo los criterios de trabajos de geomorfologia costera (Bird, 2011; Hugget, 2016;

Pavlopoulos et al., 2009).

Adicional a los criterios cartograficos la diferenciacién se apoy6 en los resultados del
analisis de microfacies. Como resultado del analisis cartografico combinado con el analisis
de microfacies se obtuvieron un total de 10 unidades geomorfologicas. Estas unidades
fueron seleccionadas tanto por criterios morfolégicos (elevacién y textura), como por su

litosoma.
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4.2 Analisis de microfacies

Para este analisis se levantaron seis secciones estratigraficas en diversos afloramientos en
la isla de Cozumel. Estos afloramientos de seleccionaron como representantes de las
diferentes formas de relieve que se pueden apreciar en la cartografia existente (Figura 28).
Para cada afloramiento se seleccionaron muestras tomando en cuenta el cambio litolégico

aparente.

A continuacion, se enumera el nombre de la seccién y el respectivo nimero de muestras:

e Chempita: 6 muestras

e Cantera Transversal: 5 muestras
e Payo: 4 muestras

e Jabali: 2 muestras

e Coconuts: 2 muestras

e Cedral: 2 muestras

Posteriormente se elaboraron laminas delgadas de las muestras seleccionadas para ser
analizadas en el microscopio. El analisis se baso en clasificar las muestras por textura de
depdsito segun los pardmetros de Dunham (1962) y Embry & Klovan (1971)
respectivamente. Una vez obtenida la textura las muestras se clasificaron utilizando los
pardmetros de microfacies estandar propuestos por Fligel (2010). Una vez obtenidas las
microfacies estandar las muestras se ubicaron dentro del modelo de cinturones de Wilson
(1975). El modelo de cinturones que se utilizé para definir los ambientes de depésito de

Cozumel fue el de plataforma aislada.
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5 Resultados.

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion. Primero se mostraran los
resultados concernientes al andlisis cartografico mostrando cada uno de los mapas
elaborados. Posteriormente se mostraran los resultados concernientes al analisis de

microfacies.
5.1 Resultados del analisis cartogréfico
Mapa de densidad karstica

Este mapa muestra las zonas con mayor densidad de depresiones karsticas por kilometro
cuadrado. Posteriormente los datos se agruparon en cinco categorias: 0-20, 21-40, 41-
60,61-80 y 81-100. Las areas con mayor densidad de depresiones karsticas se distribuyen
en las zonas de mayor elevacion de la isla, mientras que las zonas planas, asi como las

mas proximas al mar presentan densidades menores (Figura 29).
Mapa de paleonivel del mar

Emana de la interpretacibn combinada de los mapas altimétrico y de terrazas
respectivamente. Este mapa busca mostrar tedricamente las masas de tierra que
permanecerian emergidas en un escenario en el que el nivel del mar se encontrara seis

metros por encima del nivel actual (Figura 31).
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Islas barrera

Son unidades de forma elongada con alturas que van desde los 4 metros en la base y
alcanzas alturas de hasta 13 metros. En su mayoria se localizan en el litoral E de la isla
formando un cinturén discontinuo, sin embargo, existe una de tamafio considerable en el

centro de laisla.
Cayos menores

Estas unidades se expresan como elevaciones aislada en el sector E de la isla con una
mayor concentraciéon al norte. En planta tienen una morfologia globular que asemeja a un
domo y tienen una altura que va desde los 5 metros hasta un maximo de 8 metros. Al
parecer estas unidades se encuentran asociadas a las islas barreras, debido a que siempre

se encuentran cercanas a las mismas.
Terraza lagunar superior

La unidad se conforma por una terraza de 6 metros que se extiende a lo largo de la unidad
de la cresta de playa y el norte del cayo central. Su morfologia asemeja abanicos de
tormenta seccionados por canales que se extienden sobre la llanura costera interior y la

terraza lagunar inferior. El mayor crecimiento de esta unidad se da en la vertiente sur.
Terraza lagunar inferior

Precede a la unidad de la terraza lagunar superior, comparte la misma morfologia de
abanicos de tormenta seccionados por canales, sin embargo, esta unidad posee casi el

doble de extension y se extiende sobre la cota de 5 metros de altura.
Pantanos y manglares

Esta unidad representa las zonas de la isla que se encuentran cubiertas por pantanos y
manglares y algunas zonas susceptibles a la inundacién, estas areas se mantienen dentro
de la cota de un metro de elevacion. Basicamente se extienden en los litorales Ny S de la
isla siendo el litoral N el que presenta la mayor extension y algunas islas. Ambas zonas
contienen cuerpos de agua perenes. Existe una me pequefia zona en el litoral E que es

susceptible a la inundacion y preserva la morfologia de antiguas lagunas.
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Cayo central

Conforma una meseta de morfologia triangular en planta que se eleva en el centro de la
isla. Sus limites comienzan desde la cota de 6 metros con laderas escarpas y alcanza una
altura maxima de 16 metros sobre e nivel del mar actual. Esta unidad presenta una ligera
depresién central bordeada por pequefias crestas, estas elevaciones representan los

puntos de mayor elevacion de la isla.
Banco de arena

Se localizan en los bordes de la unidad de la cresa cresta de playa. Cuentan con una
morfologia de listones o barras que comienza desde los 7 metros de altura en algunos

puntos y van descendiendo paulatinamente dentro de las llanuras costeras.
Cresta de playa

Esta unidad se erige casi a lo largo de toda la isla desde la porcion central en un sentido E-
W. Morfolégicamente asemeja una gran barrera que divide una laguna exterior de una
interior, a lo largo de su extensién muestra diversos promontorios y morfologias concavas
gue semejan una sucesion de bahias. Su vertiente E o exterior comienza con frente
escapado que parte desde los 6 metros de altura y alcanza hasta los 12 metros en algunos
puntos. Para la vertiente interior presenta una pendiente mas suave que posteriormente se
convierte en la terraza lagunar superior. La superficie de esta unidad se caracteriza por la

sucesion de crestas y valles en el sentido paralelo al eje E-W.
Llanura costera interior

Unidad de morfologia plana que se extiende desde la terraza lagunar inferior hasta el litoral
W de la isla sobre la cota de 3 metros hasta practicamente el nivel del mar con una

pendiente suave. Su distribucion es limitada por la unidad de la cresta de playa.
Llanura costera exterior

Unidad limitada por la cresta de playa y las islas barrera. Forma una llanura elongada
paralela a la linea de costa desde el SW hasta el norte de la isla sobre las cotas de 1y 2

metros. A lo largo de su limite con el mar muestra diversos promontorios y bahias
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5.2 Resultados microfacies

Las microfacies observadas en las diversas secciones de la isla corresponde a 5 zonas de
facies (FZ) de acuerdo con el modelo de cinturon de Wilson (1975), mismas que fueron

seleccionadas con base en los criterios de microfacies estandar (SMF) de Fligel (2010).

A grandes rasgos las zonas de facies en que se encuentran las rocas de las secciones

analizadas son las siguientes:

e FZ5 Margen de plataforma (Escenario de arrecifes que bordean la plataforma: Las
muestras dentro de esta zona se caracterizan bafflestones coralinos y packstones
con caracteristicas de lagunares, sin embargo, cercanos al arrecife.

e FZ6 margen de plataforma y Barra de arena (escenario barras de arena) elongadas:
Grainstones de ooides, intraclastos y peloides bien seleccionados. En seccion las
rocas muestran una estratificacion cruzada de bajo angulo (<10°).

e FZ7 Interior de plataforma- abierta o normal: Grainstones y rudstones. Estas facies
presentan gran cantidad de foraminiferos bentonicos y en algunas secciones la
microfacies estandar corresponde a coquinas de moluscos.

e FZ8 interior de plataforma restringida: packstones de peloides con foraminiferos
bentdnicos.

e FZ10 calizas con exposicién subaérea y alteraciones metedricas: Esta zona se
caracteriza por calcretas de origen pedogenético. En secciéon se muestran como
discontinuidades que sugieren eventos de exposicion aérea. En lamina delgada se

aprecian carbonatos con laminaciones de origen microbiano y pedogénesis.

A continuacion, se presentan las secciones junto con las fotomicrografias seleccionas como

las muestras mas representativas por cada litofacies
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Simbologia
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Figura 32 Leyenda de las secciones estratigraficas estudiadas




Chempita

Localizacion: regién central de la isla dentro de una depresiéon de origen karstico (Figura,
28). La parte superior de la depresion se encuentra a 7 metros sobre el nivel medio del mar

actual, mientras que la base de la seccion termina en el lente de agua dulce.

Descripcién litolégica: Consta de dos litologias bien diferenciadas y separadas por una
discontinuidad subaérea (calcreta); la porcion inferior es una caliza blanco-amarillenta
fuertemente intemperizada con presencia de macro gasterépodos, en algunos puntos
muestra signos de fuerte karstificacion evidenciada por el desarrollo de bolsas karsticas.
Esta litologia es interrumpida por una calcreta que es seguida por la acumulacién de
calcarenitas biogénicas mal consolidadas, fuertemente intemperizadas. La cima de las
calcarenitas muestra recristalizacion producto de la exposicion subaérea y desarrollo de

suelo (Figura 32).
Altura: 6.5m

0-1.7cm: es una caliza blanco-amarillenta fuertemente intemperizada y presencia de macro
gasterépodos (Figura 33, a), en algunos puntos muestra signos de fuerte karstificaciéon

evidenciada por el desarrollo de bolsas karsticas.

1.7-1.75m: discontinuidad color marrén obscuro con laminacion que alternan entre tonos
claros y obscuros de marrén (Figura 33, b). Su distribucién es uniforme incluso en el interior

de las bolsas karsticas.

1.75-6.5m: Calcarenitas de origen bioclastico (conchas de bivalvos en general) mal
consolidadas sin rasgos de estructuras aparentes altamente intemperizadas (Figura 33, cy

d). Culmina con una superficie de recristalizacion y pedogénesis (Figura 33, e).
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Secciéon Chempita

6m

3m

Om

Figura 33. Seccion Chempita

Analisis de microfacies

Chempita (Figura 33)
Numero de muestra | Textura (Dunham Micro facies Zona de Facies
modificado por Estandar (Flugel, (Wilson, 1975)
Embry & Klovan, 2010)
1971)
Chel Bafflestone coralino | SMF7 Fz5
micritico
Che2 Calcreta SMF26 FZ10
Ches3 Packstone de SMF16 Fz8
peloides con
foraminiferos
bentdnicos
Che4 Grainstone de SMF16 Fz8
peloides con
grasteropodos
Che5 Calcreta SMF26 FZ10

Tabla 2. Seccién Chempita
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Figura 34 Seccion Chempita, (la clave a las muestras de la Tabla 2): a Chel Bafflestone coralino micritico; b
Che2 Calcreta; c Che3 Packstone de peloides con foraminiferos benténicos; d Che4 Grainstone de peloides
con gasterépodos; e Cheb Calcreta
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Cantera transversal

Localizacion: a 2.7 kilometros del litoral E sobre la carretera transversal dentro de un banco
de materiales (Figura 28). La cima de la seccion corresponde a 8 metros sobre el nivel

medio del mar actual

Descripcion litologica: A grandes rasgos muestra dos litofacies y dos superficies de
exposicion. Parte de calizas bien consolidadas de color blanco-amarillento con abundante
desarrollo paleokarstico que son limitadas por una calcreta. Posteriormente sobre yacen
calcarenitas con presencia de rizoconcreciones que comienzan sin estatificacién aparente
y que van agradando hacia una estratificacion bajo angulo. El contacto entre las
calcarenitas y la calcreta que las precede es un contacto erosivo. La seccién culmina con

una superficie de recristalizacion y la presencia de suelo actual (Figura 34).
Altura: 6.4m

0-2.28m: Caliza bien consolidada de color blanco amarillento con ausencia de estructuras
primarias aparentes, presencia de corales tanto en posicién de vida como en fragmentos y
algunos macro gasterépodos (Figura 35, a). La porcion superior muestra presencia de
depresiones de origen karstico con dimensiones mayores a un metro, y conductos
paleokarsticos. Estas depresiones karsticas presentan brechas de colapso y relleno de

paleosuelos. Los conductos paleokarsticos también se encuentran rellenos de paleosuelos.

2.28-2.35: Superficie de exposicion subaérea o calcreta con un espesor promedio de 6
centimetros. Muestra una laminacién que se alterna entre marrones claros y obscuros. Esta
superficie es continua y se desarrolla aun dentro de las depresiones karsticas (Figura 35,
b).

2.35-6.10: Calcarenitas biogénicas con presencia de rizoconcreciones. Desde la base se
componen principalmente por conchas de bivalvos sin estratificacibn aparente con
presencia de algunos clastos negros (Figura 35, c¢). Hacia la parte media la estratificacion
comienza a ser perceptible y paralela, esta muestra un angulo bajo (0°-3) que se va

incrementando hacia la cima hasta los 6° de inclinacion (Figura 35, d).

6.10-6.4m Zona de recristalizacién de calcarenitas se aspecto masivo que culmina en el

contacto con el suelo actual (Figura 35, e).
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Seccion
Cantera transversal

Figura 35 Seccion cantera transversal

Analisis de microfacies

Cantera Transversal (Figura 35)

Numero de muestra

Textura (Dunham
modificado por
Embry & Klovan,

Micro facies
Estandar (Flugel,
2010)

Zona de Facies
(Wilson, 1975)

moluscos con
peloides,
intraclastos y
halimedas

1971)

CT1 Rudstone de SMF5 FZ5
peloides con caracteristicas
foraminiferos lagunares
bentonicos,
gasterépodos y
fragmentos
arrecifales

CT2 calcreta SMF26 FZ10

CT3 rudstone de SMF12 Fz7
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CT4 Grainstone de SMF17 Fz7
peloides e
intraclastos

CT5 Calcreta SMF26 Fz10

Tabla 3 Seccion Cantera Transversal

Figura 36 Seccién Cantera Transversal (la clave a las muestras de la Tabla 3): a CT1 Rudstone de peloides con
foraminiferos bentdnicos, gasterépodos y fragmentos arrecifales; b CT2 calcreta; ¢ CT3 rudstone de moluscos
con peloides, intraclastos y halimedas; d CT4 Grainstone de peloides e intraclastos; e CT5 Calcreta
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Payo

Localizacion: Porcién sur de la isla a 1.2 km del litoral E mas cercano. Se accede a ella
desde la carretera costera sur. La seccion se encuentra dentro de un banco de materiales
abandonada el cual tiene una altura maxima de 12 metros sobre el nivel del mar actual
(Figura 28).

Descripcidn litolégica: dos litofacies claras. Desde la base se encuentra una caliza masiva
bien consolidada color blanco-amarillento con presencia de corales en posicion de
crecimiento y existencia de abundantes estructuras paleokarsticas, esta litofacies es
limitada por una calcreta laminada de unos 5 cm de espesor. Le sobreyace una litofacies
de calcarenitas compuesta de material biogénico y abundantes rizoconcreciones, no
presenta ni orientacion o estratificacion clara. Esta litofacies también se encuentra limitada
por una segunda calcreta laminada. Posteriormente se deposita un segundo paquete de
calcarenitas que exhiben una laminacion con mayor angulo, a medida que agrada aumenta
en su inclinacion hasta alcanzar los 10°, conforme sigue agradando la seccién la laminacién
cede para culminar en un depdsito de calcarenitas sin estructura aparente que hace
contacto transicional a una zona de recristalizacion y posteriormente al suelo actual (Figurq
36).

Altura:9.3

0-1.8m: Caliza bien consolidada de color blanco-amarillenta masiva con corales Diploria sp
en posicién de crecimiento (Figura 37, a). Presenta gran cantidad de depresiones karsticas
en las que algunas contienen brechas de colapso, también existe la presencia de conductos
paleokarsticos. Esta litofacies se limita por una discontinuidad caracterizada por una

calcreta laminada.

1.8-2.0m: calcreta laminada continua con espesor que varia desde 5cm hasta los 20cm y

esta presente aun en el interior de las depresiones paleokarsticas(Figura 37, b).

2.0-3.50m: Calcarenitas biogénicas, poco consolidadas sin laminacién aparente con gran
cantidad de rizo concreciones (Figura 37, c). La superficie superior presenta ondulaciones

gue asemejan a depresiones de origen karstico.

3.5-3.58m: calcreta delgada de tres centimetros de grosor continua que presenta

laminacién en algunas zonas (Figura 37, d).
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3.58-4.7m: calcarenitas sin estratificacion aparente. En la base muestra una concentracion
de conchas de bivalvos asociados a una superficie erosiva (Figura 38, €). Cuenta con la

presencia de algunos clastos negros.
4.7-5.50m: calcarenitas con una laminacién menor a los 5° de inclinacion (Figura38, e).

5.50-7.30m: calcarenitas con presencia de algunos rizolitos y un angulo de inclinacién en la
laminacién de entre 5° y 10° (Figura, 38, e).

7.30-9.30m: Calcarenitas sin estratificacion aparente. En los Gltimos centimetros existe una
porcién recristalizada que forma una calcreta (Figura 38, f) asociada a la formacién del suelo
actual.
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"*l Section Cantera Payo

Figura 37 Seccion Payo
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Analisis de microfacies

Payo (Figura 37)

Numero de muestra

Textura (Dunham
modificado por
Embry & Klovan,
1971)

Micro facies
Estandar (Flugel,
2010)

Zona de Facies
(Wilson, 1975)

Payol

Bafflestone de
corales y algas rojas

SMF7

FZ5

Payo?2

Calcreta

SMF26

FZ10

Payo3

Grainstone de
peloides y miliolidos
y algunas algas
verdes algas verdes

SMF18

Fz7

Payo4

Calcreta

SMF26

FZ10

Payo5

Grainstone de,
ooides, peloides e
intraclastos
micritizados bien
seleccionados

SMF11

FZ6

Payo6

Calcreta

SMF26

FZ10

Tabla 4 Seccién Payo
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Figura 38 Seccion Payo (la clave a las muestras de la Tabla 4): a Payol Bafflestone de corales y algas rojas; b Payo2

Calcreta; ¢ Payo3 Grainstone de peloides y milidlidos y algunas algas verdes algas verdes; d Payo4 Calcreta; e
Payo5Grainstone de, ooides, peloides e intraclastos micritizados bien seleccionados; f Payo6 Calcreta
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Jabali

Localizacion: NE de la isla a 1.3km del litoral N. Se ubica en el camino hacia la isla de la
pasion (Figura 28). La base de la se encuentra a una altura de 3 metros sobre el nivel medio

del mar actual.

Descripcion Litolégica: Calcarenitas de color blanca-amarillento poco consolidada con
estratificacion cruzada, se identifican 5 paquetes diferentes y cada uno de ellos esta
delimitado por un cambio en el angulo de depositacion de las arenas. Hacia la cima de la
seccion, la laminacién deja de estar clara y culmina con una zona de recristalizacion de las
calcarenitas; dicha zona se localiza por debajo del suelo actual. A lo largo de la cantera se
observo presencia de icnofésiles (probablemente glossinfungites) ademas de algunas rizo

concreciones (Figura 38).

A lo largo de la seccion se identifican dentro de las arenas carbonatadas la presencia de

concha de moluscos principalmente bivalvos.

Altura: 3.6m

0-1.2m: Calcarenitas deleznables con una estratificacién de angulo cercano a 10°
1.2-1.7m: Calcarenitas deleznables con una estratificacion de angulo cercano a 10°
1.7-2.26m: Calcarenitas deleznables con una estratificacion de angulo cercano a 10°
2.26-3.13m: Calcarenitas deleznables con una estratificacién de angulo cercano > 10°

3.13-3.58m: Calcarenitas recristalizadas sin estratificacion aparente
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Section Jabali
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Figura 39 Seccion Jabali

Anadlisis de microfacies:

Jabali (Figura 39)

Numero de muestra

Textura (Dunham
modificado por
Embry & Klovan,
1971)

Micro facies
Estandar (Flugel,
2010)

Zona de Facies
(Wilson, 1975)

Jabalil Grainstone de SMF15 Fz6
ooides y lumps
micritizados bien
seleccionados

Jabali2 Calcreta SMF26 Fz10

Tabla 5 Seccion Jabali
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Figura 40 Seccion Jabali (la clave a las muestras de la Tabla 5): a Jabalil Grainstone de ooides y lumps
micritizados bien seleccionados; b Jabali2 calcreta.
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Coconuts

Localizacion: Litoral este de la isla sobre la carretera costera. La seccion se localiza en
una elevacién aislada que en su punto mas alto alcanza 5 metros sobre el nivel del mar

actual (Figura 28).

Descripcion litoldgica: Litofacies compuestas de calcarenitas fuertemente erosionadas
por la accion edlica caracterizada por algunos tafonis. Presencia de laminacién paralela y
cruzada de bajo angulo (< 5°). Se caracteriza por su alto contenido de rizoconcreciones. La
parte superior muestra una zona de recristalizacion con multiples conductos de disolucién
rellenos de sedimentos altamente oxidados, esta zona culmina justo por debajo del suelo
(Figura 40).

Altura de la seccién 3.5m

0-3.2m: calcarenitas pobremente consolidadas con estratificacién paralela que transiciona

a cruzada con bajo angulo (<5°) con abundantes rizoconcreciones y tafonis.

3.2-3.5m: zona de recristalizaciébn de apariencia masiva con mdultiples conductos de

disolucion.

1
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Figura 41 Seccién Coconuts
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Analisis de microfacies:

Coconuts

Figura 41)

Numero de muestra

Textura (Dunham
modificado por
Embry & Klovan,
1971)

Micro facies
Estandar (Flugel,
2010)

Zona de Facies
(Wilson, 1975)

Cocol

Grainstone de
intraclastos,
peloides y
foraminiferos
bentonicos

SMF11

FZ6

Coco?2

Calcreta

SMF26

FZ10

Tabla 6 Seccién coconuts
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Figura 42 Seccion Coconuts (la clave a las muestras de la Tabla 6): a Cocol Grainstone de intraclastos,

peloides y foraminiferos benténicos; b Coco2 Calcreta
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Cedral

Localizacion: region central de la isla dentro de la localidad el Cedral a 2.9km del litoral W.
La cima de la seccién se encuentra a 6 metros sobre el nivel del mar actual (Figura 28).

Esta seccion se registré en el interior de una cueva.

Descripcion litologica: Se compone de calcarenitas con rizoconcreciones de
estratificacion cruzada que alternan a laminacion paralela a 20 cm de la cima, esta Ultima
zona es de una caliza masiva recristalizada que culmina con el desarrollo de suelo (Figura
42).

Altura: 1.6m

0-1.4m: calcarenitas con presencia de rizoconcreciones de estratificacion cruzada que

alterna a laminacion paralela hacia la cima (Figura 43, ay b).

1.4-1.6m: caliza masiva recristalizada que culmina con el desarrollo de suelo.

101 Seccion El Cedral

-

S S (S

11 &

Figura 43. Seccion Cedral
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Analisis de microfacies

Cedral (Figura 42)

Numero de muestra

Textura (Dunham
modificado por
Embry & Klovan,
1971)

Micro facies
Estandar (Flugel,
2010)

Zona de Facies
(Wilson, 1975)

Cedrall

Grainstone de
peloides,
intraclastos ooides
micritizados

SMF11

FZ6

Cedral2

Grainstone de
peloides, ooides e
intraclastos
micritizados

SMF11

FZ6

Cedral3

Calcreta

SMF26

FZ10

Tabla 7 Seccién Cedral
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Figura 44 Seccion Cedral (la clave a las muestras de la
Tabla 7): a Cedrall Grainstone de peloides, intraclastos
ooides micritizados; b Cedral2 Grainstone de peloides,
ooides e intraclastos micritizados; ¢ Cedral3 Calcreta
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Correlacion estratigrafica

Asociacion
: nter ;
defacies CANtEra Caliche 1/Caliche 2 Asociacion de facies Aso.de facies
Payo 1-A 2(B.C,D)
Cantera Cenote
o Calok Transversal Chempita
Q—
= o
8 o Coconuts
= ~ Jabali
Cedral
Cal-2
B Cal-1
<

Cal-1 —
Figura 45 Correlacion de facies de las secciones estratigraficas estudiadas. La totalidad de las muestras analizadas se dividié en dos asociaciones de facies: 1-A:

facies coralinas (FZ5); 2-B barras de arena (FZ6); 2-C interior de plataforma (FZ7); 2-D interior de plataforma restringida (FZ8). Las asociaciones se encuentran
limitadas por la presencia de dos caliches (FZ10) respectivamente. Ambos caliches se usaron como elemento de correlacion.
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6 Discusion

El estudio de Cozumel, basado en un andlisis cartografico geomorfologico y soportado por
un analisis de microfacies, brinda la oportunidad de proponer un modelo de la evolucion
geomorfoldgica de la isla a partir de la combinacién del conocimiento previo por parte de la

literatura (Spaw,1978; Ward, 1997) y los resultados del presente trabajo.

Gracias al mapa geomorfologico (Figura 30) tenemos la posibilidad de visualizar Cozumel
a partir de las formas de relieve que constituyen su paisaje. Primeramente, se observa que
existe un paisaje bastante diverso, modelado tanto por procesos costeros como karsticos,
ambos controlados por los cambios del nivel del mar que han ocurrido en Cozumel a lo
largo del tiempo. La literatura (Spaw, 1978; Ward, 1997) ha identificado al menos dos
eventos de cambio del nivel del mar a partir del Pleistoceno, mismos que pueden apreciarse
en las secciones litolégicas de la isla, asi como en las diferentes formas de relieve

presentes.

El relieve actual de Cozumel es mucho mas complejo de lo que se podria pensar, a simple
vista las anteriores descripciones de la isla la presentaban como practicamente plana con
una elevacion promedio de 5 metros (Ward, 1997), sin embargo, como resultado de la
integracion de los productos cartograficos existentes se ha observado que la isla alcanza
elevaciones de hasta 16 metros de altura (Figura 20) y que estas no se tratan solamente
puntos aislados, mas elevaciones elongadas que se extienden tanto de norte a sur como
de este a oeste, asi como una gran meseta en la porcién central. Gracias al procesamiento
cartografico fue posible evidenciar la existencia de todo un sistema de elevaciones y zonas
planas a lo largo de la isla que bien puede interpretarse como diferentes estadios evolutivos

de la isla que se manifiestan a partir de la creacion de sistemas lagunares (Figura 21).

Con la intencién de facilitar la interpretaciéon de la geomorfologia de la isla hablaremos del
génesis de cada una de las geoformas. La descripcién se llevd a cabo de manera
descendente, es decir, comenzado por las de mayor altitud hacia las de menor. Con la
ayuda del analisis de microfacies hemos podido determinar que efectivamente la
identificacion de las respectivas geoformas enlistadas coincide con la evolucién
estratigrafica que se aprecia a través del estudio en lamina delgada de las respectivas

muestras obtenidas en campo.
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Asociaciones de Facies

En las secciones Payo, Cantera Transversal y Chempita (Figura 45) se identificé la
asociacion 1 (facies coralinas, FZ5), misma asociacién que expone en la base de dichas

columnas y Unicamente es posible observarla en las partes mas elevadas de la isla.

La asociacién 1 culmina con el desarrollo de una superficie exposicion (FZ10) nombrada
caliche 1. Esta primera asociacion muestra una primera evidencia de una antigua isla.
Evidencia que soporta la interpretacion de las partes altas de Cozumel como posibles

islotes o cayos formados probablemente durante el lowstand del MIS 6.

Posteriormente, por encima del caliche 1, y representando la totalidad expuesta de la isla
de Cozumel, se identifican las arenas carbonatadas o calcarenitas compuestas por una
gran cantidad de estructuras sedimentarias tales como, laminacion paralela, laminacion
cruzada de bajo y alto angulo, rizoconcreciones, ichnofésiles y macroporosidades que
también culminan con una segunda superficie de exposicion (caliche 2). A este conjunto de
facies se le nombr6 2 B(FZ6), C(FZ7) y D(FZ8) respectivamente.

Esta gran variacion en las estructuras y depdésitos sedimentarios, son el resultado de
diferentes condiciones de deposito relacionadas a los ambientes transicionales (Flugel,
2010), si bien la variabilidad de los cuerpos de roca no nos permite correlacionarlos
directamente, el caliche 2 que se encuentra en la cima de todas las secciones nos permite
su correlacion aloestratigrafica a través de toda la isla. Dicho caliche 2 Spaw (1978)

considera que comienza a formarse durante el MIS 4.

Tanto en las secciones estratigraficas desarrolladas en este trabajo, asi como en el trabajo
previo de Spaw (1978), se considera que la isla se compone casi en su totalidad por
depdsitos de calcarenitas de un ambiente de submareal que agrada hacia condiciones
supramareales, condiciones muy similares a las documentadas en el archipiélago de
Bahamas y otras islas carbonatadas en el Atlantico (Mylroie y Carew, 1995; Curran y White
1995).

Dicha transicién es apreciable en practicamente todas las secciones estudiadas. Siendo la
seccion Payo (Figura 37 y 45) la que mejor muestra la evolucion de las facies. Esta seccion
parte de calizas arrecifales (FZ5) que posteriormente es interrumpida por una
discontinuidad subarea (FZ10) agrada hacia facies de interior de plataforma (FZ7) para
culminar en depdsitos de barras de arena (FZ6) que finalmente transicionan a la

discontinuidad subérea actual (FZ10).
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La presencia de estas discontinuidades se asocia a episodios de descenso del nivel del
mar. Spaw (1978) ya las habia descrito previamente en la isla y las habia asociado con el
ultimo maximo glaciar gracias a la datacién de un coral realizado por Szabo (1978).
Posteriormente Blanchon et.al. (2009) realiz6 un trabajo en la costa continental de Quintana
Roo a uno 50 km al este de Cozumel donde también registré este maximo interglaciar y lo

identifico con el evento asociado al MIS 5e.

Ambas evidencias se establecieron gracias a fdsiles de corales localizados a una altura de
6 metros sobre el nivel medio del mar actual, misma altura donde encontramos las calcretas

en las diversas secciones estratigraficas estudiadas en el presente trabajo.

Como elemento adicional localizado sobre la cota de 6 metros, en diferentes puntos de la
isla encontramos el desarrollo de cavidades o macro porosidades (Figura 7), mismas que
corresponden a los criterios de la espeleogénesis de flanco de margen propuesta por
Mylroie y Mylroie (2007) teoria que asocia el desarrollo de cavidades con la zona de mezcla

entre diferentes masas de agua.

En la seccion de Cantera transversal se encontré una cueva del tipo flanco de margen justo
en contacto con la calcreta (Figura 34), mientras que en la seccidn Payo a lo largo de toda
la discontinuidad subaérea es posible observar una gran cantidad de karstificacién a lo largo
de todas las paredes de la cantera justo a la altura de los seis metros sobre el nivel del mar
(Figura 36). Para el caso de la seccion Chempita (Figura 61) la seccion misma se levanto
en el interior de una macroporosidad, misma que corresponde a los criterios de la teoria del
flanco margen; no cuentan con una red de conductos, simplemente son cavidades que se

conectan a medida que se van agrandando (Mylroie y Mylroie, 2007).
Geomorfologia

Como elemento de comparacidon decidimos tomar como referencia a la isla Banco
Chinchorro (Figura 46). Se eligio debido a la semejanza que tiene con la isla de Cozumel y
evidentemente por la cercania a la misma, asi mismo, Chinchorro se encuentra emplazada
en el mismo sistema de crestas que bordean la cuenca de Yucatan y comparten el mismo
basamento geoldgico (Uchupi, 1973). De primera instancia, al observar la existencia de
diversas lagunas y elevaciones tanto en forma de barreras como en forma de antiguos
cayos, se propone que Cozumel pudo haber iniciado su historia geomorfologia como algo

muy parecido a Banco Chinchorro.
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Banco Chinchorro ha sido descrito tanto como atolén (Jordan y Martin, 1987) como arrecife
de plataforma (Chavez e Hidalgo, 1988) para propdsitos de este trabajo nos basaremos en
la interpretacién de atolén. Se decidié partir de la idea de que Cozumel originalmente es un
atolén debido a que presenta un sistema de barreras que enmarcan una laguna interior,

caracteristica propia de los atolones.

A continuacién, se presenta el andlisis geomorfoldgico en coincidencia con el contenido

estratigrafico de cada unidad de relieve.

Cayo central, esta unidad forma una meseta en la porcion central de la isla a la que se le
atribuyen las mayores elevaciones de esta. La seccion tipo para representar esta unidad
corresponde a la seccibn Chempita (Figura, 32), la cual fue levantada al interior de un
cenote. Esta seccion comienza con un boundstone coralino limitado por una calcreta de
caracteristicas pedogenéticas, misma que representa un episodio de descenso del nivel de
mar. Posterior a la calcreta se encuentran facies de packstones correspondientes a un
interior de plataforma aislada que cambian a grainstones de moluscos, si embargo
permanecen dentro del mismo cinturén de facies. Esta seccion culmina con otra calcreta, a
la que se le atribuye el Gltimo momento de exposicién. Es importante recalcar que, si bien
esta es la unidad con mayor altura, seria necesario levantar otras secciones dentro de la
unidad para complementar la informacion puesto que al observarla en el mapa altimétrico
es posible apreciar una textura de crestas y valles lo que podria indicar la presencia de
dunas. Esta especulacién se soporta en la informacién proporcionada por la unidad de la
antigua cresta de playa, ya que en ella se encontrd la evidencia tanto en lamina delgada

como en la interpretacion cartografica de la existencia de estas dunas.

Se decidié nombrar esta unidad como cayo central debido a que se encuentra protegido
por el sistema de barreras que enmarcan al supuesto atolén. La considerable altura de esta
unidad puede ser producto de la acrecién de sedimentos sobre el antiguo arrecife, estos
eventos de acrecion excepcional a menudo son producto de tormentas y constituyen una
caracteristica de los atolones (Woodroffe et al., 1999; 2008). Al realizar la comparacién con

el Banco Chinchorro la similitud con el “cayo centro” es evidente (Figura, 44).

En la actualidad esta unidad se caracteriza por una textura esponjosa propia de una alta
karstificacion (mapa altimétrico Figura, 20). La karstificacion en esta zona cuenta con una
de las mas altas densidades de la isla (de 80-100 depresiones karsticas por kildmetro

cuadrado, Figura, 29) y en congruencia con las morfologias karsticas observadas
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podriamos hablar de una espeleogénesis del tipo de flanco de margen, sin embargo, se
requiere de un estudio mas a detalle orientado solamente al tipo de karstificacion para

determinar el génesis del karst de la isla.

En los recorridos de campo se constaté la gran densidad de dolinas y cenotes, claro ejemplo
de ello es que la misma seccidn tipo se encuentra dentro de un cenote (Figura 32), ademas
cabe resaltar que las depresiones karsticas con mayor diametro se encuentran dentro de

esta unidad (Figura, 27).

La antigua cresta de playa, esta unidad se extiende paralelamente al litoral este de la isla
en aproximadamente tres cuartas partes de su extension y es representada por las
secciones Payo (Figura, 36) y Cantera Transversal (Figura, 34). Conforme al andlisis de
microfacies esta geoforma es constituida de la siguiente manera: la base comienza como
un margen arrecifal identificado por boundstones coralinos y bafflestones coralinos
respectivamente (FZ5), este depdsito es interrumpido por una calcreta que sugiere un
evento de exposicion subaérea (FZ10), mismo gque se puede interpretar como un descenso
en el nivel del mar. Posteriormente, sobre yacen a la calcreta depdsitos propios de un
interior de plataforma (FZ 7), caracterizados por grainstones de peloides, intraclastos,

halimedas y fragmentos de moluscos.

En ambas secciones se presentan los grainstones correspondientes al interior de
plataforma abierta, sin embargo, en la seccién Payo, existe un cambio gradual hacia
grainstones de ooides muy bien seleccionados, mismos que corresponden a una FZ6,
depdsitos asociados a eolianitas, aseveracion sustentada tanto en el analisis de facies
como de la presencia de estratificacién cruzada medida en campo. Cabe resaltar que, para
esta misma seccion, existe una segunda superficie de exposicién expresada como otro
boundstone pedogenético, sin embargo, gracias a las observaciones en campo se concluy6
gue la existencia de esta superficie obedece a un fendémeno localizado de una probable
gradaciéon que sélo ocurrié en este sector de la unidad geomorfolégica. Para el caso de la
cantera transversal, si bien no se observé claramente una estratificacién cruzada in situ,

comparte practicamente los mismos alquimicos que la seccion Payo para este nivel.

En el contexto geomorfologico, la unidad presenta una textura de bandas paralelas que
debido a las diferencias de valores altimétricos se identificaron como una sucesiéon de

crestas y valles, morfologia tipica de las dunas costeras (Figura,20).
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Por ultimo, ambas secciones terminan en una ultima superficie de exposicidn caracterizada
por una calcreta de origen pedogenético. La lectura de esta geoforma indica que inicié como
una cresta arrecifal que fue agradando a una cresta de playa a través de dos al menos dos

eventos de cambio del nivel del mar. Cada uno representado por las respectivas calcretas.

La localizacion de esta unidad frente al cayo central muestra una gran similitud a las crestas
arrecifales presentes en el actual banco chinchorro que actian como barreras de una
laguna interior, laguna que muestra al menos dos terrazas lagunares que vierten hacia el

interior de la antigua laguna.

La karstificacion concerniente a esta unidad presenta una disminucion importante respecto
a la unidad del Cayo central (de una densidad de depresiones de 80-100 por km? a 40-60).
La disminucion de la presencia de depresiones karsticas puede ser debido a que el
procedimiento para identificarlas obedece a criterios geométricos (indice de gravelius), por
ende, al ser una forma acumulativa que se caracteriza por cordones de crestas y valles
estas depresiones naturales enmascaran la presencia de las depresiones de origen
karstico. En las observaciones en campo el proceso de karstificacion esta presente en todos
los puntos observados, en concreto para la seccién Cantera transversal, encontramos un
tipo de cueva que obedece a las morfologias caracteristicas de una cueva del tipo flanco
de margen, también, en las cercanias de esta seccion se encontrd otra cueva gue comparte
las mismas caracteristicas. Sin duda es necesario un estudio a parte que se encargue de

estudiar concretamente el tipo de karstificacion presente en la isla.

Antiguas islas barrera, esta unidad se expresa como un conjunto de elevaciones aisladas
y alargadas que alcanzan hasta los 9 metros de altura. Se distribuyen de manera paralela
tanto a lo largo del litoral este de la isla, como de la unidad de la antigua cresta de playa.
En el contexto de la evolucion de estas formas al parecer formaron parte de antiguo sistema
de barreras que enmarcaban una antigua laguna costera hoy en dia convertida en una
planicie costera. La seccidn tipo para caracterizar estas islas barrera es la seccién coconuts.
Esta seccién se caracteriza por grainstones de peloides y foraminiferos benténicos bien
seleccionados que la ubican dentro del margen de plataforma. La textura de la roca
acompafada de la morfologia apreciada en la cartografia nos permite catalogar a estas
islas barrera como antiguas dunas que fueron erosionadas tanto por los procesos costeros
como por los cambios en el nivel del mar a lo largo del tiempo, este cambio se hace presente

en la cima de la seccioén con la existencia de una calcreta.

90



Al buscar similitudes con el Banco Chinchorro, no encontramos algo similar, sin embargo,
la presencia de dos antiguas crestas arrecifales evidencia momentos de cambio del nivel
del mar. Un estudio méas a detalle enfocado en los paleoniveles del mar relacionado con las
geoformas sin duda seria necesario, esto ayudaria a determinar si el sistema de barreras

es contemporaneo a la cresta de playa.

Cayos del norte, esta unidad se muestra como pequefias elevaciones aisladas en el norte
de la isla, aparentemente asociadas a las islas barrera. No se cuenta con una seccion tipo
para esta unidad sin embargo se infiere que, podria tratarse de un remanente del sistema

de barreras que resistieron pasado eventos erosivos.

Tomando como referencia sistemas insulares presentes en la regién, como, por ejemplo,
Banco Chinchorro (Figura, 44) la morfologia de esta unidad nos hace pensar en los cayos
de arena ubicados en el norte del banco, pequefios nédulos de sedimentos a lo largo del

borde del atolon.

Bancos de arena, esta unidad se localiza en tres posiciones diferentes: norte de la isla
como la prolongacién de la antigua cresta de playa; el centro oeste, también como una
prolongacién de la antigua cresta de playa; y como un banco de arena aislado en el noroeste
de la isla muy cercano al litoral. La seccion tipo para caracterizar esta unidad corresponde
a la seccién Jabali. Estos bancos de arena parecen provenir de la migracion de la antigua
linea de costa, misma que es evidenciada por la unidad de la antigua cresta de playa. La
morfologia de estos bancos de arena muestra claramente un génesis erosivo propio de los
procesos costeros. Los alquimicos presentes en las laminas delgadas (ooides)
efectivamente corroboran que los sedimentos que las forman provienen de un ambiente de
playa por ende es posible relacionarlos directamente con la unidad de la antigua cresta de

playa y la posterior migracion de los depdsitos de estas playas

Llanura costera exterior: Esta gran unidad practicamente plana se extiende entre la
antigua cresta de playa y las antiguas islas barrera. Si bien no contamos con una seccion
estratigrafica tipo podemos inferir que en un momento previo se comporté como una laguna.
Esta aseveracion se basa tanto en el relieve plano, su ubicacion paralela a la antigua linea
de costa, como las morfologias lagunares y de canales de marea que se hacen evidentes
al observar el mapa de terrazas (Figura, 21). En dicho mapa es evidente que en el pasado
esta area estuvo ocupada por cuerpos lagunares, ademas la presencia de las islas barreras

corrobora la teoria.
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Al buscar similitudes con el Banco Chinchorro podriamos pensar en las areas lagunares
gque se encuentran detrds de las crestas arrecifales y que cuentan con una mayor
profundidad. La similitud de estas formas actuales con las formas antiguas observadas en

la unidad de la llanura costera dentro de Cozumel es evidente.

Terrazas lagunares, superior e inferior: Estas unidades se ubican en la zona protegida
de la antigua laguna interior por detrds de la unidad de la cresta de playa. Se presentan
como una sucesion de los depdsitos acumulados dentro de la laguna del antiguo atolén. La
terraza superior muestra numerosas formas erosivas, probablemente, provocadas por
tormentas extraordinarias ocurridas en el pasado o bien pueden ser canales creados por
los flujos intermareales dentro de la antigua laguna. Estos canales fueron apreciados en
campo (figura 9) dentro de la unidad de la llanura costera exterior, si bien, la unidad no es
la misma al identificar los procesos podemos inferir que en un momento precedente a la
formacion de la llanura costera exterior el mismo proceso model6 el paisaje de la llanura
interna. En segunda instancia, en algunas porciones de la terraza inferior es posible
apreciar algunas formas que asemejan abanicos de tormenta, situacién que coincide con
los rasgos erosivos presentes en la unidad precedente. Al hacer la comparaciéon con el
banco chinchorro la similitud entre estas unidades y el area que se encuentra en el interior
del atolén es evidente, por ende, podemos pensar que estas terrazas son depdsitos de
arenas sobre parches arrecifales que son segmentados por tormentas y canales
intermareales tal como sucede hoy en dia en el banco chinchorro. Es importante mencionar
gue la terraza interior es la unidad que presenta menor densidad de depresiones karsticas
(2-20 formas por km?), eso sin tomar en cuenta la unidad de pantanos y manglares. Mientras
que la terraza superior muestra un incremento en la densidad de depresiones en los

contactos con otras unidades como lo son la antigua cresta de playay el cayo central.

Llanura costerainterior: esta unidad se muestra como una gran planicie enmarcada tanto
por las terrazas lagunares como las barras de arena. Dentro de esta unidad es posible
identificar una gran morfologia semi circular que claramente evidencia una antigua laguna.
También existe la presencia de diversos canales intermareales, estos Ultimos con muestran
una gran similitud con las morfologias que se pueden apreciar dentro de la laguna del banco
Chinchorro. En cuanto a la densidad de depresiones kérsticas esta unidad no supera las 40
por kilbmetro cuadrado, siendo que en la mayor parte de su superficie la presencia de

depresiones es cercana a cero. Este Ultimo fendmeno se atribuye a que la mayor parte de
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la urbanizacion de la isla se asienta en esta unidad, situacion que dificulta la identificacion

de las depresiones.

Pantanos y manglares: Esta unidad se constituye por humedales ocupados por pantanos
y zonas de manglares. En el contexto geomorfolégico son planicies que se encuentran
sometidas a los cambios intermareales. La densidad de depresiones karsticas es

practicamente nula, debido a que se trata de una planicie de sedimentos no consolidados.

Posterior al analisis de las diferentes unidades geomorfologicas de Cozumel encontramos
una fuerte similitud respecto las unidades geomorfolégicas que pueden ser apreciadas en
banco chinchorro gracias a las fotografias satelitales y la cartografia existente. Al analizar
la superficie del atolén con base en la cartografia realizada por Chavez e Hidalgo (1988)
identificamos formas de relieve que se asemejan morfolégicamente a las encontradas en
Cozumel, asi mismo, ambas islas se encuentran en el mismo ambiente geoldgico, hecho
gue nos hace pensar que las formas actuales de Cozumel pueden haber comenzado justo
como en banco chinchorro, sin embargo, después de los cambios de nivel del mar
identificados en la zona (Blanchon, 2009; Spaw 1978; Szabo, 1978) diferentes depdsitos se
fueron agradando vy erosionando respectivamente para dar lugar al paisaje actual de

Cozumel.

Las terrazas marcadas en chinchorro se asemejan morfolégicamente a las observadas en
Cozumel, sin embargo, al observar las formas en el estado actual podemos inferir que no
se tratan de terrazas, sino mas bien de lagunas, mismas que se encuentran protegidas por
la actual cresta arrecifal. Al comparar las muestras obtenidas en Cozumel las mismas
formas de relieve o mas bien sus similes, nos encontramos facies del tipo FZ7, facies que
pertenecen a los interiores de plataforma o bien zonas lagunares (Base de la seccion
Cantera Transversal). La seccion Cantera transversal evidencia la evolucion de laguna a
interior de plataforma o bien un descenso en el nivel del mar puesto que las facies cambian
de FZ5 (Packstone peloidal con foraminiferos bentonicos y fragmentos arrecifales) a FZ7
(Grainstones de peloides con presencia de lumps), facies que nos hablan del cambio de
laguna a probables playas o barras de arena. En campo la seccion Cantera transversal se
caracteriza por estructuras arenosas con una estratificacion cruzada, situacion que podria
hacernos pensar en eolianitas. Al observar la localizacién de la seccion en la cartografia se
observa que corresponde a la unidad de cresta de playa, ambiente propicio para la

formacion de dunas y por tanto depésitos de eolianitas. Se distingue de la seccién Payo en
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gue muestra un poco mas de las antiguas lagunas por tanto muestra la transicién de la zona

de laguna a la cresta de playa.

Otra de las estructuras facilmente reconocibles, tanto en chinchorro como en Cozumel, son
las crestas arrecifales. En Chinchorro podemos observar la relacion espacial entre las
terrazas, ahora identificadas como lagunas y la cresta arrecifal; justo esta relacion sirve
como criterio genético para pensar en que las terrazas de Cozumel se tratan de lagunas,
primero por sus facies (FZ7, base de la seccién cantera transversal) y segundo la relacion

de la cresta que actia como barrera para las lagunas.

Hoy en dia para Cozumel, lo que comenzé como una cresta arrecifal como se puede
observar en chinchorro, evoluciond a la unidad de cresta de playa a través de los cambios
de nivel de mar reportados. En lamina delgada es posible observar dicha evolucion en la
seccion Payo, seccion que comienza con facies de coral (FZ5), se interrumpe por una
calcreta (FZ10), lo que puede significar un descenso en el nivel del mar, y posteriormente
las facies cambian hacia grainstones de peloides (FZ7) para verse interrumpidas de nueva
cuenta por otra calcreta (FZ10) para finalmente encontrar la presencia de grainstones de
ooides (FZ6) que nos indican un ambiente de playas y/o barras de arena. Por tanto,
creemos que la unidad de cresta de playa del actual Cozumel comenzé como una cresta

arrecifal.

Finalmente, la unidad mas sobresaliente y también la caracteristica que nos hace pensar
en la similitud entre las dos islas es el cayo. La unidad es llamada cayo central (Figura, 30),
sin embargo, existen otros cayos de menor tamafio identificados bajo criterios morfoldgicos
al norte de la isla. La secciébn Chempita sirvi6 para caracterizar esta unidad, la cual
comienza con un Boundstone coralino micritico (FZ5) que nos hace pensar un probable
parche arrecifal en el interior de la antigua laguna, le sobre yace una calcreta (FZ10) que
posteriormente es precedida por un Packstone peloidal con foraminiferos bentonicos (FZ8)
luego un Grainstone peloidal (FZ8) con presencia de gaster6podos para finalmente
encontrar un Bindstone pedogenético (FZ10), la evolucién de las facies permiten identificar
dos descensos en el nivel del mar, uno posterior al parche arrecifal, luego un aumento que
permitié una gran agradacion que le permitié alcanzar la altura actual y posteriormente otro

descenso en el nivel atestiguado por el segundo Bindstone.

Para el caso de Chinchorro existen tres cayos identificados por Chavez e Hidalgo (1988).

Gracias a la identificacién de las diversas estructuras La presencia de las estructuras de los
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cayos, junto a las otras unidades antes descritas (cresta de playa/ cresta arrecifal;
terrazas/lagunas) permiten categorizar a la isla de Cozumel como un antiguo atolén puesto
gue cumple con las caracteristicas descritas por trabajos como los de Bird (2011) y
Woodroffe (2008), es decir cuenta con uno o mas cayos (depdsitos de materiales dentro de
una zona de laguna protegida y para el caso de Cozumel la presencia de parches arrecifales
favorece la acrecion de sedimentos), cuenta con una zona de laguna protegida por un
sistema de barreras, ya sea de arena o arrecifales en forma de anillos. Por ultimo, en cuanto
a la morfologia de las ambas islas el parecido tanto en estructuras como en morfologias es

innegable.
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Para finalizar el analisis geomorfolégico vale la pena sefialar dos resultados importantes de
esta investigacion: la karstificacién y los posibles cambios en la geomorfologia de la isla
ante un aumento del nivel del mar sin tomar en cuenta propiamente las causas de dicho

aumento.

En cuanto a la karstificacion, si bien se obtuvo una zonificacion de la densidad de las
depresiones karsticas, misma que brinda informacion atil para futuros estudios, no fue
posible realizar una caracterizacion minuciosa de los procesos karsticos que se desarrollan

en laisla.

Como una primera aproximacion, al analizar el mapa de densidad de formas karsticas
(Figura, 29) es posible observar una distribucion preferencial a lo largo de los contactos
entre unidades geomorfolégicas (Figura 27), principalmente en donde existe una diferencia
de altitud (las mayores densidades se observaron en los margenes de la unidad de cresta
de playa). Esta evidencia fortalece la teoria de que gran parte de la espeleogénesis en la
isla se trata del tipo flanco de margen. Mylroie y Carew (1988; 1995) observaron este mismo
fendmeno en la isla de San Salvador en las Bahamas, un ambiente bastante similar al de
Cozumel, tanto en el aspecto sedimentolégico como geomorfolégico. Por ende, una
investigacion mas a detalle en este rubro podria aportar informacion valiosa de un

fendmeno karstico que por el momento no ha sido descrito formalmente en México.

Respecto a la posible afectacion de Cozumel ante un posible aumento del nivel del mar se
obtuvo un mapa (Figura 47) que muestra que unidades geomorfolégicas serian afectadas

ante un aumento de 1my 2m respectivamente.

Las principales unidades afectadas evidentemente son aquellas de menor altitud y mayor
proximidad con la linea de costa (Pantanos y manglares, Llanura cosera interior y exterior
respectivamente). Sin embargo, ante dicho aumento sin duda alguna todas las unidades se
verian modificadas debido a los procesos costeros lo cual provocaria una reconfiguracion
completa de la isla al mismo tiempo que una catastrofe social debido a la cercania de los
centros poblacionales a la linea de costa y que adicionalmente los emplazamientos se

encuentran en las unidades geomorfolégicas mas afectadas.
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7 Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos por el analisis de microfacies concluimos que, a partir

del Pleistoceno tardio, Cozumel se comportaba como un arrecife.

Las diversas variaciones del nivel medio del mar para la region permitieron la agradacion
de la isla hasta su estado actual, estos eventos se registran gracias a dos discontinuidades
subaéreas con presencia de pedogénesis observadas en las diversas secciones

estudiadas.

Gracias a la evidencia aportada por andlisis geomorfoldégico pensamos que dicho arrecife
se asemejaba a un atolén. Debido a la semejanza tanto geol6gica como ambiental del
Banco Chinchorro actual, consideramos que se podria considerarse como un simil al

estadio de atolén de Cozumel durante el Pleistoceno tardio.

Como rasgo caracteristico de las variaciones del nivel del mar no s6lo se encontré la
pedogénesis, sino también la presencia de espeleogénesis, misma que podria considerarse
como del tipo flanco de margen debido a las estructuras encontradas en las cavidades y

también a su distribucion en la isla.

Dicho nivel de karstificacién se localizé a seis metros sobre el nivel del mar actual,
posteriores estudios podrian correlacionar este fendmeno con un estadio isotdpico

concreto, por ejemplo, el MIS5e.

Finalmente, la simulacién de dos aumentos en el nivel del mar (1 y 2 metros
respectivamente) en Cozumel mostré un gran cambio en las masas de tierra emergidas,
por tanto, podria ser un elemento importante para considerar ante un escenario de cambio

climatico que aumentara el nivel del mar actual en un metro o bien superior.
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