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RESUMEN

Un estudio inicial sobre la interaccidon entre roca, suelo y vegetacion ha sido realizado en el Noreste de
México. De forma especifica, cinco perfiles de suelo han sido medidos y muestreados a lo largo del transecto
Linares — La Ascencién (Nuevo Ledn): (a) FCF (Facultad de Ciencias Forestales, UANL; Linares, N.L.;
coordenadas UTM: 14R0446949, 2741000; altitud: 370 msnm); (b) LCR (Las Crucitas; Linares, N.L,;
coordenadas UTM: 14R0423094, 2736922; altitud: 621 msnm); (c) TAP (Tapia, lturbide, N.L.; coordenadas
UTM: 14R0406026, 2735890; altitud: 1646 msnm); (d) PAB (Pablillo, Galeana, N.L.; coordenadas UTM:
14R0397347, 2716947; altitud: 2196 msnm) and (e) ASC (La Ascencion, Aramberri, N.L.; coordenadas UTM:
14R0398843, 2712565; altitud: 2376 msnm). En cada localidad, los diferentes horizontes que constituyen el
perfil de suelo (roca madre y estratos edaficos) han sido identificados, medidos y muestreados.
Adicionalmente, una raiz de encino, desarrollado sobre el perfil de suelo, ha sido colectada. Pruebas
tradicionales de edafologia (textura, color, pH, conductividad eléctrica, % materia organica y % carbonatos)
han sido aplicadas a todas las muestras de suelo. El arreglo de minerales de la roca y las muestras de suelo
se ha establecido por petrografia y analisis de difraccién de rayos-X. La composicién de elementos traza para
la roca madre, los horizontes edaficos y la raiz de Encino han sido establecidas por ICP-MS. Como resultado,
Los perfiles de suelo han sido clasificados como: (a) FCF: litosol desde una lutita alterada (Formacion
Mendez), (b) LCR: regosol de caliza alterada (Formacion San Felipe), (c) TAP: regosol de arenisca alterada
(Formacidn Taraises), (d) PAB: gypsosol de un depdsito de yeso (Formacién Minas Viejas), y (e) ASC: rendzina
de un depdsito de coluvidn (Cuaternario). Cuarzo, calcita, yeso, albita, montmorillonita e illita constituyen
los principales minerales que conforman la roca y las capas de suelo. Como ya se ha documentado en la
literatura, las condiciones semiaridas a templadas han restringido el desarrollo de los perfiles de suelo en el
area de estudio. Un proceso de alcalinizacidn, acompafiado de un incremento de los contenidos de materia
organica y carbonatos, han prevenido la movilizacién de elementos traza durante la génesis de los suelos.
Las raices de encino han extraido Unicamente Ba, B, Sry P, asi como en ocasiones metales de transicion (Ni,

Pb, Zn) en cantidades relativamente significativas.
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ABSTRACT

An initial study related to interaction between rock, soil, and vegetation has been carried out in
Northeastern Mexico. Particularly, five soil profiles have been measured and sampled along the Linares — La
Ascension transect (Nuevo Leon state): (a) FCF (Facultad de Ciencias Forestales, UANL; Linares, N.L.; UTM
coordinates: 14R0446949, 2741000; altitude: 370 masl); (b) LCR (Las Crucitas; Linares, N.L; UTM
coordinates: 14R0423094, 2736922; altitude: 621 masl); (c) TAP (Tapia, Iturbide, N.L.; UTM coordinates:
14R0406026, 2735890; altitude: 1646 masl); (d) PAB (Pablillo, Galeana, N.L.; UTM coordinates: 14R0397347,
2716947, altitude: 2196 masl) and (e) ASC (La Ascencidn, Aramberri, N.L.; UTM coordinates: 14R0398843,
2712565; altitude: 2376 masl). In each location, the different layers (rock source and edaphic horizons)
constituting the soil profile have been identified, measured and sampled. Additionally, the root of an oak
specimen developed above the soil profile has been collected. Traditional soil tests (texture, color, pH,
electrical conductivity, %organic matter, %gypsum and %carbonates) have been applied to all soil samples.
Mineralogical arrangements of rock and soil samples have been established by petrographic and X-ray
diffraction analyses. Trace-element compositions for rock source, edaphic layers and oak root have been
established by ICP-MS. As a result, the soil profiles have been classified as: (a) FCF: litosol from altered shale
(Mendez Formation), (b) LCR: regosol from altered limestone (San Felipe Formation), (c) TAP: regosol from
altered sandstone (Taraises Formation), (d) PAB: gypsosol from gypsum deposit (Minas Viejas Formation),
and (e) ASC: rendzina from colluvium deposit (Quaternary). Quartz, calcite, gypsum, albite, montmorillonite
and illite are the main minerals constituting the rock and soil layers. As documented in literature, semiarid
to template conditions have restricted the soil profile development in the study area. An alkalization
process, accompanied by an increase of organic matter and carbonates contents, have prevented the trace
element mobilization during the soil genesis. Oak roots have extracted only Ba, B, Sr and P, as well as

sometimes transition metals (Ni, Pb, Zn) in relatively significant quantities.



1. INTRODUCCION

1.1 Definicion y estructura general del suelo

El estudio de las relaciones entre roca, suelo y vegetacion representan un tema complejo que involucra
factores geoldgicos, quimicos y biolégicos. En este apartado se presenta un resumen acerca de los

principales conceptos en relacién a estos procesos de interaccidn.

El suelo se ha definido como un cuerpo natural, diferenciado en horizontes conformados por
constituyentes minerales y organicos, usualmente no consolidado, de profundidad variable, que difiere de
su material parental (roca madre) en morfologia, propiedades fisicas, propiedades quimicas y caracteristicas

bioldgicas (Jenny, 1994).

El origen del suelo es una funcion de la roca madre, el clima, la vegetacion, la edad del terreno y su
topografia (Bockheim et al., 2014). De acuerdo a Gonzélez de Vallejo et al. (2002), los suelos tienen su origen
en los macizos rocosos preexistentes que constituyen la roca madre, sometida a la accion ambiental

disgregadora de la erosion en sus tres facetas:

(a) Fisica: Debido a los cambios térmicos (lo que origina dilataciones diferenciales entre los diferentes
minerales y da lugar a acciones y fisuras internas) y a la accion mecanica del agua (arrastre de
fragmentos ya erosionados; posible accién directa por congelacién, que produce tensiones internas
por el volumen del hielo respecto al agua; accién alternada de humedad-sequedad a lo largo del
tiempo, etc.). Estas acciones fisicas tienden a romper la roca inicial y a dividirla en fragmentos de
tamafio cada vez mas pequeiio, que pueden ser separados de la roca por agentes activos (agua,
viento, gravedad) y llevados a otros puntos en lo que continua la accidn erosiva. Es decir, tienden a

crear las particulas que van a formar el suelo.

(b) Quimica: Originada por fendmenos de hidratacién (por ejemplo, paso de anhidrita o sulfato
hemihidratado a yeso o sulfato dihidratado), disolucién de sales (por ejemplo, los sulfatos en el
agua), oxidacion (por ejemplo, minerales de hierro por efecto ambiental), cementaciéon (por
ejemplo, agua conteniendo carbonatos previamente disueltos a partir de otra roca), Hidrolisis
(reacciones del agua con los minerales, los cuales pueden generar productos solubles y/o insolubles

en agua), etc. Las reacciones quimicas, por lo tanto, tienden tanto a disgregar como a cementar los



(c)

productos formados, dando unién quimica a las particulas pequefias que se forman, aunque en la

mayor parte de las veces contribuye mds a destruir y transformar que a unir.

Bioldgica: Producida por actividad bacteriana, induciendo putrefacciones de materiales organicas y
mezclando el producto con otras particulas de origen fisico-quimico, actuando de elementos

catalizador, etc.

Los procesos antes mencionados darén lugar, en un periodo relativamente corto (de 10% a 103 afios), a

la generacion de una diferenciacidon vertical que macroscopicamente se distingue como una serie de

horizontes mas o menos paralelos a la superficie del terreno. En la Figura 1.1 se reporta un perfil de suelo

tipico, que incluye el desarrollo de las capas A, B y C. En ocasiones, el perfil puede incluir horizontes de

materia orgdnica (estrato O o H, dependiendo si se encuentran sub-saturados o saturados de H20).

Por otra parte, la secuencia de estratos es utilizada para su clasificacion, asi como para realizar una

interpretacion sobre su génesis y sus funciones medio ambientales (Nachtergaele et al., 2009). Algunos

términos que son de uso comun en la edafologia (Porto Casanellas, 2003) se presentan a continuacion:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Espesor de un horizonte: La dimensidn de las capas de un perfil de suelo depende del tipo de roca
madre, la disponibilidad de agua, la temperatura y las reacciones bioldgicas. En el caso del
horizonte superior, el espesor estd estrechamente relacionado con el crecimiento de las raices de
las plantas y con el rendimiento de los diferentes cultivos, es la distancia comprendida entre
horizontes.

Profundidad efectiva: Es la profundidad hasta donde las raices de las plantas pueden desarrollarse
con relativa facilidad, siempre que el agua no sea un factor limitante, también debe indicarse las
plantas de referencia.

Limites entre horizontes: El suelo se organiza por horizontes, siendo cada uno de distintas
propiedades, teniendo lugar a lo largo de un determinado espesor, esto es lo que define a los
limites entre horizontes.

Textura: Las particulas del suelo son de diferentes tamafios. La unidn de estas genera diferentes
propiedades fisicas del suelo, en otras palabras la textura del suelo se define por la combinacién de
diferente proporcién de arena, limo y arcilla.

Estructura: La estructura no es mas que la forma de agregarse las particulas individuales del suelo
formando unidades de mayor tamafio.

Consistencia: Es una propiedad mecéanica del suelo que se debe a las fuerzas de cohesidn,
adherencia, resistencia a la deformacién y a la ruptura del suelo.



(g) Materia organica: Se refiere al contenido de residuos organicos incorporados al suelo, por lo

general se la denota por su coloracién, aunque para ratificarlo es necesario llevarla a una prueba en

laboratorio, se debe describir el estado de la materia organica observada.

Minerales | Minerales Nuevas Nuevas Reacciones
relictos inestables fases fases
0 Cuarzo con La mayor | Complejos de Es rico en Reacciones
cantidades parte de organos de materia Acide-Base.
menores de | silicatos y minerales organica De fuentes
accesorios | carbonatos organicas
A Cuarzo y Silicatos y Fases Relativamente | Acido-Base
feldespato | carbonatos | amorfas y de poco de cambios
alcalino primarios | orden de corfo | importante de ion.
relicto alcance Organicos
importante
con H.
B Cuarzo Primarios Como Material Reacciones
relicto, silicatos anteriormente parental, Acido-base
feldespato, con relativamente
ferro posibilidades poco
magnesiano de calcita importante
secundaria
C Cuarzo Primarios Como Material Reacciones
relicto, silicatos anteriormente parental, Acido-base
feldespato, con relativamente
minerales posibilidades poco
ferro- de calcita importante.
R magnesianos secundaria Sustrato
Geologico
insignificante

Figura 1.1: Perfil tipico de suelo desde el sustrato geoldgico hasta un horizonte rico en materia organica. Se incluye una

tabla que describe los componentes orgdnicos, minerales inestables, minerales relicto, fases nuevas y las reacciones

principales asociadas a cada estrato (FAO, 1998).

1.2 Factores que controlan el desarrollo del suelo

Los factores que controlan el desarrollo de suelo incluyen (Jenny, 1994): (a) material parental, (b)

topografia, (c) clima, y (d) los organismos que interactlan o viven en él. A continuacion se describe la

importancia de cada uno de estos factores.

(a) Material parental: En la parte inferior de un perfil de suelo se ubica el denominado horizonte C,

que constituye a la roca madre de la cual se va a generar el resto de los estratos. Su identificacion

es sencilla en regiones frias. Sin embargo, en regiones templadas o tropicales, en donde existe un

3



(b)

(c)

(d)

proceso de intemperismo mas intenso, la identificacion es mas complicada o no es posible. Polynov
(1930) reporté que los materiales parentales pueden clasificarse en tres grupos generales: (a) rocas
igneas y esquistos cristalinos (subdivididas en rocas acidas, intermedias y basicas), (b) formas de
transicion (depdsitos de productos gruesos de desintegracion, arcosas, gravas, depdsitos aluviales
arenosos, cuarcitas, lutitas y lutitas calcareas), y (c) rocas sedimentarias (rocas cuarzo-arenosas,

carbonatadas y arcillosas).

Topografia: Describe la configuracién de la superficie del terreno y es un factor basico en la
capacidad de penetracion de agua. Un perfil de suelo que tenga un sistema de drenaje, con
condiciones que pueden considerarse como representativas del clima regional o local, dependera
de los elementos topograficos, tales como monticulos, pendientes y depresiones. Estos elementos

gobiernan las condiciones de humedad del suelo.

Clima: Es un factor tan complejo que no puede ser representado por un sélo valor numérico. Se
hace necesario trabajar con componentes individuales climaticas, siendo las mas importantes la
humedad y la temperatura. De esta forma, los valores anuales de precipitacién proporcionan un
medio para inferir el régimen de humedad de una region, aunque las variaciones estacionales se
tienen en cuenta. El patréon de distribucion estacional pudiera asumirse también como una variable
independiente adicional o factor en la formacién de suelo. En la practica, se ha encontrado que las
variaciones menores en las tendencias estacionales son de influencia subordinadas en la formacién
del suelo. Adicionalmente, se ha prestado especial atencion a la magnitud y la frecuencia de las
lluvias torrenciales como un factor de erosidn del suelo. Los procesos de evaporacidon y
transpiracién son fendmenos asociados a la precipitacion que alcanza la superficie, regulando la
capacidad de filtracion a través de un perfil de suelo. La cubierta organica del suelo también sera un

factor a considerar como resultado de una mayor capacidad de retencién de la humedad.

Organismos: En la evolucién del sistema suelo también se tiene que considerar la presencia de
diversos tipos de macro y micro — organismos, los cuales ocurren y se desarrollan en los diversos
estratos, especialmente los de tipo orgdnico. Diversas reacciones bioquimicas influyen en el tipo de

compuestos organicos que aparecen en esta capa.



1.3 Metodologia de analisis de suelo en México

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2000) propuso una metodologia,

dividida en etapas, a fin de documentar la informacidn referente a los diferentes tipos de suelos que ocurren

en la Republica Mexicana. Este procedimiento parte del levantamiento y analisis de perfiles de suelos, el

analisis fisicoquimico de los estratos, y la documentacién en base de datos y cartas edafoldgicas. A

continuacion se describen, de forma general, las etapas que constituyen dicha metodologia.

(a) Etapa de registro y preparacion (Figura 1.2): Consiste en ordenar y controlar las muestras de suelo,

asi como organizar la informacién recopilada en campo, entregada por los responsables del

muestreo.

/REVISIéN DE ETIQUETAS E\

INFORMACION DE CAMPO

MUESTREO !

T —

| RELACION Y NUMERACION |
|

| SECADO |

!

| MOLIDO |

!

| TAMIZADO |

i

| ENVASADO |

v

\| ALMACENADO |/

ANALISIS FISICOS Y
> QuiMIcos

Figura 1.2: Diagrama de flujo de la etapa de registro y preparacion (INEGI, 2000).

(b) Etapa de analisis fisicos y quimicos (Figura 1.3): Es la etapa mas importante en el laboratorio ya

que, de sus resultados, dependera la correlacidon con la hipotesis planteada por los especialistas

edafdlogos en etapas previas del trabajo cartografico.

REGISTRO'Y
PREPARACION

(| Fisicos | [ aquimicos | '\
|

RESULTADOS Y

> v v
COLOR MATERIA
ORGANICA
TEXTURA
cic
pH
CATIONES
CE INTER-
CAMBIABLES
FOSFORO
ESPECIALES

-/

REPORTES

Figura 1.3: Diagrama de flujo de la etapa de analisis fisicos y quimicos (INEGI, 2000).



(c) Etapa de integracion de resultados y reportes (Figura 1.4): Los datos obtenidos a partir de los
analisis, son integrados en los reportes elaborados para tal efecto y entregados al drea responsable

del trabajo cartografico, para su aplicacion en la validacién cartografica.

ANALISIS
FISICOS Y
QuUIMICOS

RESULTADOS Y REPORTES B
EDAFQLGGICA

Figura 1.4: Diagrama de flujo de la etapa de resultados y reportes (INEGI, 2000).

(d) Etapa de generacion de archivos (Figura 1.5): Consiste en incorporar la informacién existente a
formato digital, la cual pasara a formar parte de la base de datos general, con el fin de que sirva

como complemento y sustento de la cartografia edafoldgica que produce el instituto.

RESULTADOS - BASE
Y GENERACION DE ARCHIVOS DE

REPORTES DATOS

Figura 1.5: Diagrama de flujo de la etapa de generacion de archivos (INEGI, 2000).

1.4 Clasificacion de suelos

Actualmente, existen dos esquemas de clasificacion de suelo que son utilizadas mundialmente: (a) la
denominada Soil Taxonomy, la cual fue propuesta por el Departamento de Agricultura de los EEUU (Soil
Survey Staff, 1975; Blockheim et al., 2014) y (b) la clasificacién propuesta por la FAO / UNESCO (IUSS Grupo
de Trabajo WRB, 2007).

El esquema Soil Taxonomy aplica un modelo jerarquico que agrupa a suelos similares dentro de
categorias generales considerando el concepto de “horizonte diagndstico”. Este seria un estrato definido
morfométricamente y que esta siempre presente en todos los perfiles de un tipo de suelo. Estos estratos se

complementan con diversas propiedades diagndsticas: (a) cantidad de materia organica y minerales, (b)



proporcion de humedad, (c) tipo de minerales, (d) roca madre, (e) condiciones climaticas. La aplicacion de
este sistema se ha extendido a América Latina. De esta forma, cada suelo es ubicado siguiendo la secuencia
Orden — Suborden — Grandes grupos — Subgrupo — Familia — Serie. En la Tabla 1.1 se presenta una
descripcién de los Ordenes en este esquema.

El esquema de la FAO / UNESCO (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007) es una variante del sistema Soil
Taxonomy, ya que existen diferencias en algunos tipos de horizontes y propiedades diagndsticas. Por
ejemplo, en la clasificacién FAO / UNESCO no se utilizan algunos términos populares que se prestan a
confusidn, tal como “suelos aridos”, “suelos pardos”, etc. Ademas, se evitan caracteristicas no claras, como
usar “suelo con alta contenido de materia organica” en lugar de “suelo con 10-20% de materia orgdnica”.
Adicionalmente, se evita la referencia a régimen de humedad o temperatura, que es algo comun en la
clasificacion americana. El proceso de clasificacidon presenta tres etapas: (a) Se identifican las caracteristicas,
el espesor y la profundidad de las capas, buscando ubicar los horizontes diagnéstico, (b) la combinacién de
horizontes descrita en campo se compara con aquellos que caracterizan a los denominados Grupos de Suelo
de Referencia (GSR), y (c) se identifican calificadores |, tipicamente asociados con un GSR, y Il, que son
aquellos integrado hacia otros GSR. En la Tabla 1.2 se reportan los GSR de la clasificacion FAO / UNESCO y las

caracteristicas basicas que los distinguen.

1.5 Estudios de suelo en la region Noreste de México

El INEGI (2000) reportd la distribucion de tipos de suelo para México en funcidén de los tipos de
vegetacion. En el caso de matorrales y bosques, que dominan la vegetacion en la region central de Nuevo

Ledn, los suelos dominantes son de tipo leptosol, regosol y calcisol.

Por otra parte, en la literatura se ha documentado varios trabajos relacionados a la cubierta de suelo en
la region Noreste de México. Estos estudios han estado orientados principalmente a: (a) procesos de
pérdida de vegetacién por sobrepastoreo (Manzano y Navar, 2000), (b) erosidn de suelo por cambio de uso
hacia agricultura (Navar y Synnott, 2000; Navar-Chaidez, 2008; Jiménez-Pérez et al., 2009), (c) como soporte
en el desarrollo de especies vegetales (Estrada-Castillon et al., 2004; Alanis-Rodriguez, 2006; Rodriguez-
Laguna et al., 2009; Pando-Moreno et al., 2014) y animales (Hernandez-Gémez et al., 2012); (d) procesos de

contaminacion de vegetacion (Rodriguez-Ortiz et al., 2006).



Tabla 1.1 Descripcién general de los Ordenes que conforman el esquema de clasificacion
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975; Blockheim et al., 2014).

Orden Descripcion

Podsol Suelo asociado a climas frios o templados frios, con abundante precipitacion. Se forma a partir de
materiales parentales asociados a cenizas volcanicas y a materiales arenosos. Presenta una vegetacion
arbérea. El horizonte B presenta tonalidades rojizas, ya que acumula una gran cantidad de éxido de
fierro. Debido a un ambiente frio, la degradaciéon de la materia organica es lenta, lo que da lugar a la
formacién de un horizonte gris de humus acido, mezclado con granos de arcilla.

Entisol Este suelo tiene una estructura de regolito. Por tanto, tiene menos del 30% de fragmentos rocosos. Se
forma tipicamente tras aluviones y no presenta "horizontes diagnésticos". ElI cambio de color entre
horizonte A y C es casi imperceptible. Son pobres en materia organica y, en general, responden a
abonos nitrogenados. La mayoria de los suelos que se generan desde sedimentos no consolidados, en
su etapa inicial, fueron entisoles. En ciertas regiones se conocen también como Rudosol o Tenosol.

Oxisol Estos suelos contienen, en todos los horizontes que lo conforman,no mas del 10%
de minerales meteorizables y menos del 10% de saturacién de bases. Siempre presentan un color rojo o
amarillo, debido a una alta concentracién de Fe*®, asi como de 6xidos e hidroxidos de aluminio. Se
forman sobre antiguos suelos de tropicos hiumedos. Tienden a presentar texturas finas, debido a su alto
grado de evolucién y a la relacién del mismo con el tamafio de las particulas. Son de escasa fertilidad.

Alfisol Son suelos de regiones himedas, por lo que se encuentran himedos la mayor parte del afo. Son suelos
jovenes, comlnmente aparecen bajo bosques de hoja caediza. Mantienen reservas notables
de minerales primarios, arcillas, etc, los cuales han permanecido estables, esto es, libres de erosién y de
otras perturbaciones edéficas.

Ultisol Se definen como suelos minerales que no contienen material calcareo y con menos de 10% de minerales
resistentes a la intemperie en su capa superior. Presentan vegetacién arbérea. Su color de suelo es
pardo rojizo oscuro. Presentan menos de 35% de base de saturaciéon. Se producen generalmente en
regiones humedas templadas o tropicales.

Molisol Son suelos que se desarrollan en climas templados, himedos y semiéridos. Se caracterizan por un
horizonte de superficie con color obscuro. Representan uno de los suelos agricolas mas importantes y
productivos del mundo (zona con pastizales), ya que tienes alta fertilidad, tiene una cubierta vegetal
integrada principalmente por gramineas. Este horizonte superficial fértil es conocido como un epipedén
molico. Se desarrolla como resultado de la adiciéon continua y a largo plazo de materiales organicos
derivados de raices de las plantas.

Inceptisol  Son suelos relativamente nuevos y se caracterizan por tener horizontes poco desarrollados. Estan
asociados a baja temperatura, presentandose en climas himedos (frios y calidos). Muestran un alto
contenido de materia organica, Estos suelos dan alguna indicacién de acumulacion de arcillas, 6xidos
metélicos o humus en las capas.

Gelisol Este tipo de suelo esta asociado a climas muy frios, la mayoria contiene una capa de color negro o
marrén obscuro, seguida de una capa mineral superficial. No son muy fértiles, ya que los nutrientes
calcio y potasio son muy faciles de ser lixiviados. También se conocen como Criosol.

Vertisol Son generalmente de color negro, lo cual se asocia a un alto contenido de arcilla
expansiva montmorillonita. En las estaciones secas, estos suelos forman grietas de 1 cm de ancho.
Ocupan las partes bajas del relieve, mostrando una fuerte expansion al humedecerse y una contraccion
al secarse. Generalmente, se ubican en regiones entre los 50° N y 45° S del ecuador terrestre. Entre las
areas donde dominan se incluyen el sur de Texas y norte de México, el norte de Nigeria, Tracia, y partes
del este deChina. En su estado climatico natural, los vertisoles estan cubiertos
de pastos o bosques pastizados.

Aridisol Se encuentran en climas aridos y semiaridos. Las bajas precipitaciones producen que sean suelos poco
lixiviados, pobres en materia organica. Incluyen un horizonte célcico generado por iluviacion y ocupan
cerca de un tercio de la superficie terrestre. Ya que tienen una muy baja concentracién de materia
organica, la deficiencia del agua es la principal caracteristica que los define. Los horizontes pueden ser
cementados por carbonatos, yeso o silice, por lo que su color es claro.

Andisol Son suelos que se desarrollan en depésitos volcanicos (ceniza volcénica, piedra pémez, carbonillas y
lava). Se desarrollan en regiones subhimedas y humedas, poseen acumulacién de humus. Se
caracterizan por su mineralogia, en la que se encuentran minerales de poco ordenamiento cristalino
(amorfos), como la imogolita y el alofano. Estos suelos se meteorizan rapidamente, formando mezclas
amorfas de aluminio y silicatos.

Histosol Es un tipo de suelo caracterizado por ser fuertemente organico, incluso turboso. Se desarrolla en
ambientes de condiciones hiumedas o frias. Se encuentra saturado en agua al menos una vez al afo. Su
material original consta de material vegetal poco descompuesto, mezclado con cantidades variables de
material terroso, por lo que es muy liviano.



http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla_expansiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla_expansiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Montmorillonita
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Texas
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nigeria
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracia
http://es.wikipedia.org/wiki/China
http://es.wikipedia.org/wiki/Pasto_(ganader%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosque

Tabla 1.2 Descripcién general de los Ordenes y Caracteristicas que conforman el
esquema de clasificacién, FAO-UNESCO (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).

Orden Caracteristicas
Histosol Suelos con gruesas capas de materia organica
Suelos con fuerte influencia humana
Antrosol Suelos con uso agricola prolongado e intensivo
Tecnosol Suelos que contienen muchos artefactos
. Suelos con enraizamiento limitado debido a permafrost o rocosidad somera
Criosol Suelos afectados por hielo
Leptosol Suelos muy delgados ( espesor <30 cm) sobre una roca extremadamente dura
. Suelos influenciados por agua
Ve"t'_S°| Condiciones alternadas de saturacién-sequia, ricos en arcillas expandibles
Fluvisol Planicies de inundacién, marismas costeras
Solonetz Suelos alcalinos
Solonnchaks Enriquecimiento en sales por evaporacion
Gleysol Suelos afectados por agua subterranea
Suelos regulados por la quimica de Fe/Al
Andosol Alofano o complejos Al-humus
Podzol Queluviacion y quiluviacion
P|II.11.0SO| Acumulacién de Fe bajo condiciones hidromorficas
Nitisol Arcilla de baja actividad, fijacién de P, fuertemente estructurado
Ferralsol Dominancia de caolinita y sesqui6xidos
Suelos con agua estancada
Planosol Discontinuidad textural abrupta
Stagnosol Discontinuidad estructural o moderadamente textural
Acumulacion de materia organica, alta saturacion con bases
Chenozem Tipicamente moélico
Kastanozem Transicion a clima mas seco
Phaeozem Transicién a climas mas humedos
Acumulacion de sales menos solubles o sustancias no salinas
Gipsisol Yeso
Durisol Silice
Calcisol Suelos con alto contenido de Carbonatos de Calcio ( CaCOs), en ocasiones denominadas como
rendzina.
Suelos con subsuelo enriquecido en arcilla
Albeluvisol Leguas albellvicas
Alisol Baja saturacion con bases, arcillas de alta actividad
Acrisol Baja saturacién con bases, arcillas de baja actividad
Luvisol Alta saturacion con bases, arcilla de alta actividad
Lixsol Alta saturacion con bases, arcilla de baja actividad
. Suelos relativamente jovenes o suelos con poco o ningun desarrollo de perfil
Umbrisol Con suelo superficial obscuro acidico
Arenosol Suelos arenosos
Cambiosol Suelos moderadamente desarrollados
Regosol Suelos en formacién a partir de material consolidado sin desarrollo significativo de perfil

Sin embargo, de momento no existen para la regidon central de Nuevo Ledn trabajos relacionados al

estudio especifico del desarrollo del suelo, en donde se consideren las variaciones en mineralogia y quimica



desde la roca madre hasta el ultimo estrato del perfil. El presente trabajo tuvo como propésito iniciar con

este tipo de investigacion en la region de estudio.

1.6 Objetivo

Considerando lo expuesto anteriormente, en el presente estudio se ha planteado el caracterizar
mineraldgica y quimicamente perfiles de suelos tipicos entre Linares — La Ascension, Nuevo Ledn, con el
objetivo de estudiar la generacion del suelo y evaluar el proceso de movilidad de elementos mayores y traza

en el sistema roca-suelo-vegetacion.

1.7 Hipétesis de Trabajo
De esta forma, se establecié partir de la idea de que el proceso de evolucion del sistema roca-suelo-
vegetacion puede ser evaluado a partir del analisis de informacidon mineralégica y quimica de roca, estratos

edaficos y la raiz de la vegetacion.

1.8 Metodologia general

A fin de cumplir con los objetivos antes mencionados, se desarrollaron los siguientes bloques de

actividades:

1.8.1 Preparacion previa:
. Recopilacidn bibliografica de trabajos previos sobre el marco climatico, geoldgico y
Forestal de las localidades bajo estudio.
. Revisidon de documentos relacionados a la edafologia para el area de estudio.
1.8.2 Trabajo de campo:
e Levantamiento de perfiles edafoldgicos en el transecto Linares — La Ascension, dentro
de la Sierra Madre Oriental.
e Recoleccidn de muestras de la roca madre y los horizontes que conforman el perfil de
suelo.
1.8.3 Experimental:
e Preparacion de muestras (roca madre: molienda; suelos: secado, tamizado e incineracién a
600°C; vegetacion: secado e incineracién a 600°C).
e Elaboracion de laminas delgadas para roca madre y andlisis petrografico.

e Analisis edafoldgicos clasicos para muestras de suelo.
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e  Analisis mineraldgico por difraccién de rayos-X para muestras de roca y suelo.
e Analisis quimico de elementos traza por espectrometria de masas acoplada a plasma por

induccién (ICP-MS) para muestras de roca, suelo y vegetacion.

184 Elaboracidn y analisis de bases de datos:
e Compilacién de los datos edafolégicos, mineraldgicos y quimicos, para cada horizonte que
conforma un perfil de suelo, en una base de datos de formato STATISTICA for WINDOWS
7.1.
e Considerando el marco climatico-geoldgico-forestal y el analisis de la informacion
generada en el presente estudio, proponer un modelo conceptual sobre el desarrollo de

cada perfil de suelo, que explique los cambios observados en mineralogia y quimica.

Una descripcion mas detallada del esquema de trabajo de campo, laboratorio, compilacién de datos y el

analisis de los mismos se presenta en el capitulo de Metodologia.
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2. MARCO CLIMATICO, GEOLOGICO Y FORESTAL

2.1 Ubicacion y clima

El drea de estudio se distribuye entre las regiones fisiograficas Sierra Madre Oriental y la Llanura
Costera del Golfo Norte (Figura 2.1). La Sierra Madre Oriental se define como un cadena montafiosa con una
longitud de ~1350 km, que se extiende desde el sur del Rio Bravo en forma paralela al Golfo de México hasta
unirse con el Eje Neovolcanico Transmexicano. Se han reportado al Cerro San Rafael (3751 msnm), ubicado
en Coahuila, y el Cerro del Potosi (3700 msnm), localizado en Nuevo Ledn, como las mayores elevaciones en
la Sierra Madre Oriental. La variacion topografica observada en la regiéon da como resultado diferencias de
temperatura. Mientras que en los puntos mas elevados el clima es frio (llegando en invierno a los -2°C y en
verano los 20°C como promedio), en los valles predominan los climas templados o célidos (en invierno 10°C

promedio, alcanzando los 40°C en verano).

Regiones Fisiograficas

Peninsula de Baja California
Llanura Sonorense

Sierra Madre Occidental
Sierras y Llanuras del Norte
Sierra Madre Oriental

Grandes Llanuras de Norteamérica
Llanura Costera del Pacifico
Llanura Costera del Golfo Norte
Mesa Central

10. Sistema Volcénico transversal
11. Peninsula de Yucatan

12. Sierra Madre del Sur

13. Llanura Costera del Golfo Sur
14. Sierra de Chiapas y Guatemala
15. Cordillera Centroamericana

ot clton M- ARC o i o

- .

Figura 2.1: Regiones Fisiograficas de Meéxico (Informacién obtenida de Ila fuente electrdnica:

http://www.conevyt.org.mx/cursos/cursos/pcn/antologia/cnant_4 11.html; acceso el 22.01.16)

Por otra parte, la Llanura Costera del Golfo Norte se extiende entre la Sierra Madre Oriental y el Golfo
de México y desde el rio Bravo hasta el Eje Neovolcanico Transmexicano. La regidn se caracteriza por
mostrar una variacién de 200 m en desnivel entre el contacto con la sierra y la costa. La llanura se ha
dividido en dos areas, que son delimitadas por el rio Tamesi. La parte norte, en Tamaulipas, corresponde a
tierras bajas, arenosas y pantanosas, que presentan un clima seco con precipitaciones <500 mm y una
temperatura anual promedio de ~18°C. Estas zonas bajas son interrumpidas por algunas sierras aisladas, tal

como la Sierra de San Carlos y la Sierra de Tamaulipas. El area sur cubre la zona angosta conocida como la
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Huasteca (que se distribuye entre los estados de Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla), la
cual es atravesada por diversos rios que bajan desde la Sierra Madre Oriental. La Huasteca, que muestra un
clima templado a cdlido subhimedo (precipitacion = 600-1000 mm; temperatura promedio anual ~22°C),

presenta una gran fertilidad agricola.

2.2 Geologia

El rasgo geoldgico mds importante en la regién es la denominada Sierra Madre Oriental (SMOr), que
se ha definido como un macizo montafioso rugoso, angosto y alargado, situado en el oriente de la Republica
Mexicana, que emerge hacia el W de la Planicie Costera del Golfo de México, con cumbres que alcanzan los
3,000 m sobre el nivel del mar, las cuales luego descienden de altura hacia el W y pasan a un extenso

altiplano situado en el centro del pais (Figura 2.2; Goldhammer, 1999; Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

La SMOr presenta una orientacion general NNW-SSE, con aproximadamente 1,350 km de longitud y
de 80 a 100 km de ancho que se extiende desde el sur del Rio Bravo y corre paralela al Golfo de México
hasta unirse con el Eje Neovolcanico Transmexicano. Sin embargo, a la altura de Monterrey, N.L. y Saltillo,
Coah, La direccién de la SMOr cambia en un sentido E-W. Este cambio representa el rasgo fisiografico mas
importante de la cadena y se le ha denominado como “Curvatura de Monterrey” (Figuras 2.3-2.4; Chavez
Cabello et al., 2011). La mayor parte de las rocas que constituyen a la SMOr son carbonatos y lutitas, aunque
también ocurren areniscas y rocas evaporiticas, que cubren del Jurasico medio al Cretacico Superior y que
fueron depositadas sobre un basamento igneo y metamaorfico precdmbrico. Esta secuencia sedimentaria fue
deformada y cabalgada desde fines del Cretacico y principalmente durante los primeros periodos de la era
cenozoica, aunque el sistema de montafias no es continlo porque factores tectdnicos y de erosién han
influido en ello. La comprensidon geoldgica de la SMOr implica la revisidn de su evolucidn tectdnica y la

descripcidn de su estratigrafia, las cuales se describen a continuacion.

2.3 Evolucion tectonica del Noreste de México

En el modelo tectdnico del N de México, propuesto por Goldhammer y Johnson (2001), se reporta un
esquema para las llamadas Provincia Occidental del Pacifico y la Provincia Oriental del Golfo de México,
siendo esta ultima la que incluye el NE de México. Este modelo fue dividido en cinco etapas principales
(Figura 2.5): (a) Paleozoico Tardio o de la “Reconstruccion de Pangea”, (b) Tridsico Tardio—Jurasico Medio o
de la “Ruptura Continental (Rift)”, (c) Jurasico Tardio o de la “Deriva”, (d) Cretacico Inferior o de

“Enfriamiento de la Corteza” y (e) Cretacico Tardio—Paleoceno, “Deformacién Laramidica”.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico general de México (Santiago et al., 1984)

14



/
~ Principales Montafas
~ Sierra Madre Oriental
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Figura 2.3: Principales sistemas montafiosos en México: Sierra Madre Oriental (en color verde), Sierra Madre Occidental

(en color salmén) y Eje Neovolcanico Transmexicano (en color azul).

W
SIMBOLOGIA .___g---------n....':'i-_,,

e T
1' “‘F'F'i:_wu lﬁ A .::_‘* B
i gt 7 ”ﬂi‘_ﬂ;‘:#%"ﬁ? o gy
58 4.

i "*-"i AT
n nranay) el _‘- “&"h‘
: b3 i riptate -—-a -.W{fa-a_ e
m-- w
BT -
:_ﬂ"’ié,: LTTRY )ﬁ\
gy kY
' P
oy @ \‘ %, o

Figura 2.4: Mapa geoldgico-estructural de la Curvatura de Monterrey. MY = Monterrey, S = Saltillo, A = Allende, SA = San

Antonio de las Alazanas, MS = Montemorelos, L = Linares, G = Galeana, EC = El Carmen, LV = La Ventura, CO =

Concepcidn del Oro, ES = El Salvador (Chavez Cabello et al., 2011).
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(a) Etapa 1: Paleozoico Tardio, “Reconstruccién de Pangea”.

Durante el Carbonifero—Pérmico (Figura 2.5A), las masas continentales de Gondwana y Laurasia
colisionaron, dando como resultado el supercontinente Pangea. Este fendmeno generd una gran sutura
conocida como Cinturén Ouachita—Marathon (Sedlock et al., 1993). Esta sutura, asociada a una antigua zona
de subduccion, dio inicio a un arco magmatico en la porcion de Sudamérica y posteriormente a una colisién
continental. La zona de sutura se extiende hasta Coahuila y parte de Chihuahua (Ortega Gutiérrez et al.,
1994). Se ha reportado que el basamento formado presentaba un espesor de ~35 km. Por otra parte, el
futuro Bloque de Yucatan o Terreno Maya se ubicaba al S del Cinturédn Ouachita—Marathon, junto a lo que

actualmente es Texas y Luisiana (Goldhammer, 1999).

(b) Etapa 2: Tridsico Tardio—Jurdsico Medio, Ruptura Continental o rift.

En este periodo se iniciaron procesos de fragmentacion continental en Pangea. Al E del bloque de Coahuila,
una rotacién anti-horaria del bloque de Yucatan fuera del Golfo de México resulté en el desarrollo de una
fase de rift en la evolucidn tecténica del NE de México (Figura 2.5B). Esta etapa de deformacion extensional

o de rift tuvo una duracién de ~50 Ma (Triasico Tardio-Jurdsico Medio; Goldhammer Y Johnson, 2001).
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Figura 2.5: Modelo tecténico de la evolucion de las provincias occidental del Pacifico y oriental del Golfo de México
entre el Paleozoico Tardio—Cretacico Tardio (Goldhammer y Johnson, 2001). Esta seccién esquematica tiene una

orientacién aproximada E-W (de izquierda a derecha) a través del N de México.

El basamento del NE de México fue levantado, generandose algunos altos estructurales (Bloque de Coahuila,
Bloque de La Mula, Bloque Burro—Peyotes—Salado y Archipiélago de Tamaulipas) y algunas depresiones
(Cuencas de Sabinas, Maverick, Mexicana y Magiscatzin; Canales de Monterrey y Chihuahua). La
combinacién de los altos estructurales y las cuencas dieron lugar a un sistema de grabens y horsts, los cuales
controlaron la depositacién mesozoica en las diferentes depresiones sedimentarias (Padilla Y Sanchez, 1986;

Goldhammer, 1999).
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Durante la etapa de deformacion extensional (Jurasico Medio) se desarrollaron depdsitos continentales, que
representan una posible evidencia de los procesos de rift. La subsidencia tectdnica del basamento se
caracterizo por una rapida fase inicial distensiva. Este evento se desarrollé durante el Tridsico Tardio-Lidsico,
seguido por un levantamiento del basamento durante el Lidsico-Calloviano Inferior (Goldhammer, 1999).
Durante ésta etapa se formd una cuenca que, debido a la subsidencia que dominé el desarrollo en la regidn,
recibid la entrada de agua marina somera. Esto propicié la formacion de potentes depdsitos de sedimentos

evaporiticos.

En este periodo, debido al ingreso de agua marina en la region, la formacion de depdsitos continentales y de
tipo evaporitico cesd (Figura 2.5C), proceso que fue controlado por la deriva del Bloque de Yucatan. Este
evento se asocia, en general, al desarrollo de piso ocednico en el Golfo de México y que provocé la

separacién de Sudamérica con respecto a Norteamérica (Sedlock et al., 1993; Goldhammer, 1999).

Mientras transcurria la expansion del Golfo de México durante el Oxfordiano, el Bloque de Yucatan se
desplazé al S, a favor de la falla Tamaulipas—Chiapas (tipo transformante derecha; Pindell, 1985). Cuando
ésta falla se volvid inactiva, el Archipiélago de Tamaulipas fue cubierto por carbonatos durante el Jurasico
Superior. La expansién maxima del Golfo de México finalizé durante el Berriasiano (Padilla y Sdnchez, 1986;
Goldhammer, 1999). Posteriormente, se inicié el desarrollo de una nueva dorsal oceanica al sur del Bloque

de Yucatan, dentro del proto-Caribe (Sedlock et al., 1993).

(c) Etapa 3: Jurdsico Tardio, “La Deriva”.

Una subsidencia tecténica ocurrié de forma paulatina y asociada con etapas de rift y deriva. En este periodo
se desarrollaron diferentes facies de depositacion, como una funcion de la posicion de las fuentes de
materiales clasticos, que corresponden a los margenes de los altos estructurales. De esta forma, en las zonas
costeras de los Bloques de Coahuila y Burro Peyotes, asi como del Arco de Tamaulipas, se depositaron
materiales predominantemente arenosos. Por otra parte, en las areas alejadas a las zonas continentales, se
acumularon sedimentos arcillosos finos y carbonatos de aguas profundas en diferentes facies sedimentarias,

dependiendo del paleo-relieve (Padilla Y Sdnchez, 1986; Goldhammer, 1999).
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(d) Etapa 4: Cretdcico Temprano, “Enfriamiento Cortical”.

Este periodo se caracterizé por presentar un reposo de la corteza (Figura 2.5D), sin procesos de subsidencia
o movimientos de falla. Sin embargo, en el margen N del Bloque de Coahuila se reactivo la Falla de San
Marcos (Padilla Y Sanchez, 1986; Goldhammer, 1999). El cese de los movimientos de esta falla resulté en el
desarrollo de grandes plataformas marinas en la regién, las cuales constituyen a las formaciones calcareas
del Cretdcico Inferior. El Bloque de Coahuila continué como un alto estructural y que controld la distribucion
y patrones de progradacion de las facies carbonatadas, sin aportar siliciclastos a la cuenca. Durante el
Aptiano, se registrd6 un cambio tectdnico a nivel regional, el cual dio lugar al depdsito de sedimentos

clasticos.

Durante el Cretacico (Albiano-Cenomaniano), la subsidencia continto y, debido a esta, se incrementd la
profundidad de la cuenca. Este cambio provocd una variacion en la depositacion de sedimentos: de
carbonatados de plataforma profunda a depdsitos turbiditicos. Por otra parte, el resto del margen
occidental fue transgredido (Isla de Coahuila), predominando en él facies de mar abierto, donde se depositd
una gran cantidad de carbonatos finos y lodos calcareos. El levantamiento regional continud a través del
Cretacico-Superior (Cenomaniano-Turoniano), predominando un ambiente marino donde se depositaron
sedimentos arcillo-calcdreos, en algunos casos con una gran cantidad de materia orgdnica (Padilla Y Sanchez,
1986). Posteriormente, en el Cretacico Superior (Conaciano-Santoniano) continuaron las condiciones
regresivas, por lo que la cuenca se caracterizd por el depdsito de una secuencia calcareo-arcillosa, con
intercalaciones de sedimentos calcareos finos. La parte terminal del Cretdcico se caracterizd por condiciones
de mar abierto y aguas profundas, que dieron como resultado la acumulacidon de sedimentos calcareo

arcillosos (Padilla y Sdnchez, 1986).

(e) Etapa 5: Cretdcico Superior-Paleoceno, “Deformacion Laramidica”.

Durante esta etapa (80-55 Ma; Figura 2.5E) se presentd el evento tecténico denominado como Orogenia
Laramide, el cual dio como resultado la deformacidon de la cubierta sedimentaria mesozoica del NE de
México, originando el Cinturén Plegado y Cabalgado de la SMO (Padilla Y Sanchez, 1986; Sedlock et al., 1993;
Goldhammer, 1999; Eguiluz de Antufiano et al., 2000; English Y Johnston, 2004). Esta se ha identificado
como un evento de deformacién de montafias contemporaneo a la acumulacién de sedimentos de la
Formacion Laramide (Wyoming, EEUU). Este evento tectdnico generd, en el Cretacico Tardio-Terciario
Temprano, cadenas de montafias formadas por estructuras que involucran deformacién del basamento
dentro del antepais de las Montafias Rocallosas y cuencas con depdsitos clasticos del Paleoceno-Eoceno,

que incluye las serranias de Montana, Wyoming, Utah, Colorado, Nuevo México y Arizona.
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Los efectos del evento laramidico se extendieron hacia México (Chavez Cabello et al., 2011), generando los
cinturones plegados de Chihuahua, Coahuila y la SMO en el N de México, mientras que en el S las Sierras de
Chiapas, Zongolica y de Juarez. Es importante sefialar que la deformacién laramidica en México muestra
relaciones mas complejas con respecto a lo observado en EEUU. Esto se ha interpretado como resultado del
despegue sedimentario sobre una secuencia evaporitica, la incorporacion local del basamento en la
deformacion y la reactivacién de algunas fallas antiguas del basamento, como la de San Marcos (Padilla Y

Sanchez, 1986; Chavez-Cabello et al., 2011).

Algunos autores han reportado que la Orogenia Laramide ocurrié posterior a la acreciéon de terrenos,
durante el Jurdsico y el final del Cretacico Temprano y que dio lugar al levantamiento de la Cordillera
Norteamericana. Por esta razon, English y Johnston (2004), sugirieron que el evento laramidico no tuvo un
origen colisional y sefialaron que otros mecanismos podrian ser los responsables del levantamiento y la
deformacion laramidica: (a) cabalgamiento de retroarco (retroarc thrusting), (b) tecténica de tipo “orogenia
flotante” (“orogenic float” tectonics), (c) subduccidn plana (flat-slab subduction), y (d) colisién transpresional
cordillerana (Cordilleran transpressional collision). Sin embargo, English Y Johnston (2004) sefialaron que
ninguno de estos mecanismos explica de forma satisfactoria la geometria, el intervalo de tiempo o la

extension del evento laramidico.

2.4 Estratigrafia de la Sierra Madre Oriental

La SMOr esta constituida litolégicamente por una secuencia de rocas carbonatadas y terrigenas de
edad mesozoica (Michalzik, 1986), las cuales fueron depositadas sobre un basamento cristalino de edad
greenvilliana (Figura 2.6; Goldhammer, 1999; Eguiluz de Antufiano et al., 2000). Esta litologia sedimentaria
ha sido separada en dos paquetes principales. El primer paquete incluye una secuencia del Tridsico Tardio-
Cretacico Temprano, que incluye principalmente lechos rojos, rocas volcanoclasticas, evaporitas, rocas
siliciclasticas y carbonatos marinos, los cudles se depositaron en una cuenca (margen pasivo) producto de un
evento de rift y deriva (Goldhammer, 1999). Esta secuencia se inicia con el Grupo Huizachal (Tridsico-
Calloviano), constituido por intercalaciones de arenisca, lutita, conglomerado polimictico y roca

volcaniclastica. Esta secuencia se considera la mas joven del basamento en la region.

A esta unidad le sobreyacen tres unidades del Jurasico: (a) Fm. Minas Viejas (Calloviano - Oxfordiano),
conformada por rocas evaporiticas, (b) Fm. Zuloaga (Oxfordiano), constituida por caliza con nédulos de
pedernal, y (c) Fm. La Casita (Tithoniano-Kimmeridgiano), constituida por lutita, interestratificada con caliza
arcillosa, arenisca calcdrea y horizontes fosfatados. La secuencia continda hasta el Cretacico, con las
siguientes unidades: (a) Fm. Taraises (Berriasiano-Huateriviano), constituida por caliza que en su parte

superior muestra una secuencia siliciclastica de arenisca y lutita, (b) una secuencia de caliza masiva que,
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dependiendo de su facies, se denomina Fm. Tamaulipas Inferior, la cual se deposité en un ambiente de
cuenca, o Fm. Cupido, que muestra caracteristicas de plataforma arrecifal (Hauteriviano-Aptiano), (c) Fm. La
Pefia (Aptiano), conformada por una secuencia de estratos lutiticos de espesor pequefio, (d) Una secuencia
de caliza de espesor mediano, que dependiendo de su facies se denomina Fm. Tamaulipas Superior
(ambiente de cuenca) o Aurora (ambiente de plataforma arrecifal) (Albiano) y (e) Fm. Cuesta del Cura
(Albiano-Cenomaniano), conformada por caliza intercalada con horizontes delgados de lutita que incluyen

lentes y capas de pedernal.
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Figura 2.6: Columna estratigrafica generalizada para la Sierra Madre Oriental, NE de México (Michalzik, 1986).
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El segundo paquete de rocas esta dominado por caliza y lutita, depositada en ambientes de cuenca
profunda y plataforma abierta durante el Cretdcico Tardio. Estos estratos fueron acortados y cabalgados
sobre las plataformas continentales en el Paleoceno durante la Orogenia Laramide (Padilla Y Sanchez, 1986;
Goldhammer, 1999). Este paquete incluye tres unidades (Figura 2.6): (a) Fm. Agua Nueva (Turoniano),
constituida litolégicamente de caliza intercalada con lutita carbonosa, (b) Fm. San Felipe (Coniaciano-
Santoniano), conformada por una secuencia de caliza con intercalaciones de lutita, arenisca y horizontes de
limolita verde, y (c) Fm. Méndez (Campaniano- Maastrichtiano), compuesta por lutita calcarea de color

negro que intemperiza a café amarillento con una exfoliacién por intemperismo en forma de agujas.

A continuacién se describe de forma breve a cada una de las unidades litolégicas que constituyen la

estratigrafia de la SMOr.

(a) Grupo Huizachal

Mixon et al. (1959) la describié como una unidad compuesta de lutita calcarea de color rojo claro a
medio con limolita, conteniendo granos fino de arenisca y arenisca cuarcitica con conglomerado. El tipo
litolégico mas comun es la arenisca limolitica de color rojizo medio. En ocasiones algunas capas de arenisca y

lutita son color verdoso, grisaceo, purpura, ocre y rojo amarillento.

Meiburg et al. (1987), en el denominado Alto de Aramberri, N.L, describieron al Grupo Huizachal
como una brecha sedimentaria. Estd compuesta principalmente de cuarcita, cuarzo y esquistos, todos ellos
provenientes del basamento. Los principales afloramientos de capas rojas del Grupo Huizachal se
encuentran hacia el Norte en la regién de Galeana, Nuevo Ledn, cerca de las localidades San Marcos, Santa

Clara, La Purisima y en los Cafiones El Alamar y La Perra (Michalzik, 1986, 1988, 1991).

(b) Formacién Minas Viejas

El término fue propuesto originalmente por Humphrey y Diaz (1956), quienes la definieron como una
unidad de evaporitica que se distribuye en el drea que ocupé el Golfo de Sabinas. La Formacidon Minas Viejas
consiste de yeso granular de color gris, blanco y café amarillento con intercalaciones de cuerpos lenticulares
de lutita laminar calcdrea gris oscura, caliza de color gris oscura y arenisca parcialmente de color rojo,
conjunto litoldgico que fue depositado en un ambiente de aguas someras con fuerte evaporacion. Las rocas
de esta unidad afloran en el estado de Nuevo Ledn, concentrandose en el drea de Galeana, Pablillo, Potrero
de Minas Viejas, Montemorelos-Rayones, Sierra del Fraile, Sierra de Los Muertos Coahuila-Nuevo Ledn. Se
han reportado espesores variables de 300 a 1000 m, con un promedio de 618 m (Goldhammer, 1999). Se le

ha asignado una edad de Calloviano al Oxfordiano.
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(c) Formacién Zuloaga
Es una unidad de caliza de estratificacidon gruesa que incluye Nerinea s.p., presentdndose en capas de
1-3 metros, generalmente de coloracién gris oscura, aunque en las partes inferior y media se pueden
apreciar capas de color gris claro, y que en su base presenta alto contenido arcilloso. En algunas ocasiones,
en la parte superior pueden presentar nédulos de pedernal negro y localmente algunas capas presentan de
bivalvos, gasterépodos o corales pobremente conservados (Pérez-Rul, 1967; Barboza-Gudifio et al., 2004).

Su depésito ocurrié en un ambiente epineritico de aguas tranquilas y tibias.

Imlay (1953) reporté en la Sierra de Sombreretillo, al norte de Melchor Ocampo, Zacatecas un
afloramiento de 550 m. Asi mismo, reportd un adelgazamiento de la unidad hacia el sur de Nuevo Ledn vy al
sureste de Tamaulipas (50-100 m). Aflora en los levantamientos anticlinales mayores de la Sierra Madre
Oriental, desde la region de Saltillo y Monterrey hacia el sur, hasta la porciéon meridional de Nuevo Ledn y
suroccidental de Tamaulipas (Imlay, 1953). Con base en su contenido fésil se le ha asignado una edad de

Oxfordiano — Kimmerigdiano.

(d) Formacion La Casita
Estd constituida por lutita (en ocasiones con gran contenido de materia orgdnica), caliza y arenisca,
que cubren concordantemente a la Formacién Zuloaga y que fueron depositados en un ambiente neritico
dominado por una sedimentacion terrigena. Se encuentra distribuida en gran parte de noreste, norte y nor-
noreste del pais, ocurriendo en los ejes de los anticlinales de la Sierra Madre Oriental. En la regién que
abarca de Coahuila a Tamaulipas, se han encontrado variaciones en espesor desde 50 hasta 422 m (Imlay,

1953). Con base en su contenido faunistico, se le ha asighado una edad de Kimmerigdiano-Tithoniano.

(e) Formacion Taraises

Se localiza en el Cafidn Taraises, en la parte oeste de la Sierra de Parras, Coahuila (Imlay, 1936). El
nombre se ha aplicado a calizas y areniscas del Valanginiano que afloran en la parte oeste de la Sierra de
Parras, y que consiste de dos miembros. El inferior tiene 74 m de espesor, esta compuesto de caliza gris de 3
a 10 cm, con lentes de pedernal e intercaladas con lutita y es mas resistente a la erosion que el miembro
superior. Este ultimo es de 68 m de espesor, consiste de caliza delgada estratificada y caliza lutitica delgada
(Imlay, 1936). Mientras que en la parte oeste de la Sierra de Parras, los estratos mas cercanos a la cima
contienen capas de arenisca de grano fino y lutita (Ocampo-Diaz et al., 2012). El depdsito ocurrié en una
cuenca profunda que se hace mas somera hacia su contacto superior. Se le ha asignado una edad de

Berriasiano-Hauteriviano.
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(f) Tamaulipas Inferior/ Cupido
Consta de caliza de grano fino y color crema grisdceo en capas medianas y gruesas, de tipo
mudstone-packstone, depositada en un margen de plataforma o en arrecife. Cuenta con una amplia
distribucion superficial en la porcidn sur de la Peninsula de Tamaulipas y en el frente de la Sierra Madre
Oriental. También ha sido identificada en el sector Transversal de la Sierra Madre Oriental en el norte y al
noreste de la Cuenca de la Mesa Central. Los maximos espesores medidos de la Formaciéon Tamaulipas

Inferior/Cupido se encuentran en alrededor de 850 m. Se le ha asignado una edad de Hauteriviano.

(g) Formacion La Peiia
Fue originalmente descrita por Imlay (1953) como una secuencia de estratos calcareo-arcillosos,
limolitas y bandas de pedernal, depositados en un ambiente de cuenca somera. Su espesor es del orden de 3
a 40 m. La Formacién La Pefa esta ampliamente distribuida en gran parte del norte-noreste de México en la
provincia de la Sierra Madre Oriental y Cuenca de Tamaulipas se llega a extender a la porcién centro-
noroccidental de la Meza Central de México (Labarthe et al., 1982). Por su contenido fésil se le ha ubicado

en el Aptiano superior.

(h) Formacién Tamaulipas Superior /Aurora
Contiene calizas compactas del Albiano inferior a medio, cuyos colores varian de blanco y crema a
café claro y café, presentando ocasionalmente intercalaciones de calizas arcillosas, compactas, de color
negro. Estas calizas, que se depositaron en un ambiente neritico de aguas someras o en uno de arrecife,
ocurre en el borde oriental de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y en la sierra de Tamaulipas, entre
los limites estatales de San Luis Potosi y Nuevo Ledn, y al noreste de Monterrey. Asimismo, en el subsuelo
en las Cuencas de Tampico—Misantla y de Sabinas. Se ha reportado que muestra un espesor de 130 hasta

600 m.

(i) Formacion Cuesta del Cura
El término Cuesta del Cura se ha aplicado a una sucesion de caliza ondulosa y compacta tipo
mudstone-wackestone, con intercalaciones de arcillas y bandas de pedernal (Imlay, 1953). Algunas capas de
caliza se presentan finamente laminadas con bandas grises y negras intercaladas. Su espesor aproximado en
una seccién tipica es de 150 a 300 m. La unidad, que se deposité en un ambiente de aguas profundas y
zonas frontales de una plataforma elevada, tiene una amplia distribucion en el noreste de México y en la

Mesa Central. Se le ha asignado una edad de Albiano medio- Cenomaniano.
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(j) Formacion Agua Nueva
La Formacion Agua Nueva en su localidad tipo consiste de 50 a 100 m de caliza o marga delgada con
delgados horizontes de pedernal, intercalados con lutita carbonosa negra que se depositaron en un
ambiente de plataforma externa a cuenca. Esta formacién se encuentra ampliamente distribuida en los
flancos de las elevaciones de la Sierra Madre Oriental (Carrillo-Bravo, 1971). Su contenido faunistico indica

Cenomaniano superior — Turoniano.

(k) Formacién San Felipe
Consiste de caliza arcillosa en estratos delgados a muy delgados de color gris claro a verde, con
frecuentes intercalaciones de lutita calcarea y lutita bentonitica de colores verde y amarillo grisaceo. Esta
secuencia fue depositada en un ambiente de plataforma abierta. Su distribucién ocurre en la region
meridional de la Peninsula de Tamaulipas y en el borde oriental de la Sierra Madre Oriental. En el subsuelo
se haya distribuida en las Cuencas de Tampico — Misantla y de Burgos. También se reporta bordeando los
flancos norte, nororiental y oriental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Su espesor promedio es de

alrededor de 250 m (Montafiez et al., 2000).

(I) Formacion Méndez

Esta unidad consiste de un depdsito uniforme de lutita gris-azul de varios metros de espesor, con
algunas capas irregulares de arenisca y marga. El espesor es muy irregular, ya que se han reportado 300 m
en algunas localidades. Por otro lado, en el drea de Jaumave afloran mas de 100 m, mientras que en la
region de San Nicolds-La Concha y Sinclinal de Valles varia de 150 a 300 m; y en la margen sureste de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (sur-sureste de Aquismdn) varia de 500 a poco mas de 1000 m (Carrillo-
Bravo, 1971). Suter (1990) mencioné que es dificil estimar el espesor de la formacion, a causa del
plegamiento interno, el cual es muy usual. Se le considera un flysch en zona de antefosa en mar abierto. Los
sedimentos de esta unidad ocurren en el frente oriental de la Sierra Madre Oriental (Carrillo-Bravo, 1971).

Se le ha asignado una edad de Campaniano-Maastrichtiano.

2.5 Vegetacion

En la zona de la Llanura Costera del Golfo cerca de las laderas de la SMOr predominan las
comunidades de matorral submontano (Canizales-Veldazquez et al., 2009). Este tipo de vegetacion esta
constituido por elementos arbustivos altos o arboles bajos, generalmente deciduos por un corto periodo,
que son tipicos de zonas semi-aridas y calidas con precipitaciones entre 450 — 900 mm. Las especies tipicas
en este ambiente incluyen huizache, uiia de gato, brasil, cenizo, ancahuita, amargoso, chaparro prieto y
barreta. Este arreglo de vegetacidn ocupa cerca del 11% de la superficie del estado de Nuevo Leédn, siendo el

esperado para el Campus de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL, en Linares, N.L
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Conforme se asciende por las laderas de la SMOr, el matorral submontano coexiste con el bosque
de encino, dominado por individuos del género Quercus. El incremento de altitud (generalmente arriba de
1000 m) viene acompafiado por la aparicién de pino. En estas comunidades de encino se pueden encontrar
individuos entre 2 y 30 m de altura, aunque se puede observar hasta 50 m. El bosque de encino puede
ocurrir bajo condiciones de clima de semi-calido subhimedo a templado sub-himedo. Su desarrollo se da
en condiciones de 10 a 26°C de temperatura promedio, aunque frecuentemente ocurren entre 12 y 20°C,
con precipitaciones entre 600 y 1000 mm. Cerca del 95% de este tipo de ambiente vegetal se ubica entre

1200y 2800 m, intervalo de altitudes observadas entre lturbide y La Ascension.
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3. METODOLOGIA

Durante el presente estudio, se aplicd con modificaciones la metodologia que sigue el INEGI (2009) en el

desarrollo de mapas edafoldgicos (Figura 3.1) y que es detallada a través del capitulo.
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Figura 3.1: Metodologia general de trabajo para el estudio de perfiles de suelo (modificado de INEGI, 2009).

3.1 Seleccion y muestreo de perfil de suelo

Como se ha comentado, el estudio se efectud a través de un transecto entre la Facultad de Ciencias
Forestales, UANL, Linares, N.L. (Planicie Costera del Golfo) y la comunidad de La Ascencion, Aramberri, N.L.
(Sierra Madre Oriental), ubicandose cinco perfiles de suelo tipicos para esta regién. Cada uno de ellos fue
designado con una clave de identificacidn, registrandose las coordenadas geograficas y la altitud. Se efectud
un analisis inicial de los estratos que conformaban cada perfil, desde la roca madre, pasando al regolito y
horizontes con materia orgénica, asi como la vegetacidn desarrollada sobre él. Cada horizonte fue clasificado

litolégicamente, medido con una cinta métrica y muestreado (~1 kg). Ademds, se colectd un espécimen de
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raices de encino (Quercus spp) o pino (Pinus spp) en contacto con el perfil. La estructura edafolégica fue
documentada en una imagen digital. Finalizado el proceso de levantamiento y muestreo, se realiz6 una
revision relacionada a las caracteristicas climaticas (temperatura y precipitacion), de geologia (unidades

litoldgicas) y forestales (vegetacion tipica) de cada sitio.

3.2 Preparacion de muestras

Las muestras de roca madre para cada perfil fueron descostradas y fragmentadas, a fin de obtener
material para la preparacion de una lamina delgada, asi como de polvo (malla 200; 0.074 mm) para los
analisis de difraccidn de rayos-X y geoquimicos. Las muestras de suelo fueron secadas al ambiente por 3 dias
y posteriormente pulverizadas para llevar a cabo los analisis edafoldgicos. Las muestras de raiz fueron
secadas al ambiente por 2 dias y cortadas. A fin de desarrollar analisis quimico de elementos traza, este
material fue calcinado a 600°C por 30 minutos, generando una ceniza. Se establecio la pérdida en peso por

la calcinacion.

3.3 Preparacion de laminas delgadas y andlisis petrografico

Las muestras de roca madre libres de polvo y costra fueron utilizadas para generar bloques de 3 cm x 2
cm x 2 cm. Estos fueron pulidos en un disco giratorio con ayuda de agua y polvo abrasivo de carburo de
silicio No. 400, hasta obtener una superficie lisa y sin fracturas. La superficie pulida fue adherida a un vidrio
porta-objetos con una resina epodxica Korapox 439. El bloque adherido fue cortado hasta tener un espesor
de ~1 mm, siendo pulido hasta obtener un espesor de micras, teniendo como referencia el color de
interferencia de los cristales de cuarzo. La textura y la mineralogia de la roca se establecieron utilizando un
microscopio petrografico Leica DM750, que contaba con una cadmara fotografica adaptada, y siguiendo los

criterios de identificacion sugeridos por MacKenzie y Adams (1994).

3.4 Difraccion de Rayos-X

La identificacion de minerales en la roca y en las muestras de regolito se realizé aplicando un método de
difraccién de rayos-X (Figura 3.2). Patrones de polvo fueron determinados en un equipo Siemens 5000,
instalado en el Departamento de Fisica Aplicada, CINVESTAV — Instituto Politécnico Nacional (Unidad
Mérida), que incluia un dnodo de cobre (CuKo = 1.5418 A) en el intervalo 20 = 5-60° a una velocidad de
barrido de 2°/min. La identificacion de los minerales se efectué por comparacién automdtica con los
patrones estandar reportados en el Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS). La proporcion
de cada mineral en una muestra se establecidé de forma automatica comparando los picos principales

(cuentas por segundo) de cada especie.
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Figura 3.2: Equipo de Difraccién de Rayos-X Siemens 5000 del Departamento de Fisica Aplicada,
CINVESTAV (Unidad Mérida).

3.5 Andlisis edafolégico

Las muestras de suelo fueron caracterizadas aplicando las siguientes pruebas edafoldgicas (Woerner,
1991; INEGI, 2000): pH, conductividad eléctrica, color, textura, %yeso, %carbonatos y %materia organica.
Estos procedimientos se efectuaron en el Laboratorio de Suelos y Nutricién de Bosques de la Facultad de

Ciencias Forestales, UANL (Linares, N.L.).

3.5.1 Textura

El parametro se define en términos de la composicion porcentual de arena, limo y arcilla del suelo. Es
una propiedad permanente, ya que no varia de forma importante y es parte de los criterios para
clasificacion de la USDA (United States Department of Agriculture). El procedimiento (Figura 3.3) se inicid
con una muestra de ~70 g de suelo que se mezclaron con 50 ml de acetato de sodio. A esta mezcla se le
afadio agua hasta completar un volumen de 300 ml y se centrifugd por 15 minutos, desechando el liquido.
El solido fue lavado de forma alternativa con acetato de sodio y agua hasta completar siete ciclos a fin de
eliminar carbonatos. Posteriormente, la materia organica es eliminada por ataque con perdxido de
hidrégeno al 10%. La determinacién de la textura se efectudé aplicando el método del densimetro para
estimar las fracciones sedimentadas de arena, limo y arcillas. El fendmeno es gobernado por la ley de Stokes

(la velocidad de caida de las particulas es directamente proporcional al cuadrado del radio de las esferas).
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Figura 3.3: Diversos aspectos del andlisis de textura por el método de Bouyoucos (FCF-UANL); (a) en frascos de

polietileno se le agrega 70g de suelo con 50ml de acetato de sodio, poniendo en el agitador por 5min. (b)(c)(d) al suelo
libre de carbonatos se le agrega pequeiias porciones de agua hasta realizar una pasta humedecida, agregado 10ml de
perdxido de hidrogeno agitando a que reaccione y enfrié haciendo lo 6 veces, por Ultima vez que se haya hecho
reaccionar el peréxido de hidrogeno sobre la plancha de calentamiento se le agrega agua poco a poco hasta evaporar
el exceso de perdxido.(e)(f) en las botellas de vidrio obscuras se pesa 40gr se suelo listo
(Destruido de M.O. y Carbonatos) agregando 150ml de agua y 100ml de hexametafosfato de sodio dejando reposar

por 15min, dentro de un bafio de ultrasonido con agua destilada y dejando reposar toda una noche.
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3.5.2 Color

El color del suelo es una de las caracteristicas mas obvias y la mds facilmente observable. Generalmente,
el color puede deberse a una serie de condiciones complejas que estén sucediendo actualmente en el suelo
o que sucedieron: el material parental, el estado de intemperizacién de los minerales, el contenido de
materia orgdnica, las condiciones de drenaje y la aeracidn del sistema. Este factor representa una gran
ayuda para distinguir los horizontes al estudiar el perfil de suelo y puede indicar aspectos de su historia.

Para describir este parametro se utilizan 100 g de muestra previamente secada al aire y 100 g de
muestra humeda (Figura 3.4). Ambas muestras se contrastan con la Tabla de Munsell (Porta et al., 2011) a

fin de efectuar una descripcidn (por medio de letras y nimeros) del matiz, el brillo y la croma especificos.

Figura 3.4: Determinacion de color en suelo seco; (a) (izquierda) y himedo: (b) (derecha), segin el método NOM-021

RECNAT-2000 (FCF-UANL).

3.5.3pH

Esta es una determinacidn importante ya que representa un indicador de multiples propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas que influyen fuertemente en la fertilidad del material. Es una de las mediciones
mas comunes e importantes en los andlisis rutinarios de suelo, ya que controla las reacciones quimicas y
bioldgicas, haciendo referencia a su grado de acidez o basicidad. Se expresa por medio del parametro pHy
se efectla siguiendo la Norma Oficial NOM-021-RECNAT-2000 por medio de un electrodo calibrado (Figura
3.5).
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Figura 3.5: Medicidn de pH del suelo (FCF-UANL), (a) suelo con 20ml de cloruro de calcio teniendo en cuenta intervalos

de 5min, durante 30min. (b) teniendo lectura del pH al momento en que se haya estabilizado.

3.5.4 Conductividad eléctrica

Es la habilidad de una solucion acuosa para transportar un flujo de electrones. La conductividad eléctrica
ha sido el parametro mas ampliamente utilizado en la estimacién de la salinidad. Se basa en la velocidad con
que la corriente eléctrica puede desplazarse a través de una solucidn salina, la cual es proporcional a la
concentracion de sales en la solucion (Honorato, 2000). Generalmente, los suelos que muestran un pH
encima de 7.6 medido en solucién de cloruro de calcio 0.01M tienen un contenido alto de sales solubles. La

medicion se efectla utilizando un electrodo calibrado con una solucion estandar de KCl.

3.5.5 % Materia organica
Es reconocido como un agente primordial en la fertilidad del suelo (Judrez et al., 2006). Se ha

|II

denominado a la MO como la “sangre vital” del suelo, presentando un impacto sobre las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo (Ortiz y Ortiz, 1980). La MO se ha definido como una mezcla de restos
vegetales y animales y sus productos de descomposicion, sustancias himicas de sintesis y microrganismos,
que junto con las enzimas, son los responsables de los innumerables procesos bioquimicos y bioldgicos que
ocurren en el suelo y, por lo tanto, de su funcionamiento (Julca-Otiniano et al., 2006). La MO se asocia con la
liberacién de nitrégeno, fosforo y azufre y a la disponibilidad de Fe, Mg, Cu y Zn, por la acciéon quelatante
que presenta. Un alto contenido de materia organica da lugar a una mayor conductividad hidraulica, mayor
porosidad, menor densidad aparente y menor compactacion (Castellanos et al., 2000). Su determinacion se

efectla por titulacion con sulfato ferroso después de que la muestra es tratada con dicromato de potasio

0.07 M.

32



3.5.6 Contenido de yeso

La presencia de yeso CaSO4-H20 en el suelo puede afectar de diferente manera a nivel agrondmico,
presentando problemas de abonado fosfatado, dificultad del paso de las raices debido al endurecimiento
excesivo de los horizontes ricos en este mineral. El yeso suele ser un componente importante en suelos de
zonas aridas y semidridas. A medida que aumenta su contenido, la influencia de los minerales de arcilla va
perdiendo importancia cuantitativa en el suelo (Porta et al., 2011). Su determinacion se efectia de forma

indirecta considerando la conductividad eléctrica del suelo disperso en agua (Figura 3.6).

s g

B B

i

Figura 3.6: Determinacion del contenido de yeso en suelos (FCF-UANL). (a) pesar 20g de suelo en un matraz Erlenmeyer
afiadiendo agua destilada 50ml, agitando 30min con una velocidad constante. (b)(c)(d) filtrar la sustancia a través de

papel filtro (No. 1).
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3.5.7 Contenido de carbonatos

El ion carbonato se encuentra en los suelos formando compuestos con elementos alcalinotérreos,
principalmente con el calcio (CaCOs), y con el calcio y el magnesio en la dolomita (CaCOs3-MgCOs). Al
considerar la fertilidad del suelo, es conveniente conocer su contenido de carbonatos, ya que una alta
concentracién puede inducir deficiencias de fésforo, zinc, fierro y manganeso en los cultivos (Rodriguez y
Rodriguez, 2002). Su determinacion se efectia por medicion del CO2 generado como resultado del ataque

con HCl a la muestra.

3.6 Analisis quimico de elementos traza

Este procedimiento se efectud en el Centro de Geociencias, UNAM (Juriquilla, Qro.). Las muestras (~100
mg) en polvo de roca y suelos (malla 200), asi como la ceniza generada desde las muestras de raiz fueron
atacadas con una solucion de HF concentrado en bombas de teflén, hasta obtener un residuo naranja. Este
fue disuelto con HCl concentrado y agua ultra-pura. La solucidn resultante fue analizada para elementos
traza en un espectrometro de masas Q-ICP-MS Thermo I[Cap Qc, equipado con una celda de
colision/reaccion (He, N2, NHs y O2) a fin de reducir interferencias espectrales. La calibracion del método se
efectud con diversas muestras de referencia geoquimica. La determinacion por ICP-MS se basa en la
ionizacidn inicial de los &tomos presentes en la solucion. Las especies generadas se transportan y se separan
de acuerdo a la relacién carga/masa al atravesar un campo de deflexién magnética (Velasco-Tapia y Verma,

1996).
3.7 Base de datos y analisis de informacion

La informacion generada durante este trabajo fue almacenada en una base de datos con formato EXCEL
2011, que incluyé tres carpetas: (a) edafologia, (b) mineralogia y (g) geoquimica. Adicionalmente, para cada
muestra se generd una carpeta de imagenes de campo (formato *.jpg) y difractogramas de polvo (formato
*.eva y *.raw). En la Tabla 3.1 se reporta el nimero de muestras estudiadas por perfil, de acuerdo a las
diferentes metodologias aplicadas. A partir de esta base se generaron tablas y figuras. Se establecié un
modelo para descripcion de cada perfil y sus horizontes, el cual permitié proponer un modelo conceptual

que explique las caracteristicas edafoldgicas, mineraldgicas y quimicas.

Tabla 3.1: Relacidn del nimero de muestras estudiadas por metodologia analitica

Perfil Analisis Edafoldgicos Analisis DRX Petrografia Geoquimica
FCF 5 5 0 0
LCR 3 4 1 3
TAP 3 4 1 3
PAB 4 5 1 3
ASC 4 4 0 2
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4. RESULTADOS

4.1 Ubicacion de perfiles edafolégicos

La Figura 4.1 muestra la distribucidn de los sitios en donde se levantaron los perfiles de suelo durante el
presente estudio: (a) FCF (Facultad de Ciencias Forestales, UANL, Linares, NL; coordenadas UTM: 14R 0446949,
2741000; altitud: 370 msnm); (b) LCR (Las Crucitas, Linares, NL; coordenadas UTM: 14R 0423094, 2736922;
altitud: 621 msnm); (c) TAP (Tapia, Iturbide, NL: coordenadas UTM: 14R 0406026, 2735890; altitud: 1646
msnm); (d) PAB (Pablillo, Galeana, NL: coordenadas UTM: 14R 0397347, 2716947; altitud: 2196 msnm); (e)
ASC (La Ascension, Aramberri, NL: coordenadas UTM: 14R 0398843, 2712565; altitud: 2376 msnm).

400000 420000 440000 460000
I ——

Leyenda

@ Perfiles

= Carreteras

Litologia
Caliza

¥/ Caliza-Lutita
Caliza-Yeso

25 Lutita-Arenisca
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Lutita
Conglomerado

| Suelo

“ Arenisca-Conglomerado
Arenisca

2740000
2740000

2720000
2720000

400000 420000 440000 460000
Figura 4.1: Ubicacidn de perfiles edafoldgicos en el transecto Linares-La Ascension (modificado del INEGI,
2015). Abreviaturas: FCF = Facultad de Ciencias Forestales, LCR = Las Crucitas, TAP = Tapia, PAB = Pablillo,

ASC = La Ascension.

El analisis de la distribucidn espacial de los perfiles en el transecto Linares-La Ascensidn permite sefialar que
se han desarrollado bajo diferentes condiciones de clima (precipitacion, temperatura y clasificaciéon de suelo) y
de geologia (roca madre), generando variaciones en la vegetacion (tipo de especies dominantes). Por tal motivo,
previo a la descripcion detallada de los perfiles bajo estudio, se ha reportado un resumen de estos factores. En
cada una de las localidades se ha documentado la estructura del perfil de suelo y los parametros edafolégicos
que caracterizan a cada estrato. Ademds, se ha determinado la composicion mineraldgica y geoquimica (en
elementos traza) de cada capa (excepto para el perfil FCF por cuestiones de presupuesto). Finalmente, se ha

descrito la flora predominante en el area.
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4.2 Perfil FCF

4.2.1 Descripcion general

Este perfil se ubica en una zona dentro de la denominada Planicie Costera del Golfo (Figura 4.1; Facultad de
Ciencias Forestales, UANL, Linares, NL; coordenadas UTM: 14R 0446949, 2741000; altitud: 370 msnm). En esta
region, el clima se caracteriza por ser de tipo semicalido subhimedo (A)Cx'a(e), de acuerdo a la clasificacion
de Koppen (Kottek et al., 2006). La temperatura maxima promedio (~25°C) se alcanza entre junio y agosto,
mientras que la minima promedio es de 12°C entre diciembre y enero (Figura 4.2a). La precipitacién anual es

de 763 mm, con picos en mayo (110 mm) y septiembre (180 mm) (Figura 4.2b).
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Figura 4.2: Variaciéon mensual de (a) la temperatura (°C) y (b) la precipitacién (mm) en la estacidn Pablillo
(Linares, N.L.) para el periodo 1951-2010 (CNA, 2010).

El perfil de suelo estudiado en esta localidad se desarrolla a partir de la Formacién Méndez (Campaniano —
Maastrichtiano), con un espesor total de 128 cm. Esta unidad se presenta como un depdsito de lutita calcarea

con ~60 cm de espesor y un color gris, en donde no se aprecia con facilidad la estratificacion (Figura 4.3).

Dy by

Figura 4.3: Afloramiento de lutita de la Formacién Méndez, a partir de la cual se desarrolla el perfil de suelo
FCF (Linares, N.L.).
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Por otra parte, en este sitio predomina una vegetacidn correspondiente a matorral sub montano, donde se
presentan especies como: Huizache (Acasia farnesiana), Mezquite (Prosopis Laevigata), Coyotillo (Karwinskia
humboldtiana), Granjeno (Celtis pallida), Cenizo (Leucophyllum frutecens), con alturas menores a 1.5 m vy

cobertura vegetal aproximada de 55 -70 %.

4.2.2 Edafologia

De acuerdo a sus caracteristicas, el perfil FCF fue clasificado como litosol (USDA, 2003). Como ya se ha
comentado, el perfil parte de un cuerpo de lutita sobre el que se desarrolla un suelo con horizontes no muy
bien definidos, en los que domina una textura franca. No existe un patrdn claro de variacidn en los pardmetros
edafoldgicos (Tabla 4.1): pH (7.3 — 7.7), conductividad eléctrica (66 — 91 uS/cm), carbonatos (13-64%) y
materia orgdnica (0.67-7.52%). Cabe sefialar que los horizontes superiores FCF-06-1 y FCF-06-0 (Figura 4.4)
podrian representar un nuevo desarrollo edafoldgico después de un proceso de inundacion previo,

representado por el horizonte FCF-06-2.

Tabla 4.1: Resultados del andlisis edafoldgico de las muestras de suelo del perfil FCF

Muestra Color Textura pH Conductividad Materia Carbonatos

(base eléctrica organica (%)
humeda) (nS/cm) (%)

FCF-06-0 10YR-3/3 Arenosa 7.370 £0.025 66.2+1.7 0.94 13.0

FCF-06-1 5Y-5/6 Franco limoso 7.680 £ 0.025 88+5 0.67 39.1

FCF-06-2 2.5-4/1 FfaE_CO Arcillo 7.720 £ 0.000 795 2.01 63.7

Imoso
FCF-06-3 5Y-2.5/1 Franco Arcillosa 7.53+0.19 91+9 7.52 29.6
FCF-06-4 2.5Y-4/4 Franca 7.32+0.11 79.8+1.0 2.01 36.6

4.2.3 Mineralogia

De acuerdo a un analisis de difraccion de rayos-X (Figura 4.5), la mineralogia observada en el material parental
del perfil FCF (lutita calcdrea) corresponde a cuarzo (SiO2, 42.47%) + calcita (CaCOs, 39.15%) + albita
(NaAlSiz0s, 10.93%) + montmorillonita (Cao.2[Al,Mg]2Sia[OH]2-4H20, 7.45%) + illita (K[Al,Mg,Fe]2[Si,Al]4010
[OH]2 2H20, trazas). Este arreglo de minerales se mantiene en los estratos que sobreyacen a la roca madre,
aunque la presencia de calcita y albita se incrementa hacia el estrato FCF-06-2 y después disminuye hacia el

techo del perfil.
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30cm
FCF-06-2
=]

Figura 4.4: Perfil de suelo FCF (litosol) que incluye horizontes de diagnéstico: FCF-06-4 = horizonte B; FCF-06
3 = horizonte AB; FCF-06-2 = horizonte A; FCF-06-1 = horizonte B; y FCF-06-0 = Horizonte A.
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Figura 4.5: Difractogramas de los Horizontes correspondientes al perfil FCF.
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4.3 Perfil LCR

4.3.1 Descripcion general

Este perfil se ubica en los limites de la Planicie Costera del Golfo con la Sierra Madre Oriental (Figura 4.1; Las
Crucitas, Linares, NL; coordenadas UTM: 14R 0423094, 2736922; altitud: 621 msnm). En esta region, el clima
se caracteriza por ser de tipo semiarido calido BSh, de acuerdo a la clasificacién de Koppen (Kottek et al.,
2006). La temperatura maxima promedio (~26°C) se alcanza entre junio y septiembre, mientras que la minima
promedio es de 13°C entre diciembre y enero (Figura 4.6a). La precipitacién anual es de 989 mm, con picos

en julio (124mm) y septiembre (260 mm) (Figura 4.6b).

El perfil de suelo estudiado en esta localidad se desarrolla a partir de la Formacién San Felipe
(Santoniano — Coniaciano). Esta unidad se presenta como un cuerpo de estratos alterados (espesor total de
~100 cm; LCR-07-2), conformada por horizontes de caliza gris margosa y capas de lutita café. Sin embargo, no
se aprecia con facilidad la estratificacion (Figuras 4.7). Sobre este cuerpo se desarrollan horizontes

edafoldgicos de tipo C (150 cm; LCR-07-3) y A (30 cm; LCR-07-4).
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Figura 4.6: Variacion mensual de (a) la temperatura (°C) y (b) la precipitacion (mm) en la estacidn Las

Crucitas (Linares, N.L.) para el periodo 1951-2010 (CNA, 2010).

Por otra parte, en este sitio predomina una vegetacion de transicién de matorral submontano a

bosque de encino, en donde ocurren especimenes de las siguientes especies: Barreta (Helietta parvifolia),

Chapote prieto (Diospyrus texana), Tenaza (Havardia pallens), Barreta (Helietta parifolia), Cenizo

(Leucophyllum frutescens) y Encino (Quercus spp).

4.3.2 Edafologia

De acuerdo a sus caracteristicas, el perfil LCR fue clasificado como Regosol (USDA, 2003), con un espesor total

de 280 cm. Como ya se ha comentado, el perfil parte de un cuerpo de caliza alterada sobre el que se desarrolla

un suelo con horizontes no muy bien definidos, en los que dominan las texturas francas. No existe un patron

claro de variacion en los pardmetros edafoldgicos (Tabla 4.2): pH (7.3 — 7.6), conductividad eléctrica (79 — 126

uS/cm), carbonatos (1-17%) y materia orgénica (0.80-4.16%). Cabe sefialar que los horizontes superiores LCR-

07-04 (Figura 4.8) podrian representar otro desarrollo edafoldgico.

Tabla 4.2: Resultados del andlisis edafoldgico de las muestras de suelo del perfil LCR

Muestra Color Textura pH Conductividad Materia Carbonatos
(base eléctrica organica (%)
humeda) (pS/cm) (%)

LCR-07-4 10YR-3/4 Franco Arcillosa 7.39£0.08 126+8 4.16 1.0
Arenosa

LCR-07-3 7.5YR-4/4 Fra”ACO Arcillosa 7.670 £ 0.032 79.7+x1.1 0.80 17.6
renosa

LCR-07-2 7.5YR-3/4 Franca 7.630+0.011 87.8+2.5 0.94 6.9
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Figura 4.7: Perfil de suelo LCR (Regosol), que incluye horizontes R (LCR-07-2), C (L

30cm
LCR-07-4
A

A “ Y

R-07-3)y A

(LCR-07-4).
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4.3.3 Mineralogia

La roca madre corresponde a una litologia carbonatada con cuarzo y arcillas de grano fino o mudstone
arcilloso. La roca muestra en ocasiones pequenfias fracturas rellenas de calcita y éxidos de fierro (Figura 4.8).
La mineralogia observada, de acuerdo a un patrén de rayos-X (Figura 4.9) corresponde a cuarzo (SiOz, 34.17%)
+ calcita (CaCOs, 20.78%) + albita (NaAlSisOs, 5.27%) + montmorillonita (Ca[Al,Mg]2SiO10[OH])2, 15.19%) + lllita
(K[Al,Mg,Fel2[Si,Al]a010 [OH]2.2H20, 24.05%). El arreglo de minerales se conserva con el desarrollo del suelo,

aunque el maximo de calcita se observa en el horizonte LCR-07-3.

Figura 4.8: Microfotografias (NX; Objetivo 4X) de la roca madre LCR-07-1, correspondiente a un mudstone
arcilloso de la Formacion San Felipe.

4.3.4 Quimica de elementos traza

En la Tabla 4.3 se reporta la composicidon quimica en elementos traza para la roca madre (LCR-07-1y LCR-07-
2), estrato de suelo (LCR-07-4) y una raiz de encino (LCR-07-5) del perfil LCR. Una inspeccidn inicial de los datos
indica un incremento en la composicidn en los diferentes tipos de elementos (litéfilos, lantanidos, de campo
electrostatico fuerte o metales de transicion) con el desarrollo edafoldgico, con excepcion del Sr. Este

elemento disminuye su concentracion de la roca madre hacia los estratos.

42



. Q : Cuarzo (Si0,)
Pe rfl I LC R I: lllita (K[Al,Mg,Fe],[Si,Al],0,,[0OH],.2H,0)
- Q

C: Calcita (CaCO;)

N
o

Mt: Montmorillonita Ca0.2(Al,Mg),Si,0,,(0OH)2'4H,0
Ab: Albita (NaAlSi;04,

—_
Ul
T

Mt Ab
11l clle 12 ¢a c.? o a
[~ LCR-07-4
5 FeA . DY U VTS W . / LCR-07-3
Jka\_,\ WS PN W T O | - ) LCR-07-2
JL.A___A_____,._NL_‘_.._L)\JL PR VORIV ) LCR-07-1

o

( Cuentas/segundo ) X 103
=

10 20 30 40 50 60 70
2 Theta(”°)

Figura 4.9: Difractogramas correspondientes a los horizontes que conforman al perfil LCR.

Por otra parte, destaca la capacidad de absorcion de la raiz de encino en algunos elementos,
expresada como % de composicion con respecto al horizonte de contacto (LCR-07-4). Entre los casos mas
importantes se encuentran, por ejemplo: (a) boro, que muestra una composicién de ~37% (retencién =
[raiz/estrato]*100); (b) estroncio, que muestra una composicion de ~170%, siendo la mas alta que se ha
observado; y (c) bario, que muestra una composicion de ~49%. Es muy probable que estos elementos sean

utilizados en los procesos de metabolismo de la planta.
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Tabla 4.3: Resultados de analisis de elementos traza (en ppm) por ICP-MS para el perfil
Las Crucitas (LCR)

Elemento LCR-07-1 LCR-07-2 LCR-07-4 LCR-07-5 (Raiz)
Li 33.0 45 50 2.04
Be 1.6 2.5 2.6 0.11
B 51 102 102 38.7
P20s 0.15 0.15 0.22 0.09
Sc 11.5 16.9 19.9

TiO, 0.6 0.8 0.9 0.9
Vv 140 197 204 0.8
Cr 61 83 87 10.1
Co 11.0 13.7 14.4 1.36
Ni 30 39.1 39.3 8.6
Cu 19 30.5 37.3 17.7
Zn 105 126 129 60
Ga 15.9 235 24.7 0.10
Rb 89 121 137 3.5
Sr 248 83 84 142

Y 18.3 21.2 27.1 0.03
Zr 104 118 136 5.5
Nb 10.5 14.5 15.0 0.44
Mo 0.8 0.8 0.9 0.7
Sn 1.8 2.7 3.0 11
Sb 0.6 11 1.4 2.7
Cs 4.9 8.1 9.4 0.10
Ba 244 354 532 261

La 19.4 24.0 29.0 0.43
Ce 40.7 56 64 1.2
Pr 4.8 5.9 7.3 0.06
Nd 18.2 223 27.7 0.73
Sm 3.7 4.7 5.9 0.09
Eu 0.8 1.0 13 0.08
Tb 0.5 0.7 0.8 0.01
Gd 34 4.2 5.3 0.17
Dy 3.2 3.8 4.9 0.03
Ho 0.7 0.8 1.0 0.02
Er 1.9 21 2.7

Yb 1.9 21 2.7

Lu 0.27 0.29 0.38 0.004
Hf 2.8 3.3 3.9 0.03
Ta 0.8 1.0 1.1 0.01
w 0.8 1.0 11 0.08
Tl 0.5 0.9 0.9 0.01
Pb 134 21.0 32.6 3.33
Th 7.0 8.9 10.7 0.33
U 2.1 2.5 3.0 0.05

Las concentraciones de P,Os y TiO2 estdn reportadas en % en peso.



4.4 Perfil TAP

4.4.1 Descripcion general

Este perfil se ubica en la localidad Tapia en los limites entre los municipios de Iturbide y Galeana, dentro de la
Sierra Madre Oriental (Figura 4.1; (Tapia, Iturbide, NL: coordenadas UTM: 14R 0406026, 2735890; altitud:
1646 msnm). En esta regidn, el clima se caracteriza por ser de tipo semiarido frio BSk, de acuerdo a la
clasificacion de Koppen (Kottek et al., 2006). La temperatura maxima promedio (~20°C) se alcanza entre mayo
y septiembre, mientras que la minima promedio es de 8°C entre diciembre y enero (Figura 4.10a). La

precipitacion anual es de 671 mm, con picos en julio (110 mm) y septiembre (139 mm) (Figura 4.10b).
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Figura 4.10: Variacion mensual de (a) la temperatura (°C) y (b) la precipitacién (mm) en la estacién Tapia

(Iturbide, N.L.) para el periodo 1951-2010 (CNA, 2010).

El perfil de suelo estudiado en esta localidad se desarrolla a partir de la Formacién Taraises (Valanginiano-
Hauteriviano) con un espesor de 150 cm. Esta unidad se presenta como una secuencia de areniscas de espesor
intermedio de color gris y evidencia de fracturamiento en varias direcciones (Figura 4.11). Las fracturas estan
rellenas de calcita y arcilla. Sobre esta roca fracturada se desarrollan horizontes de tipo C (60 cm), A (25 cm)

y B (50 cm)
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Figura 4.11: Afloramiento de arenisca fracturada de la Formacién Taraises en la localidad Tapia (limite entre
Iturbide y Galeana, N.L.).

Por otra parte, en este sitio predomina una vegetacion de tipo bosque de encino, en donde ocurren
especimenes de las siguientes especies: Cedro (Cedrela spp), Encino (Quercus spp), Alamo (Populos), Olmos

(Ulmus), Pino pifionero (Pinus pinea), Magueyes (Agave) y Lechuguilla (Agave lechuguilla).

4.4.2 Edafologia

De acuerdo a sus caracteristicas, el perfil TAP ha sido clasificado como Regosol (USDA, 2003) de 285 cm. Como
ya se ha comentado, el perfil parte de un cuerpo fracturado de arenisca (TAP-07-1) sobre el que se desarrolla
un suelo con tres estratos de textura franca o arcillosa (Tabla 4.4; Figura 4.12). Con el desarrollo edafolégico
se observa una disminucién en el pH (7.94 a 5.85), conductividad eléctrica (73.6 a 32.3 uS/cm) y el contenido

de carbonatos (%CaCOs). El horizonte TAP-07-3 es el que concentra la mayor cantidad de materia organica.

Tabla 4.4: Resultados del andlisis edafoldgico de las muestras de suelo del perfil TAP

Muestra Color Textura pH Conductividad Materia Carbonatos
(base eléctrica organica (%)
humeda) (pS/cm) (%)
TAP-07-4 10YR-3/1 Franca 5.85 323 2.14 0.7
TAP-07-3 7.5YR-3/3 Arcillosa 6.95 54.9 3.76 1.2
TAP-07-2 7.5YR-6/6 Franca 7.94 73.6 1.07 26.7
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Figura 4.12: Estructura del perfil de suelo TAP (Regosol) en la localidad Tapia (Iturbide-Galeana, N.L.), que
incluye la roca madre/horizonte D (TAP-07-1), un horizonte C (TAP-07-2), un horizonte A (TAP-07-3) y un
horizonte B (TAP-07-4; tal vez transportado).
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4.4.3 Mineralogia

La roca madre corresponde a una arenisca de grano medio, en la que predomina cuarzo, plagioclasa sddica y,
en baja proporcion, feldespato potasico y biotita (Figura 4.13). De acuerdo a un analisis de difraccion de rayos-
X (Figura 4.14), la mineralogia observada en el material parental corresponde a cuarzo (SiO2, 57.13%) + albita
(NaAlSiz0s, 36.17%) + |lllita (K[Al,Mg,Fe]2[Si,Al]a010 [OHJ]2.2H20, 3.13%) + montmorillonita
(Ca[Al,Mg]2Si010[OH])2, 3.57%). El arreglo de minerales que se presenta en los horizontes de suelo es
comparable al de la roca madre. Sin embargo, el horizonte TAP-07-2 presenta una gran cantidad de

carbonatos, los cuales practicamente desaparecen en las capas sobre yacientes.

Figura 4.13: Microfotografias (NX; Objetivo 4X) de la roca madre TAP-07-1, correspondiente a una arenisca
de grano medio de la Formacion Taraises. Esta incluye principalmente cuarzo y plagioclasa sédica, con
algunos cristales de feldespato potdasico.

4.4.4 Quimica de elementos traza

En la Tabla 4.5 se reporta la composicion quimica en elementos traza de la roca madre y los horizontes que
constituyen el perfil TAP. Se observa un incremento en la concentracion de los elementos traza desde la
arenisca TAP-07-1 hacia el horizonte TAP-07-3 y una disminucidn en el estrato TAP-07-4. La Unica excepcion a
este comportamiento la presenta el elemento niobio, cuya composicidn se incrementa con el desarrollo del

perfil.

48



(g} H Q: Cuarzo (SiO,)

8 20t Perfll TAP Q |Ab: Albita (NaAlSi,04

9% Mt: Montmorillonita Ca0.2(Al,Mg),Si,0,,(0OH)2 4H,0
—_ I: lllita (K[AL,Mg,Fe],[Si,Al],0,,[OH1,.2H,0)

-8 1 5 | C: Calcita (CaCO,)

c

| C

b Q

m -

% 10 b c

Ab C
Mt C,Ab C Ab 4 ccC

S —~— W1 €Y A %" tAP-07-04
s \——L____M

o Of bbb TAP-07-03
=

(@) A - U\. h | jl U J TAP-07-02
N

0t A L Jbl S TS — M TAP-07-01

10 20 40 50 60 70
2 Theta (°)

Figura 4.14: Difractograma de los horizontes correspondientes al perfil TAP.

Por otra parte, comparando su concentracién con respecto a la observada en el horizonte
subyacente, es evidente la retencion de los siguientes elementos en la raiz de encino (TAP-07-5): (a) boro con
una composicion de 122%, (b) zinc con una composicion de 142%, (c) estroncio con una composicién de 131%,
(d) bario con una composicién de 40% y (e) fésforo con una composicion de 800%. Como ya se ha comentado,

la retencidn de estos elementos podria explicarse como resultado de su uso en los procesos de metabolismo.
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Tabla 4.5: Resultados de anadlisis de elementos traza (en ppm) por ICP-MS para el perfil

Tapia (TAP)
Elemento TAP-07-1 TAP-07-3 TAP-07-4 TAP-07-5 (Raiz)
Li 4.9 31.7 20.6 1.9
Be 0.8 3.34 15 0.12
B 17.4 43.0 28.9 35.3
P20s 0.04 0.03 0.01 0.08
Sc 43 15.9 6.4
TiO, 0.29 0.49 0.6 0.02
v 34.1 103 49
cr 13.6 48.7 21.7 0.8
Co 1.1 9.9 46 1.1
Ni 5.6 19.8 93 7.4
Cu 16.5 20.1 13.7 7.8
Zn 34.4 66 33.8 48.1
Ga 9.1 21.6 10.8 0.07
Rb 57 98 63 3.2
Sr 51 60 57 75
Y 11.2 333 18.0 0.7
zr 57 106 59 4.4
Nb 4.7 11.0 11.8 0.38
Mo 0.7 13 0.9 0.6
sn 1.1 2.6 1.5 0.7
Sh 0.8 3.5 1.8 0.17
Cs 1.2 7.0 2.9 0.12
Ba 503 561 452 182
La 9.8 27.1 21.0 0.7
Ce 17.1 67 49 1.2
Pr 2.1 7.6 5.2 0.15
Nd 8.3 295 19.6 1.2
Sm 1.7 6.8 4.0 0.21
Eu 0.54 1.7 1.0 0.10
Tb 0.25 1.0 0.6 0.30
Gd 16 6.4 3.7 0.30
Dy 1.7 6.2 3.2 0.15
Ho 0.36 1.2 0.7 0.04
Er 1.1 35 1.8 0.05
Yb 1.2 35 1.7 0.04
Lu 0.19 0.5 0.24 0.01
Hf 1.7 3.1 1.6 0.0032
Ta 0.36 0.8 0.8 0.010
w 0.51 0.9 0.9 0.9
Tl 0.30 0.8 0.41 0.029
Pb 6.8 93 420 4.6
Th 7.1 12.5 7.8 0.31
U 1.2 2.6 1.7 0.04

Las concentraciones de P,Os y TiOz estan reportadas en % en peso.



4.5 Perfil PAB

4.5.1 Descripcion general

Este perfil se ubica en la localidad de Pablillo (Galeana, N.L.), dentro de la Sierra Madre Oriental (Figura 4.1;
Pablillo, Galeana, NL: coordenadas UTM: 14R 0397347, 2716947; altitud: 2196 msnm). En esta region, el clima
se caracteriza por ser de tipo Templado Subhimedo CX’, de acuerdo a la clasificacion de Koppen (Kottek et
al., 2006). La temperatura maxima promedio (~20°C) se alcanza en mayo, mientras que la minima promedio
es de 13°C entre diciembre y enero (Figura 4.15a). La precipitacion anual es de 720 mm, con picos en julio

(110 mm) y septiembre (139 mm) (Figura 4.15b).
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Figura 4.15: Variacion mensual de (a) la temperatura (°C) y (b) la precipitacién (mm) en la estacion Pablillo

(Galeana, N.L.) para el periodo 1951-2010 (CNA, 2010).

El perfil de suelo estudiado en esta localidad se desarrolla a partir de la Formacién Minas Viejas
(Oxfordiano —Calloviano). Esta unidad se presenta en este punto como un cuerpo de yeso blanco a gris obscuro
con 127 cm de espesor (PAB-07-1 y PAB-07-2; Figura 4.16) y sobre él sobreyacen los siguientes horizontes
(Figura 4.17): C con 200 cm (PAB-07-3), B con 16 cm (PAB-07-4) y O con 15 cm (PAB-07-5). De esta forma, el

espesor total del perfil es de 358 cm.
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Figura 4.16: Afloramiento de yeso de la Formacién Minas Viejas en la localidad Pablillo (Galeana, N.L.)

Por otra parte, en este sitio predomina una vegetacion de tipo bosque pino-encino, en donde ocurren
especimenes de las siguientes especies: Encino de asta (Quercus rysophylla), Encino roble (Quercus

polymorpha), Pino colorado (Pinus teocote) y el Pino blanco (Pinus pseudostrobus).

4.5.2 Edafologia

De acuerdo a sus caracteristicas, el perfil PAB fue clasificado como Gypsosol (USDA, 2003). Como ya se ha
comentado, el perfil parte de un cuerpo de yeso sobre el que se desarrolla un suelo con horizontes en los que
dominan las texturas francas (Figura 4.17; Tabla 4.6). Con excepcion del pH (que disminuye con el desarrollo
del perfil de 8.00 a 7.76), no existe un patrdn claro de variacion en los parametros edafoldgicos (Tabla 4.6):

conductividad eléctrica (2.26 — 369 uS/cm), carbonatos (0.8 —18.9 %) y materia organica (1.34 — 7.65%).

Tabla 4.6: Resultados del andlisis edafoldgico de las muestras de suelo del perfil PAB

Muestra Color Textura pH Conductividad Materia Carbonatos
(base eléctrica organica (%)
humeda) (pS/cm) (%)
PAB-07-5 10YR-2/1 Franco Arenosa 7.76 200 7.65 15.7
PAB-07-4 10YR-6/1 Limosa 7.85 2.26 2.01 0.8
PAB-07-3 10YR-2/1 Franco Arenosa 7.84 369 6.84 18.9
PAB-07-2 7.5YR-3/1 Franco Limosa 8.00 2.27 1.34 3.6
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PAB-07-3

o

Figura 4.17: Parte superior del perfil de suelo PAB (Gypsosol) en la localidad Pablillo (Galeana, N.L.).
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4.5.3 Mineralogia

La roca madre esta constituida por un cuerpo de yeso que incluye vetillas de carbonato (Figura 4.18). El analisis
de difraccién de rayos-X ha confirmado esta mineralogia, mostrando ademas una composicién de Yeso (CaSO4

2H20) con 85.28% y calcita (CaCOs) con 14.72% (Figura 4.19).

Figura 4.18: Microfotografias (NX; Objetivo 4X) de la roca madre PAB-07-1, correspondiente a un cuerpo
de yeso (color azul en las imagenes) con carbonatos de la Formacion Minas Viejas.
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Figura 4.19: Difractograma de los horizontes del perfil PAB (Pablillo; Galeana, N.L.)
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4.5.4 Quimica de elementos traza

La composicion quimica de la roca madre y de los estratos que conforman el perfil PAB se reportan en la
Tabla 4.7. Con la excepcion de Bay Sr, la concentracidon de elementos traza se incrementa con el desarrollo
del perfil edafolégico. En el caso de Ba, se observa un incremento desde el yeso PAB-07-1 hacia el
horizonte PAB-07-3 que muestra un alto contenido de carbonato y materia organica, y posteriormente
disminuye hacia el horizonte PAB-07-5. Por otra parte, la concentracién de Sr disminuye con el desarrollo

de estratos.

Tabla 4.7: Resultados de analisis de elementos traza (en ppm) por ICP-MS para el perfil

Pablillo (PAB)
Elemento PAB-07-1 PAB-07-3 PAB-07-5 PAB-07-6 (Raiz)
Li 1.60 34 34.2 1.96
Be 0.08 0.87 1.16 0.10
B 1.81 106 118 30.9
P.0s 0.16 0.20 1.04
Sc 4.20 4.63
TiO2 0.01 0.22 0.34 0.02
Y 1.78 62.9 83.7 0.55
Cr 5.40 18.5 26.9 7.79
Co 1.53 6.11 7.0 0.76
Ni 14.0 37.0 41.4 52.4
Cu 1.06 13.5 15.3 5.20
Zn 35.3 48.0 60.0 20.0
Ga 5.9 7.8 0.13
Rb 0.08 2.4 50.5 1.6
Sr 662 294 178 86.4
Y 11.8 13.3
Zr 4.11 57.9 66.5 5.13
Nb 0.35 5.9 9.5 0.53
Mo 0.64 2.38 2.53 0.57
Sn 0.06 0.90 1.29 0.57
Sb 0.04 0.91 1.07 0.13
Cs 0.03 2.0 3.0 0.11
Ba 7.02 300 160 64.1
La 0.24 11.0 12.4 0.47
Ce 0.75 21.6 24.3 1.29
Pr 2.7 3.0 0.06
Nd 0.42 10.6 11.6 0.69
Sm 0.01 2.18 2.42 0.06
Eu 0.02 0.44 0.44 0.04
Tb 0.31 0.34 0.01
Gd 0.09 2.08 2.30 0.14
Dy 1.90 2.10 0.02
Ho 0.01 0.38 0.42 0.02
Er 1.05 1.17
Yb 1.02 1.17
Lu 0.15 0.20
Hf 0.01 1.40 1.62 0.02
Ta 0.01 0.40 0.61 0.01
W 0.09 0.36 0.50 0.09
Tl 0.02 0.05 0.01
Pb 0.55 5.11 5.74 3.61
Th 0.30 3.03 3.70 0.33
U 0.26 2.16 2.42 0.06

Las concentraciones de P,0Os y TiO2 estdn reportadas en % en peso.
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La raiz de encino (PAB-07-6), muestra una retencion significativa, expresada como concentracion
comparada al estrato subyacente, en los siguientes casos: (a) Ni con una concentracion de 126%, (b) Sr con
una concentracion de 49%, (c) Ba con una concentracion de 40% y (d) Pb con una concentracion de 62%. En

el resto de los casos no ocurre una migracion de elementos traza hacia la raiz.

4.6 Perfil ASC

4.6.1 Descripcion general

Este perfil se ubica en una zona del interior de la Sierra Madre Oriental (La Ascensién, Aramberri, NL:
coordenadas UTM: 14R 0398843, 2712565; altitud: 2376 msnm). En esta region, el clima se caracteriza por
ser de tipo templado subhimedo CX’, de acuerdo a la clasificacién de Koppen (Kottek et al., 2006). La
temperatura maxima promedio (~18°C) se alcanza entre junio y septiembre, mientras que la minima promedio
es de 10°C entre diciembre y enero (Figura 4.20a). La precipitacién anual es de 425 mm, con picos en Agosto

(52 mm) y septiembre (93 mm) (Figura 4.20b).
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Figura 4.20: Variacién mensual de (a) la temperatura (°C) y (b) la precipitacién (mm) en la estacién La

Ascension (Aramberri, N.L.) para el periodo 1951-2010 (CNA, 2010).

El perfil de suelo estudiado en esta localidad se desarrolla a partir de un depdsito carbonatado (Cuaternario).
Este se presenta como una estructura de coluvion de ~180 cm de espesor y un color entre rosado y blanco
(ASC-07-1; Figura 4.21). Sobre este cuerpo se desarrollan los siguientes horizontes: B con 40 cm (ASC-07-2), A
con 30 cm (ASC-07-3) y O con 30 cm (ASC-07-4). De esta forma, el espesor total del perfil suelo es de 280 cm,

considerando el horizonte parental.
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Figura 4.21: Afloramiento de coluvion en la localidad La Ascensién (Aramberri, N.L.)

Por otra parte, en este sitio predomina una vegetacion de tipo Pino-Encino, en donde ocurren especimenes

de las siguientes especies: Encino de asta (Quercus rysophylla), Encino blanco (Quercus laeta), Encino roble

(Quercus polymorpha), Pino colorado (Pinus teocote) y el Pino blanco (Pinus pseudostrobus).

4.6.2 Edafologia

De acuerdo a sus caracteristicas, el perfil ASC fue clasificado como Rendzina (USDA, 2003). Como ya se ha

comentado, el perfil parte de un cuerpo de coluvion sobre el que se desarrolla un suelo con tres horizontes

cuya textura cambia de franca a arcillosa (Figura 4.22; Tabla 4.8). Se observa una disminucion en pH (7.94 a

7.30) y un incremento en conductividad (115.2 a 353.0 uS/cm) y materia organica (0.53 a 6.98%) con el

desarrollo del perfil. Los carbonatos no muestran un patrén claro de evolucion.

Tabla 4.8: Resultados del analisis edafolégico de las muestras de suelo del perfil ASC

Muestra Color Textura pH Conductividad Materia Carbonatos
(base eléctrica organica (%)
himeda) (nS/cm) (%)
ASC-07-4 2.5Y-2.5/1 Arcillosa 7.30 353.0 6.98 1.0
ASC-07-3 5YR-2.5/1 Franco Arcillosa 7.67 102.4 3.22 3.5
ASC-07-2 10YR-3/6 Arcillo Limosa 7.74 138.5 1.61 2.4
ASC-07-1 5YR-7/3 Franca 7.94 115.2 0.53 1.0

57



{

Figura 4.22: Estructura de perfil de suelo ASC (Rendzina) en la localidad La Ascencién, que incluye el
depdsito de coluvidn/horizonte C (ASC-07-1), un horizonte B (ASC-07-2), un horizonte A (ASC-07-3) y un
horizonte O (ASC-07-4).
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4.6.3 Mineralogia
El andlisis de difraccidon de rayos-X (Figura 4.23) indica que el depdsito de coluvidn se encuentra constituido
por cuarzo (SiO2, 10.84%) + calcita (CaCOs, 89.16%). Esta mineralogia se conserva en los estratos de suelo,

aunque acompafiados por illita y yeso.
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Figura 4.23: Difractograma de los horizontes que conforman el perfil ASC (La Ascencion).

4.6.4 Quimica de elementos traza

En la Tabla 4.9 se presenta la composiciéon quimica en elementos traza de los horizontes edafolégicos
del perfil ASC. En términos generales, con excepcidn el Sr, la concentracidn se incrementa desde el

coluvion ASC-07-1 al horizonte ASC-07-3.
Por otra parte, el analisis de una raiz (ASC-07-5), de encino ha revelado la retencidn significativa

de los siguientes elementos (retencion = [raiz/estrato]*100): (a) Ba con una concentracién de 67%, (b)

Pb con una concentracion de 146% y (c) Ni con una concentracion de 117%.
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Tabla 4.9: Resultados de analisis de elementos traza (en ppm) por ICP-MS para el perfil
Ascension (ASC)

Elemento ASC-07-1 ASC-07-3 ASC-07-5 (Raiz)
Li 11.98 50.56 2.07
Be 0.58 3.16 0.08
B 7.64 465 31.0
P20s 0.01 0.13 0.19
Sc 3.30 15.7

Tio, 0.16 0.73 0.02
v 49.4 175 0.09
cr 22.11 74.22 11.4
Co 10.9 28.7 0.88
Ni 455 80.9 94.8
Cu 19.6 37.9 6.48
Zn 64.8 147 83.3
Ga 3.63 21.2 0.04
Rb 13,5 80.4 3.93
Sr 146 50.0 28.8
Y 16.6 74.8

Zr 45.0 208 4.63
Nb 3.24 24.5 0.43
Mo 1.30 2.48 0.60
Sn 0.59 3.41 0.69
Sb 1.23 2.71 0.07
Cs 1.94 8.46 0.10
Ba 85.8 448 13.8
La 11.3 54.5 0.32
Ce 133 80.8 0.90
Pr 2.24 12.5 0.02
Nd 9.34 45.7 0.55
Sm 1.91 9.71 0.04
Eu 0.41 1.80 0.02
Tb 0.32 1.60 0.00
Gd 2.17 10.0 0.12
Dy 2.02 10.0

Ho 0.43 2.03 0.01
Er 1.20 5.86

Yb 1.10 5.6

Lu 0.70 0.80

Hf 0.97 5.8

Ta 0.21 1.55 0.01
w 0.35 1.30 0.10
Tl 0.03 0.90 0.03
Pb 5.95 29.8 1.71
Th 1.80 11.1 0.30
U 1.09 3.77 0.04

Las concentraciones de P,0s y TiOz estan reportadas en % en peso.



5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Perfil FCF

El perfil corresponde a un litosol y fue levantado en el campus de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL,
Linares, N.L. (Figura 4.1; coordenadas UTM: 14R 0446949, 2741000; altitud: 370 msnm). El suelo se ha
originado a partir de una lutita calcarea de la Formacién Méndez con evidencia de un intemperismo intenso.
El espesor total del perfil es de 128 cm (Figura 4.4), aunque con un horizonte B de 60 cm al que le
sobreyacen estratos poco desarrollados tipo AB, A, By A, como es de esperarse en este tipo de suelos en
ambientes semi-aridos (Deckers et al., 1998). La repeticion de una capa tipo B podria estar relacionada con
un nuevo desarrollo edafolégico como resultado de un proceso de inundacion. Los horizontes estan
constituidos por tres minerales principales (Figura 4.5): calcita (24-60%), cuarzo (20-47%) y montmorillonita

(18-32%).

No se observa un patréon de variacidén consistente de los pardmetros edafoldgicos (Tabla 4.1). Sin
embargo, el intervalo de pH (ligeramente alcalino) es el esperado en general para litosoles (6.4 — 8.3; Batjes,
1995). La conductividad eléctrica de los horizontes es relativamente baja (66-91 uS/cm), lo que implica una
movilidad restringida de iones. Este fendmeno probablemente esté relacionado a la presencia de
montmorillonita e illita, minerales arcillosos que tienen capacidad de retencidon de iones. Como es de
esperarse en un litosol (Deckers et al., 1998), con la excepcion del horizonte FCF-06-3 (~7%), los horizontes
que conforman el perfil muestran un bajo contenido de materia orgdnica (< 2%). Es probable que los
horizontes superiores FCF-06-1 y FCF-06-0 representen un nuevo desarrollo edafoldgico posterior a un
proceso de inundacidn previo, representado por el horizonte FCF-06-2. Finalmente, la vegetacidon que se

desarrolla sobre este perfil es de tipo matorral submontano.

5.2 Perfil LCR

Este perfil de regosol fue levantado en la locaclidad Las Crucitas, Linares, N.L. (Figura 4.1; coordenadas UTM:
14R 0423094, 2736922; altitud: 621 msnm). El suelo se generd a partir de estratos de carbonato muy
alterados de la Formacion San Felipe. Su espesor es de 280 cm y esta constituido por una secuencia de
horizontes de tipo Cy A (en donde dominan las texturas francas; Figura 4.8). La difraccién de rayos-X (Figura
4.9) indica un arreglo de minerales de tipo cuarzo + albita + calcita + montmorillonita + illita. La evaluacién
cuantitativa del contenido de especies minerales en los difractogramas (con base a la comparacién del

numero de cuentas por segundo entre los picos principales asociados a cada mineral) muestra un
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incremento de minerales arcillosos (montmorillonita + illita; 39 a 44%) y de los carbonatos (15 a 26%) hacia

la cima. Se destaca un alto contenido de materia organica en el horizonte superior con ~4.2% (Tabla 4.2).

El perfil no muestra un patrdén de variacidn de los parametros edafoldgicos de base a cima (Tabla
4.2). Sin embargo, un pH ligeramente bdasico (7.3-7.7) y una conductividad eléctrica relativamente baja (79 —
126 uS/cm) son comparables a lo esperado en regosoles (Kabata-Pendias, 2011). La comparacién en
composicién quimica de elementos traza entre la roca madre LCR-07-1 y los horizontes LCR-07-2 y LCR-07-4
(Figura 5.1) indica una alta correlacién entre la roca y el suelo (pendiente ~1), asi como una retencidn
marcada de todos los elementos, con excepcién de Sr. Este fendmeno puede puede estar relacionado con
un incremento en el contenido de minerales arcillosos (montmorillonita + illita) que pueden retener los
elementos traza. Este comportamiento se ha reportado para suelos de ambientes semi-aridos y en proceso

de alcalinizaciéon (Deckers et al., 1998).
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Figura 5.1: Comparacién directa de la quimica de la roca madre LCR-07-1 con los horizontes de suelo LCR-07-2 y

LCR-07-4, considerando diversos tipos de elementos (Abreviaturas: LILE = litéfilos; HFSE = de campo
electrostatico fuerte, REE = lantanidos).

De acuerdo a la relacion de elementos incompatibles Th/Sc y Zr/Sc, la roca y los horizontes de suelo
muestran una quimica comparable a la Corteza Continental Superior (Figura 5.2). En el grafico no es
evidente un proceso de enriquecimiento de elementos inméviles (asociada a una variacién en la relacion

Zr/Sc; Rollinson, 1993), lo que indica un suelo en desarrollo.

Por otra parte, los patrones de lantanidos (REE) normalizados a condrita (Rollinson, 1993) para la
roca madre y los suelos se caracterizan por mostrar: (a) un ligero enriquecimiento en REE ligeros ([La/Yb]n =
6.8-7.6), (b) una pequefia anomalia negativa de Eu y (c) un patréon plano para REE pesadas. El mayor
enriquecimiento de lantanidos se observa en el horizonte LCR-07-4 con Lan ~ 88X con respecto a condrita.

Una forma similar de patrones entre la roca y los suelos asegura una conexion genética.
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Figura 5.2: Diagrama de variacién de relaciones de elementos inmdviles Th/Sc — Zr/Sc para la roca madre
LCR-07-1y los horizontes de suelo LCR-07-2 y LCR-07-4. CCS = Corteza Continental Superior.
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y LCR-07-4, y la raiz de encino LCR-07-5.
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Por otra parte, los diagramas de metales de transicion normalizados a condrita para la roca madre y
suelo (Figura 5.4) muestran una forma similar, con un enriquecimiento marcado en Ti (con concentraciones

normalizadas ~5.9-8.8X con respecto a condrita), un descenso en Cr a Ni, y finalmente un incremento en Cu

y Zn.
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Figura 5.4: Patrones de metales de transicidn, normalizados a condrita, de la lutita LCR-07-1, los suelos LCR-
07-2 y LCR-07-4, y la raiz de encino LCR-07-5.

El proceso de movilidad de los elementos traza por grupo puede ser evaluado considerando la
inmovilidad del titanio (TiO2) en el sistema. Se utilizd el parametro D; = [TiO2s/Cis]/[TiOz rm/Cirm], en donde el
subindice i indica un elemento traza, s un horizonte de suelo y rm la roca madre. En el caso del perfil LCR,
este parametro (Figura 5.5) ha permitido confirmar la inmovilidad de la mayor parte de los elementos traza

considerados en el andlisis, con exepcion de Dsr ~4, Dp2os ~ 2 'y Dvio ~2.

Sobre el perfil de suelo LCR se desarrolla vegetacion asociada a una zona de transicion entre
matorral submontano y bosque de pino-encino. La raiz de encino (LCR-07-5) muestra una composicién de
lantanidos aproximadamente menor a la condritica (Figura 5.3), lo que refleja una incorporacién limitada
como resultado del desarrollo incipiente tanto del suelo como de la planta. Su patron de elementos de
transicion, normalizado a condrita (Figura 5.4), es comparable al de la roca madre y los suelos, aunque con

una menor concentraciéon. Cabe destacar la fuerte retencidn Ba, Sry B en la raiz (Tabla 4.3).
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Figura 5.5: Variacién del pardmetro D;, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes de suelo LCR-
07-2 y LCR-07-4.

5.3 Perfil TAP

Este perfil de regosol (espesor total ~ 285 cm) fue levantado en la localidad Tapia (lturbide, N.L.:
coordenadas UTM: 14R 0406026, 2735890; altitud: 1646 msnm). Los horizontes de suelo se desarrollan a
partir de una arenisca fragmentada y alterada de la Formacién Taraises, mostrando una textura franca o
arcillosa. El andlisis de difraccién de rayos-X ha revelado como minerales principales en la roca y el suelo a
cuarzo (57 a 69%), albita (21 a 36%) y montmorillonita (2.6 a 5.2%). Es importante sefialar que la muestra

TAP-07-3 contiene una pequefia proporcidn de calcita (4%), ausente en el resto de las muestras.

En contraste con el caso previo, con la generacién de horizontes se observa (Tabla 4.4) una
disminucion en el pH (7.9 a 5.9, este ultimo francamente acido), en la conductividad eléctrica (73.6 a 32.3
uS/cm) y en el contenido de carbonatos (26.7 a 0.7%). La cantidad de materia organica en el perfil varia de
1.0 a 3.8%. La comparaciéon composicional entre la roca madre TAP-07-1 y los suelos TAP-07-3 y TAP-07-4
(Figura 5.6) ha revelado la retencion de los elementos traza en estos horizontes, con excepcién del P20s.
Como ya se ha comentado, esta observacion ya ha sido reportada para suelos que incluyen minerales

arcillosos y materia organica en regiones semi-aridas (Murray et al., 2004).

La derivacion del perfil de suelo TAP de un material cortical ya reciclado (arenisca TAP-07-1) es
evidente en la Figura 5.7, en donde las muestras presentan relaciones Th/Sc (= 0.9 — 3.0) mas altas que las

que caracterizan a la Corteza Continental Superior y del suelo promedio mundial.
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Figura 5.6: Comparacion directa de la quimica de la roca madre TAP-07-1 con los horizontes de suelo TAP-
07-3 y TAP-07-4, considerando diversos tipos de elementos (Abreviaturas: LILE = litdfilos; HFSE = de campo
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Figura 5.7: Diagrama de variacién de relaciones de elementos inmdviles Th/Sc — Zr/Sc para la roca madre
TAP-07-1vy los horizontes de suelo TAP-07-3 y TAP-07-4. CCS = Corteza Continental Superior.

Por otra parte, el patron de lantanidos normalizados a condrita de la arenisca TAP-07-1 se encuentra

enriquecido en elementos ligeros (Lan = 29X; [La/Yb]n = 5.5], no presenta anomalia de Eu y es cuasi-

horizontal para pesados. Esta morfologia es también observada para las muestras de suelo TAP-07-3 y TAP-
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07-4, aunque con un incremento en las concentraciones (por ejemplo Lan ~64-82X y [La/Yb]n = 5.2-8.3) y

que es indicativo de retencion con la evolucidon del proceso edafoldgico.
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Figura 5.8: Patrones de lantanidos, normalizados a condrita, de la roca madre TAP-07-1, los suelos TAP-07-3
y TAP-07-4, y la raiz de encino TAP-07-5.

En el caso de los metales de transicidn, las muestras del perfil TAP (roca madre y suelos) desarrollan
los tipicos patrones normalizados a condrita en forma de “V” (Figura 5.9; Rollinson, 1993). Se observa un
incremento de concentracion en metales de la roca madre al suelo, siendo el enriquecimiento maximo en

titanio normalizado de ~ 5.9X con respecto a una fuente condritica.

De acuerdo al parametro Dj, basado en TiO2 como una especie inmovil, en el paso de TAP-07-1 a TAP-
07-3 ocurre una movilizacién aunque limitada de Cs, Ba, P20s y Cu (Figura 5.10a). La evolucién a TAP-07-4
estd acompafiada por un incremento en movilizacion de LILE (Rb, Sr, Ba), REE pesadas, HFSE (Zr, Hf, Th),

semi-volatiles y metales de transicion (Figura 5.10b).
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Figura 5.9: Patrones de metales de transicidn, normalizados a condrita, de la arenisca TAP-07-1, los suelos
TAP-07-3 y TAP-07-4, y la raiz de encino TAP-07-5.
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Figura 5.10: Variacién del parametro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes de suelo
TAP-07-3 y TAP-07-4.

Sobre el perfil de suelo TAP se desarrolla vegetacidn asociada a una zona de bosque de pino-encino.
La raiz de encino TAP-07-5 muestra una composicion de lantanidos ligeros ligeramente superior a la
condritica (Lan = 2.1) y va disminuyendo con el incremento de Z ([La/Yb]n = 11.8; Figura 5.8). Su patrén de
elementos de transicion, normalizado a condrita (Figura 5.9), es comparable al de la roca madre y los suelos.
La concentracion de Cu, Ni y Zn en la raiz llega a ser comparable con la observada en los horizontes. Cabe

destacar ademads la fuerte retencion de B, Sry Ba en la raiz TAP-07-5 (Tabla 4.5).
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5.4 Perfil PAB

El perfil PAB corresponde a un gypsisol y fue levantado en la localidad de Pablillo, Galeana, N.L.
(coordenadas UTM: 14R 0397347, 2716947; altitud: 2196 msnm). Los horizontes de suelo (en los que
domina una textura franca) se han generado a partir de un cuerpo de yeso, correspondiente a la Formacién
Minas Viejas. El espesor total del perfil es de ~358 cm. El analisis de difraccion de rayos-X (Figura 4.17) indica
un arreglo de yeso (85%) y calcita (15%) en la roca madre PAB-07-1. Esta combinacidn, con la incorporacion
de cuarzo, es observada en los horizontes PAB-07-2 (roca madre alterada) y PAB-07-4 (yeso, 90-93%; calcita
6.0-6.7%). Sin embargo, la mineralogia de los horizontes PAB-07-3 y PAB-07-5 contrastan notablemente, ya

que el arreglo ahora corresponde a calcita (69 y 93%) y cuarzo (2 y 23%), acompaiados de albita e illita.

Las variaciones en mineralogia entre el arreglo de minerales en los estratos tienen por consecuencia
qgue no exista un patréon de comportamiento en los parametros edafolégicos (Tabla 4.6). Sin embargo, es
evidente un pH basico (7.7-8.0) para todo el conjunto. Un alto contenido de materia orgdnica (6.8-7.7%) y

una alta conductividad (200-369 puS/cm) esté ligada a la presencia de carbonatos en los estratos.

En comparacion a la geoquimica del yeso origen PAB-07-1, las muestras de suelo PAB-07-3 y PAB-07-
5 presentan un alto enriquecimiento en todos los elementos traza, con excepcion del Sr (Figura 5.11). En

este caso, la clave de la retencién pudiera ser la materia organica presente en estos horizontes.
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Figura 5.11: Comparacion directa de la quimica de la roca madre PAB-07-1 con los horizontes de suelo PAB-07-
3 y PAB-07-5, considerando diversos tipos de elementos (Abreviaturas: LILE = litéfilos; HFSE = de campo
electrostatico fuerte, REE = lantanidos).

Las relaciones Th/Sc y Zr/Sc para las muestras carbonatadas del perfil PAB indican una afinidad a la
Corteza Continental Superior y una composicion cercana al promedio mundial de suelo (Figura 5.12). Como
en casos previos, no existe evidencia de un reciclaje importante de elementos inmdviles por lo que se puede

asumir un desarrollo edafoldgico reciente.
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Figura 5.12: Diagrama de variacién de relaciones de elementos inmadviles Th/Sc — Zr/Sc para la roca madre
PAB-07-1vy los horizontes de suelo PAB-07-3 y PAB-07-5. CCS = Corteza Continental Superior.

Por otra parte, el diagrama de lantanidos normalizados a condrita del yeso PAB-07-1 (Figura 5.13)
indica: (a) una concentracién baja para este grupo de elementos (Lan = 0.7), (b) un patrdn ligeramente
enriquecido en ligeros, (c) una anomalia negativa de Eu, y (d) un descenso en concentracion con el aumento
de Z para pesados. La anomalia negativa de Eu se ha asociado a la fraccionacién de plagioclasa (Rollinson,
1993). Aunque la morfologia podria considerarse comparable, el patréon del yeso contrasta en concentracion
con respecto a los horizontes carbonatados PAB-07-3 y PAB-07-5. Estos muestran un Lan = 33-37 y el

enriquecimiento de ligeros estd dado por [La/Yb]n =7.1-7.2.
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Figura 5.13: Patrones de lantdnidos, normalizados a condrita, de la roca madre PAB-07-1, los suelos PAB-
07-3 y PAB-07-5, y la raiz de encino TAP-07-6.

En cuanto a los metales de transicion, el grupo de muestras bajo estudio muestra patrones
comparables en forma a los observados en otros perfiles (Figura 5.14). Sin embargo, el yeso PAB-07-1 tiene
contenidos (por ejemplo, Tin~0.10) de una magnitud similar o menores a los observados en la raiz de encino
PAB-07-6 (Tin~0.19). Los estratos con mayor contenido de carbonatos (PAB-07-3 y PAB-07-5) se encuentran

enriquecidos en metales de transicién (por ejemplo, Tin=2.1-3.3).

Los cambios en la mineralogia entre el yeso y los horizontes con alto carbonato (PAB-07-3 y PAB-07-
5) se reflejan también en la movilidad de los elementos traza (tomando como referencia al TiO2). En la Figura
5.15 es evidente la movilidad de Zr, Nb y Th (HFSE), de Be y Sb (semi-volatiles) y de Cu durante el desarrollo
del estrato PAB-07-3. Con la evolucién hacia la capa PAB-07-5, al grupo de elementos moviles se incorporan

los LILE Sry Ba, los lantanidos entre Ce y Eu, y el Tl.

Como se ha sefialado, en la localidad Pablillo la vegetacion tipica corresponde a bosque de pino-
encino. La raiz de encino PAB-07-6 se caracteriza por un patron de lantdnidos en zig-zag de relativa baja
concentracion con respecto a los suelos carbonatados y con magnitudes parecidas a las observadas en el
yeso origen (Figura 5.13). La correspondencia en composicion de la raiz con el yeso es aiin mas clara en el

patron de metales de transicion normalizado a condrita (Figura 5.14).
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Figura 5.14: Patrones de metales de transicion, normalizados a condrita, del yeso PAB-07-1, los suelos PAB-
07-3 y PAB-07-5, y la raiz de encino PAB-07-6.
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Figura 5.15: Variacion del parametro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes de suelo
PAB-07-3 y PAB-07-5.

5.5 Perfil ASC

El perfil ASC fue levantado en la localidad La Ascensidn, Aramberri, N.L. (coordenadas UTM: 14R 0398843,
2712565; altitud: 2376 msnm). Esta rendzina o calcisol (espesor total ~280 cm; textura franca a arcillosa;
Figura 4.20) se desarrollé sobre un depdsito de coluvién. Este ultimo se encuentra constituido por una

mezcla de calcita (89.16%) y cuarzo (10.84%). Este arreglo de minerales se observa a través de los horizontes
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del perfil, aunque incluyendo ademas illita y yeso. La evolucién edafoldgica se caracteriza por una
disminuciéon en pH (7.9 a 7.3) y por un incremento en conductividad (115.2 a 353.0 uS/cm) y de materia
organica (0.53 a 6.98%). La comparacion entre el horizonte ASC-07-3 con respecto al depdsito de coluvién
ASC-07-1 indica una fuerte retencién en todos los elementos traza, idependientemente de su tipo, con
excepcion del Sr (Figura 5.16). Este comportamiento podria estar ligado con la acumulacion de minerales

arcillosos y materia organica.

500 la)
R e
nriguecimiento

50 | Ao@ ® O

E 34
Q.
2 $
: 5L () Movilidad
S " N
g a ﬁg O uLE
O O HFse
05 | < REE
A Semi-volatil
® 1aS Transcicion
B 23y 3a S Transicion
005 1 1 1 1
0.05 0.5 5 50 500

ASC-07-1 (ppm)

Figura 5.16: Comparacion directa de la quimica del depdsito ASC-07-1 con el horizonte de suelo ASC-07-3,
considerando diversos tipos de elementos (Abreviaturas: LILE = litéfilos; HFSE = de campo electrostatico
fuerte, REE = lantanidos).

Por otra parte, y como en los casos anteriores, las relaciones de elementos inmdviles Th/Sc-Zr/Sc
(Figura 5.17) indican composiciones de roca madre y suelo del perfil ASC comparables al promedio mundial

de suelo y a la mostrada por la corteza continental superior.

Los diagramas de lantanidos, normalizados a condrita, para ASC-07-1 y ASC-07-3 se caracterizan por
mostrar (Figura 5.18): (a) un enriquecimiento en lantanidos ligeros ([La/Yb]n = 6.6-6.8]), (b) pequefias
anomalias negativas en Ce y Eu, y (c) un patrdn plano para lantanidos pesados. La anomalia negativa de Ce
(que no siempre es observable) es tipica de aguas marinas (Rollinson, 1993), ambiente en el que se
depositaron las calizas cretacicas de la Sierra Madre Oriental. La anomalia negativa de Eu se ha explicado por

fraccionacién de plagioclasa (Rollinson, 1993).
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ASC-07-3 y la raiz de encino ASC-07-5.
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Las muestras del perfil ASC presentan diagramas de metales de transicidén, normalizados a condrita,
con el empobrecimiento en Cr, Co y Ni (Figura 5.19). El enriquecimiento maximo lo muestra el TiO2 con ~5X
con respecto a la condrita. Por otro lado, considerando la inmovilidad de Ti durante el desarrollo del suelo,
el parametro D;j (Figura 5.20) indica una movilidad restringida salvo por casos especificos como Sr, Lu, Sby el
grupo de metales (con excepcidn del Sc).

En la localidad de la Ascensidon se desarrolla una vegetacién de pino-encino. El andlisis quimico de la
raiz de un encino que se ha desarrollado sobre la rendzina indica bajas concentraciones de lantanidos
(Figura 5.18) y de metales de transicidn (Figura 5.19) con respecto al suelo y el depdsito de coluvion del que
se ha generado. Los Unicos elementos con una movilidad destacada hacia la raiz serian Ba, Pb y Ni (Tabla

4.9).
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Figura 5.19: Patrones de metales de transicién, normalizados a condrita, del coluvién ASC-07-1, el
horizonte ASC-07-3 y la raiz de encino ASC-07-5.

5.6 Comentarios finales

Durante el presente trabajo se estudiaron cinco perfiles de suelo en el transecto Linares — La
Ascencidn. Las diferencias en mineralogia y geoquimica observadas entre los perfiles son, principalmente, el
resultado de variaciones en el clima, la topografia y la roca madre. Cabe sefialar que el presente estudio ha
cubierto un muestreo desde un clima semicalido subhimedo a templado subhimedo. Como es de esperarse

en estas regiones (Kabata-Pendias, 2011), el desarrollo de suelo sobre la roca madre ha sido relativamente
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restringido (FCF = 68 cm de litosol, LCR = 180 cm de regosol, TAP = 135 cm de regosol, PAB = 231 cm de
gypsosol y ASC = 100 cm de rendzina).

Es evidente ademas que, en general, el espesor de suelo se incrementa desde la planicie (FCF), en
donde domina un clima mas seco, hacia la montafia (PAB), en condiciones mas humedas y de mayor altitud.
En la planicie ocurre una mayor evaporacion y, por tanto, disminuye la disponibilidad de agua en el suelo. En
contraste, en la zona de montafa la evaporacién es menor y disponibilidad de agua se incrementa.

El espesor de suelo mas restringido es aquel generado desde la lutita en FCF, con un incremento
significativo desde los carbonatos de LCR y la arenisca de TAP. El mayor desarrollo edafoldgico es observado
desde el cuerpo de yeso en PAB.

En la mayor parte de los sitios de muestreo, existe una tendencia hacia un pH neutro o basico, como
fue documentado por Batjes (1995) para estas regiones. Asi mismo, se ha observado que, hacia la cima de
los perfiles, existe una tendencia a la acumulacién de carbonatos y la materia orgdnica. Esta condicién ya ha

sido reportada en la literatura para suelos que parten de arcillas, carbonato y yeso (Kabata-Pendias, 2011).
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Figura 5.20: Variacion del pardmetro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para el horizonte de suelo
ASC-07-3.

Se ha reportado (Carrillo-Gonzalez et al., 2006) que la movilidad de los elementos traza en sistemas
edafoldgicos depende de: (a) el pH del medio, siendo mayor hacia condiciones acidas, (b) el tipo y
concentracion de minerales arcillosos, (c) los tipos y concentraciones de compuestos organicos que
constituyen al humus o materia organica (muchos de ellos con propiedades quelatantes) y (d) la
concentracion de oxi-hidréxidos de Al y Fe, que pueden actuar como sistemas de retencién de elementos

traza.
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Estas condiciones que han sido expuestas pueden explicar porque la movilidad de elementos traza
dentro de los perfiles edafoldgicos que se han estudiado sea tan restringida. Como ya se ha sefialado, existe
una tendencia hacia la alcalinizacion del pH, lo cual no ha favorecido el desplazamiento de los iones hacia
horizontes superiores o a la vegetacion. Kabata-Pendias (2011) sefialé que en condiciones neutras o
alcalinas los Unicos elementos traza de alta movilidad serian B, Mo, W y Zn.

Cabe sefialar que los minerales arcillosos que cominmente se han encontrado en las muestras bajo
estudio corresponden a illita y/o montmorillonita. Se ha reportado que estas especies tienen una capacidad
importante de retencion de metales de transicidn (Rybicka et al., 1995).

Otro factor importante de retencién de los metales podria estar asociado al desarrollo de horizontes
de humus en los perfiles (Kabata-Pendias, 2011). Los compuestos que constituyen a la materia organica y
que contienen grupos funcionales con O, N, S y P muestran capacidad de retencién de elementos traza

(Carrillo-Gonzalez et al., 2006).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando, el marco climatico, geoldgico y forestal, se ha desarrollado un estudio sobre la relacién entre
roca, suelo y vegetacion en la regién Noreste de México.

De forma especifica, se han levantado cinco perfiles edafolégicos en el transecto Linares — La
Ascencidn, Nuevo Ledn: (a) Perfil FCF (Facultad de Ciencias Forestales, UANL; Linares, N.L.), consistente de
un litosol de 68 cm de espesor, que parte de 60 cm de lutita calcarea (Formacién Méndez); (b) Perfil LCR (Las
Crucitas; Linares, N.L.), consistente de un regosol de 180 cm de espesor, que parte de 100 cm de caliza
arcillosa (Formacion San Felipe); (c) Perfil TAP (Tapias; Iturbide, N.L.), consistente de un regosol de 135 cm
de espesor, que parte de 150 cm de arenisca calcarea (Formacién Taraises); (d) perfil PAB (Pablillo; Galeana,
N.L.), consistente de un gypsosol de 231 cm de espesor, que parte de 127 cm de un cuerpo de yeso
(Formacién Minas Viejas); y (e) Perfil ASC (La Ascencion; La Chona, N.L.), consistente de una rendzina de 100
cm, que parte de un depdsito de coluvion de 180 cm (Cuaternario).

El andlisis edafoldgico tradicional ha revelado en los perfiles una tendencia general a la alcalinizacion
(pH =5.9 a 8.0) con el desarrollo de los horizontes, asi como a un incremento en el contenido de carbonatos
(0.7 a 63%) y de materia orgdnica (0.5 a 7.7%). El andlisis mineraldgico a permitido establecer como especies
principales en los perfiles a cuarzo, calcita, yeso, albita, illita y montmorillonita. En general, el arreglo de
minerales observado en la roca madre se conserva en los horizontes edéficos. Durante el estudio se ha
caracterizado ademads la composicion quimica en elementos traza de la roca madre, horizontes edaficos y
una raiz de encino desarrollada sobre el suelo.

La revision de la informacién geoquimica, a través de la aplicacion de diversos diagramas de variacion
y normalizados, ha permitido establecer una movilizacién restringida de elementos traza de tipo litéfilo
(LILE), lantanidos (REE), de campo electrostético fuerte (HFSE), semi-volatiles y metales de transicidn. Los
Unicos elementos que mostraron cierta capacidad de movilidad han sido el Sr, B, P2Os y, en algunos casos,
los metales de transicidon del segundo o tercer periodo. El estudio de la raiz de encino ha revelado la
acumulacion principalmente de Ba, Sr y B, asi como, en algunos casos, de P20s, Ni, Pb y Zn.

El presente trabajo representa un esfuerzo inicial para entender la complejidad de los procesos de
intemperismo y erosion durante el desarrollo de suelo y la vegetacidn en los alrededores y el interior de la
Sierra Madre Oriental. Se recomienda extender el estudio a otras localidades de la regién partiendo de
sustratos distintos e incorporar técnicas no aplicadas en el estudio, tal como la evaluacion de intercambio

ionico de los horizontes edaficos.
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