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RESUMEN 

En el presente estudio se lleva a cabo una reconstrucción paleoecológica de los 

últimos 1,300 años de la Ciénega Tonibabi, en el municipio de Moctezuma, en la 

región centro del estado de Sonora, a través de la identificación y el análisis del 

conjunto de diatomeas preservadas en los sedimentos del núcleo TB2. Los 

resultados del análisis incluyen la identificación de 50 taxones de diatomeas, siendo 

Denticula elegans la especie más abundante. La interpretación de las asociaciones 

de diatomeas preservadas en los sedimentos permitió la reconstrucción de 

parámetros fisicoquímicos de las aguas de la ciénega, como la profundidad, la 

salinidad y el pH, parámetros que permitieron caracterizar una fase seca dominante 

en la mayor parte del tiempo estudiado, que incluye el periodo climático denominado 

Anomalía Climática del Medievo; durante esta fase seca dominan las especies 

bentónicas y se presenta un registro importante de especies con afinidad a aguas 

salobres. Dos fases húmedas fueron identificadas en las muestras más recientes 

del estudio, relacionadas con el periodo climático conocido como la Pequeña Edad 

de Hielo, en estas fases de mayor humedad se registran un ligero aumento de 

especies ticoplanctónicas y el dominio de especies de agua dulce. Estas 

interpretaciones y su correlación con otros trabajos desarrollados en el sitio permiten 

comprender la dinámica de las comunidades de diatomeas de la Ciénega Tonibabi 

en el pasado reciente, así como reconstruir los cambios ecológicos locales y 

aquellos cambios climáticos regionales que determinaron su composición.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La paleoecología es un área de la paleontología que se encarga de estudiar las 

complejas relaciones que existieron entre los organismos del pasado geológico y 

los ambientes donde se desarrollaron (Camacho y Longobucco, 2008). La 

reconstrucción de las formas de vida pasadas y su relación con su entorno se basan 

tanto en la información tafonómica, como en la comparación de ejemplos actuales 

(Krassilov, 2003), deduciendo que los parámetros que afectan la distribución y 

abundancia de las poblaciones actuales influyeron de igual manera en el pasado y, 

por lo tanto, el uso de la información ecológica actual es de suma importancia para 

la interpretación de los estudios paleoecológicos (Lowe y Walker, 2015). 

 

Una de las herramientas más utilizadas en la reconstrucción de cambios 

ambientales en los ecosistemas acuáticos continentales, son las diatomeas 

(Stoermer y Smol, 1999; Battarbee et al., 2001), algas microscópicas que presentan 

un esqueleto de sílice amorfo denominado frústula (Saraswati y Srinivasan, 2016). 

El gran éxito de las diatomeas se debe a la rápida y sensible respuesta que ofrecen 

a los cambios físicos, químicos y biológicos producidos en su entorno (López-Fuerte 

y Siqueiros-Beltrones, 2011). Sin embargo, la interpretación adecuada de la 

información que proporcionan las diatomeas debe ser aplicada de manera conjunta 

con otras metodologías, como la estratigrafía, el fechamiento de los sedimentos o 

el análisis de otros grupos microfósiles (Caballero et al., 2013). 
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El presente estudio consiste en la reconstrucción de las condiciones 

paleoecológicas de la Ciénega Tonibabi, durante el periodo comprendido entre 

1,310 y 270 años antes del presente (AP), reconstrucción basada en el registro de 

diatomeas de un núcleo de sedimentos extraído de la ciénega. Los resultados 

obtenidos del análisis son contrastados con estudios similares realizados 

previamente en la Ciénega Tonibabi. 

 

1.1 Justificación 
 

La Ciénega Tonibabi se conserva húmeda durante todo el año, debido al suministro 

de agua por parte del manantial también llamado Tonibabi. Esta característica del 

sitio favorece la preservación de las frústulas de diatomeas en los sedimentos, 

haciendo posible el desarrollo de estudios paleoecológicos basados en las 

asociaciones de diatomeas. 

 

Los estudios polínicos del sitio (Espinoza-Encinas, 2012; Galaz-Samaniego, 2017, 

2019) han permitido evaluar los cambios de la vegetación en sus alrededores, 

asociados a cambios climáticos durante el Pleistoceno tardío y el Holoceno. Los 

estudios basados en el registro de diatomeas (Espinoza-Encinas, 2012; 

Trinidad-Camarena, 2019) han contribuido al conocimiento de los cambios 

ambientales en la región centro de Sonora, durante la transición del Norgripiano al 

Megalayiano, segunda y tercera edad del Holoceno. Sin embargo, los registros 

paleoambientales más recientes para la Ciénega Tonibabi son escasos. 
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Este trabajo permitirá conocer los cambios en las asociaciones pasadas de 

diatomeas de la Ciénega Tonibabi y, a través de sus características ecológicas, 

estimar algunos parámetros fisicoquímicos del sitio, con los cuales es posible 

reconstruir cambios ambientales ocurridos en la historia reciente de la ciénega, 

correlacionar los resultados con otros trabajos similares y asociarlos a eventos 

climáticos regionales o globales. 

 

1.2 Objetivos  
 

El objetivo general del presente estudio es describir los cambios paleoecológicos 

ocurridos al final del Holoceno en la Ciénega Tonibabi, a través del registro de 

diatomeas preservadas en los sedimentos de la ciénega. 

 

Los objetivos específicos de este estudio son: 

 

1. Identificar las diatomeas preservadas en los sedimentos al mínimo nivel 

taxonómico posible. 

2. Interpretar las características paleoecológicas de las asociaciones de 

diatomeas registradas en los sedimentos. 

3. Estimar los cambios en pH, salinidad y nivel del agua de la ciénega, durante 

el tiempo estudiado. 

4. Comparar los resultados obtenidos con trabajos realizados anteriormente en 

el mismo sitio. 
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II. ÁREA DE ESTUDIO 
 

2.1 Localización 
 

La Ciénega Tonibabi se encuentra al sur de la Sierra La Madera, en el municipio de 

Moctezuma, Sonora (Figura 1), en las coordenadas geográficas 29° 50’ 16’’ latitud 

norte y 109° 33’ 45’’ longitud oeste, a una altura de 780 metros sobre el nivel del 

mar (msnm) (Espinoza-Encinas, 2012). El acceso al sitio de estudio, partiendo de la 

ciudad de Hermosillo, es por la carretera federal No. 14 Hermosillo – Moctezuma, al 

arribar a esta última población, se continúa por la carretera estatal No. 31 

Moctezuma – Huásabas, hasta el kilómetro 14, donde se conecta con un camino de 

terracería que lleva al Rancho Tonibabi, al cual pertenece la ciénega. 

 

Figura 1. Localización de la Ciénega Tonibabi. 
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2.2 Geología regional 

 

La Sierra La Madera se localiza dentro de la provincia fisiográfica de la Sierra Madre 

Occidental (SMO), en la subprovincia de Sierras y Valles Paralelos, caracterizada 

por una serie de montañas y valles alineados en dirección NW-SE, delimitados por 

fallas normales (Roldán-Quintana, 1994). La litología de la región está representada 

por rocas sedimentarias y rocas ígneas volcánicas e intrusivas (Figura 2), con 

edades que van desde el Cretácico Temprano hasta el Cuaternario (Servicio 

Geológico Mexicano, 2013; Paz-Moreno et al., 2003). 

 

El Cretácico Inferior está constituido por una secuencia de caliza intercalada con 

lutita, correlacionable con rocas de la región de Lampazos (Roldán-Quintana, 1994) 

y con el Grupo Bisbee del sur de Arizona (Servicio Geológico Mexicano, 2013). Esta 

unidad se encuentra expuesta al sur de la Sierra La Madera. 

 

Durante el Cretácico Superior al Eoceno, se depositó en la región una secuencia 

constituida principalmente por derrames y tobas de composición andesítica 

(Roldán-Quintana, 1994), correspondientes a la Formación Tarahumara, que a su 

vez forma parte del Complejo Volcánico Inferior de la SMO (Servicio Geológico 

Mexicano, 1999). En la región, esta secuencia se divide en dos unidades, andesita-

traquita al sureste de la Sierra La Madera, y andesita-toba andesítica aflorando al 

este y sureste. 

 

 



Reconstrucción paleoecológica de la Ciénega Tonibabi (Sonora, México) durante los 
últimos 1,300 años, a partir del análisis de diatomeas 

 

6 
 

 

Figura 2. Mapa geológico del área de estudio (modificado de la Carta 
Geológica-Minera: La Madera H12-9, Servicio Geológico Mexicano, 2013). 
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Del Cretácico Superior al Paleoceno las rocas preexistentes fueron afectadas por 

cuerpos intrusivos granítico-granodioríticos (Servicio Geológico Mexicano, 2013). 

La Sierra La Madera, expuesta en su mayor parte al norte y noreste de la Ciénega 

Tonibabi, corresponde a un cuerpo batolítico de esta composición 

(Roldán-Quintana, 1994; Paz-Moreno et al., 2003). 

 

El Paleógeno se encuentra también representado por rocas del Complejo Volcánico 

Superior de la SMO (Paz-Moreno et al., 2003). Al sur de la Sierra La Madera se 

localizan las unidades riolita-toba riolítica del Paleoceno-Eoceno y toba riolítica-

riolita del Oligoceno, ésta última junto con la unidad andesita-basalto, también del 

Oligoceno, se encuentran en pequeños afloramientos dispersos por la región 

(Servicio Geológico Mexicano, 2013. 

 

Durante el Neógeno, en la región se depositaron rocas sedimentarias formadas por 

conglomerado polimíctico intercalado por arenisca y basalto del Mioceno, 

correspondientes a la Formación Báucarit (Servicio Geológico Mexicano, 2013), que 

afloran principalmente al este y sureste de la Sierra La Madera. 

 

Depósitos continentales cuaternarios, conformados por conglomerados 

polimícticos, se hospedan en las estribaciones y las planicies al pie de las serranías 

(Servicio Geológico Mexicano, 2013). 
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Posteriormente, entre 1.7 y 0.3 millones de años, durante un episodio volcánico de 

carácter fisural, correspondiente al Campo Volcánico Cuaternario de Moctezuma 

(Paz-Moreno et al., 2003), los depósitos plio-cuaternarios localizados al suroeste de 

la Sierra La Madera, fueron cubiertos por basalto. 

 

Finalmente, depósitos del Holoceno formados por material aluvial compuestos por 

grava, arena y limo se localizan en el curso de las principales corrientes fluviales de 

la región (Servicio Geológico Mexicano, 2013). 

 

2.3 Clima y vegetación 

 

El área de estudio presenta un clima semiseco semicálido (Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía, 2009), con una temperatura media anual de 21.7°C, una 

temperatura máxima de 43.6°C durante el mes de junio y una temperatura mínima 

de 1.9°C durante el mes de diciembre (Servicio Meteorológico Nacional, 2021). La 

precipitación anual es cercana a 560 mm, siendo los meses de julio y agosto los 

que presentan la mayor precipitación, según la información de la estación 

climatológica más cercana, 26251 Térapa (Servicio Meteorológico Nacional, 2021), 

localizada al sur de la población de Moctezuma, Sonora (Figura 1), en las 

coordenadas geográficas 29° 40’ 54’’ latitud norte y 109° 39’ 10’’ longitud oeste, a 

una altura de 605 msnm. 
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La vegetación en el área está representada por una gran variedad de especies del 

matorral espinoso de piedemonte (Figura 3), entre las que se encuentran: Bursera 

fagaroides, B. laxiflora, Cordia sonorae, Fouquieria macdougalii, Haematoxylum 

brasiletto, Ipomoea arborescens, Jatropha cordata, Lysilona divaricatum, Mimosa 

distachya y Stenocerus thurberi (Martínez–Yrízar et al., 2010). El matorral espino de 

piedemonte es un ecosistema transicional entre el Desierto Sonorense y el bosque 

tropical caducifolio (Búrquez et al., 1999), aunque localmente cambia hacia el 

bosque templado de pino-encino localizado en la cima de la Sierra La Madera 

(González-Elizondo et al., 2012). En los alrededores de la ciénega, en las zonas 

húmedas, destaca la presencia de especies como: Acacia occidentalis, Baccaris 

salicifolia, Prosopis velutina y Salix gooddingii (Valenzuela-Yánez et al., 2013). 

 

 

Figura 3. Vegetación nativa del área de estudio. 
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2.4 Hidrología 
 

La Ciénega Tonibabi se encuentra dentro de la subcuenca del Río Moctezuma 

(cuenca del Río Yaqui), la cual presenta una superficie de 6,712.09 km2 

(Ramírez-García et al., 2015). Al norte de la ciénega, justo al pie de la Sierra La 

Madera, se localiza un manantial de aguas termales (Valenzuela-Yánez et al., 

2013), que abastece de humedad a la ciénega durante todo el año. Éste es uno de 

tres manantiales observados en el Rancho Tonibabi (Espinoza-Encinas, 2012), pero 

el único en el cuál la pendiente del terreno permitió el desarrollo de una ciénega y 

la acumulación de sedimentos. 

 

El manantial de la Ciénega Tonibabi presenta una temperatura de 49.8 ±1.0 °C, un 

pH de 7.2 ± 0.1, una conductividad eléctrica de 1400 ± 44 µS/cm y 1202 ± 36 ppm 

de sólidos totales disueltos, siendo clasificado como un manantial de aguas 

sulfatadas-sódicas (Almirudis et al., 2018). En los bordes de la ciénega y en los 

arroyos cercanos se han identificado depósitos evaporíticos de thenardita (Na2SO4) 

y halita (NaCl) (Espinoza-Encinas, 2012), mientras que en los sedimentos antiguos 

se ha observado el desarrollo de cristales de calcita (CaCO3), fluorita (CaF2) y yeso 

(CaSO4.H2O) (Galaz-Samaniego, 2019). 

 

El agua drenada de la ciénega fluye en dirección norte-sur hacia el Arroyo Agua 

Caliente, afluente del Arroyo Tonibabi, el cual desciende casi paralelamente a la 

carretera estatal No. 31, hacia el Valle del Río Moctezuma. 
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III. ANTECEDENTES 
 

3.1 El Holoceno, su variabilidad climática y métodos de estudio 
 

Al finalizar el último periodo glacial (conocido como Würm en Europa y Asia, 

Wisconsin en América), da inicio el Holoceno, la época más reciente del Cuaternario 

(Lowe y Walker, 2015). El Holoceno comprende el intervalo de tiempo desde 11,700 

años hasta la actualidad (Cohen et al., 2013), cuyo nombre fue usado por primera 

vez por Paul Gervais (1867). Probablemente esta época es la más estudiada, desde 

distintos puntos de vista y disciplinas científicas, debido a la gran cantidad de 

evidencias arqueológicas, bióticas, climáticas, geológicas y geomorfológicas 

preservadas, las cuales sirven como herramientas para clarificar los fenómenos 

terrestres y marinos en la actualidad (Walker et al., 2008). 

 

La Sección Estratotipo y Punto de Limite Global (GSSP) para la base del Holoceno 

se encuentra en un núcleo de hielo de Groenlandia, donde se obtiene un registro 

climático indirecto a través del límite del Pleistoceno-Holoceno, registrando los 

primeros signos de calentamiento climático (Bardají, 2018). 

 

El Holoceno se encuentra subdividido en tres edades: Groelandiano, Norgripiano y 

Megalayiano, como se muestra en la figura 4, las cuales fueron ratificadas juntos 

con sus correspondientes GSPP por Walker et al. (2018). 
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El Greonlandiano, la base del Holoceno (Walker et al., 2018), está referenciado 

sobre el núcleo de hielo NGRIP2, datado en 11,700 años, el cual presenta los 

primeros signos de calentamiento climático tras finalizar el Younger Dryas 

(Bardají, 2018), el último enfriamiento registrado durante el Pleistoceno. 

 

El Norgripiano, está referido sobre el sondeo NGRIP1, datado en 8,236 años, el cual 

coincide con un enfriamiento brusco, el cual interrumpe el progresivo incremento de 

temperaturas durante el Groenlandiano (Walker et al., 2018). 

 

El Megalayiano, que debe su nombre el estado de Meghalaya (noreste de India), 

donde se encuentra la Cueva Mawmluh, sitio donde se estudió el espeleotema 

KM-A, el cual se ha definido como el GSSP de la edad más reciente del Holoceno, 

cuyo registró abarca los últimos 4,250 años (Walker et al., 2018). 

 

 

Figura 4. División del periodo Cuaternario (Modificado de Bardají, 2018). 
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3.2 Las diatomeas como método de reconstrucción ambiental 
 

Las diatomeas son algas unicelulares microscópicas fotosintéticas, constituyen casi 

el 45% de la productividad primaria en los océanos (Field et al., 1998). Cuentan con 

una pared celular ornamentada compuesta por sílice amorfo (ópalo) llamada frústula 

(Figura 5), la cual puede variar su longitud entre 5 µm y 2 mm (Round et al., 1990). 

La frústula consta de dos valvas (también llamadas tecas) que difieren ligeramente 

de tamaño, la epivalva (o epiteca) y la hipovalva (o hipoteca), la primera, más 

grande, se ajusta sobre la más pequeña para encerrar la célula viva, estas valvas 

se encuentran unidas por una serie de bandas que en conjunto son llamadas cíngulo 

(Tobón-Velázquez, 2015). 

 

 

 

Figura 5. Representación simplificada de la frústula (Modificado de Brasier, 1980). 

 
 

 

 

ESTRÍAS 



Reconstrucción paleoecológica de la Ciénega Tonibabi (Sonora, México) durante los 
últimos 1,300 años, a partir del análisis de diatomeas 

 

14 
 

Las diatomeas pertenecen a la División Bacillariophyta (Figura 6), la cual se divide 

en tres clases: Coscinodiscophyceae (diatomeas de simetría radial), 

Fragilariophyceae (diatomeas de simetría axial, sin rafe) y Bacillariophyceae 

(diatomeas de simetría axial, con rafe) (Round et al., 1990; Jain, 2000; 

Williams, 2020). 

 

 

Figura 6. Clasificación de diatomeas (Modificado de Crosta y Koç, 2007). 

 

Se reproducen de manera asexual, por división celular; esto implica que las dos 

valvas se separen para formar un nuevo individuo. Cada célula hija forma una nueva 

hipovalva, involucrando una reducción sucesiva de tamaño en una de las células 

hijas en cada división (Hasle y Syvertsen 1997, Barsanti y Gualtieri, 2010). 

 

Las diatomeas se distribuyen por una gran variedad de ambientes acuáticos y 

subacuáticos, la Clase Coscinodiscophyceae (conocidas anteriormente como 

diatomeas centrales) proliferan en el plancton de ambientes marinos, mientras que 

las clases Fragilariophyceae y Bacillariophyceae (ambas reconocidas anteriormente 
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como diatomeas pennadas) predominan en los ambientes de agua dulce, suelos 

húmedos y los hábitats marinos bentónicos (Armstrong y Brasier, 2004). 

 

La ornamentación de las valvas permite diferenciar a la extensa diversidad de 

especies que posee cada género, debido a que estas son muy específicas en 

cuanto a las condiciones que favorecen a su hábitat, como la forma de vida, la 

salinidad, el nivel de pH y la humedad presente en el medio (Duhalde, 2020); siendo 

de gran importancia paleoecológica al conservarse como fósiles, esto permite 

emplearlas como bioindicadores, asociándolas a las secuencias estratigráficas, 

tanto en ambientes continentales como costeros, para evaluar las condiciones 

ambientales del pasado (Battarbee, 1986; Smol y Stoermer, 2010). 

 

Uno de los indicadores de la distribución de las diatomeas es la salinidad. El sistema 

hialino de clasificación, introducido por Kolbe (1927) y modificado por Hustedt 

(1957), presenta cuatro grupos: euhalobias (sobreviven en concentraciones 

mayores a 30%), mesohalobias (sobreviven en concentraciones de 0.2 a 30%), 

oligohalobias (sobreviven en concentraciones menores a 0.2%) y halófobas (no 

pueden tolerar aguas ligeramente saladas). 

 

La distribución y abundancia de muchas especies de diatomeas también varia 

respecto al pH del agua (Battarbee y Charles, 1987; Smol, 1990), siendo divididas 

en cinco grupos de acuerdo con su preferencia al pH: alcalibiónticas (habitan aguas 

con valores en pH mayores a 7), alcalófilas (habitan aguas con pH cercanos a 7, 
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pero preferentemente mayores a 7), circumneutrales (habitan aguas con pH 

cercano a 7), acidófilas (habitan en aguas con pH cercanos a 7, pero 

preferentemente menores a 7), acidobiónticas (habitan aguas con pH menores a 7, 

con distribución óptima debajo de 5.5) e indiferentes (no presentan una preferencia 

aparente hacia algún valor de pH). 

 

Van Dam et al. (1994) formuló una clasificación en relación con la humedad en su 

ambiente: tipo I (nunca, o solo muy raras veces, ocurren fuera de cuerpos de agua), 

tipo II (ocurren principalmente en cuerpos de agua, algunas veces en sitios 

húmedos), tipo III (ocurren principalmente en cuerpos de agua, también son 

regulares en sitios húmedos), tipo IV (ocurren principalmente en sitios húmedos o 

temporalmente secos) y tipo V (ocurren, casi exclusivamente, fuera de cuerpos de 

agua). 
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3.3 Registros paleoambientales de la Ciénega Tonibabi 
 

En la Ciénega Tonibabi se han desarrollado reconstrucciones paleoclimáticas y 

paleoambientales basadas principalmente en el estudio de polen y diatomeas 

preservados en los sedimentos (Espinoza-Encinas, 2012; Galaz-Samaniego, 2017, 

2019; Trinidad-Camarena, 2019). 

 

3.3.1 Estudios polínicos en los sedimentos de la Ciénega Tonibabi 
 

Los registros polínicos más antiguos de la ciénega datan del final del Pleistoceno, 

hace aproximadamente 15,000 años calibrados antes del presente (cal. AP), 

cuando la ciénega presentaba un clima más frío que el actual y un régimen de lluvia 

dominante en invierno, mientras que la vegetación cercana variaba entre el bosque 

de pino y el bosque de pino-encino (Galaz-Samaniego, 2019). 

 

Durante el Holoceno, últimos 11,700 años cal. A.P., los registros de la ciénega 

indican un aumento gradual en la temperatura y un predominio de las condiciones 

áridas (Galaz-Samaniego, 2019), las cuales favorecieron el establecimiento del 

matorral de pie de monte en la región, hace aproximadamente 5,000 años cal. A.P. 

(Espinoza-Encinas, 2012; Galaz-Samaniego, 2019). Sin embargo, hace 

aproximadamente 2,000 años cal. A.P., se registran nuevamente condiciones más 

frías y húmedas que las actuales, observándose un aumento en los granos de polen 

de especies templadas (Espinoza-Encinas, 2012). 
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Los registros polínicos más recientes indican condiciones similares a las actuales, 

con un clima cálido y condiciones áridas, donde dominan las lluvias de verano 

(Espinoza-Encinas, 2012, Galaz-Samaniego, 2017). 

 

3.3.2 Estudios de diatomeas en los sedimentos de la Ciénega Tonibabi 
 

Los registros de diatomeas han contribuido a la reconstrucción cualitativa de 

algunos parámetros hidrológicos de la ciénega Tonibabi, principalmente la salinidad 

y el pH (Espinoza-Encinas, 2012; Trinidad-Camarena, 2019). Las asociaciones de 

diatomeas preservadas en los sedimentos (Tabla 1), dominadas por Denticula 

elegans, Epithemia adnata y Epithemia gibberula, indican que la salinidad de la 

ciénega ha variado en repetidas ocasiones de condiciones oligohalobias a 

mesohalobias, durante aproximadamente el periodo comprendido entre 6,000 y 

1,000 años cal. A.P., tiempo durante el cual ha permanecido con un pH alcalino 

(Espinoza-Encinas, 2012; Trinidad-Camarena, 2019). 

 

Los estudios de diatomeas han sido correlacionados con análisis de tamaño de 

grano de los sedimentos (Espinoza-Encinas, 2012) y geoquímica de elementos 

mayores (Trinidad-Camarena, 2019), observándose una mayor correlación con el 

análisis geoquímico de los sedimentos en cuanto a la interpretación de la salinidad 

de la ciénega, mientras que al aumento del tamaño de grano afecta la preservación 

de las diatomeas, disminuyendo el número de valvas o perdiéndose el registro. 
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Tabla 1. Diatomeas preservadas en los sedimentos de la Ciénega Tonibabi. N: diatomeas 
identificadas en sedimentos de Edad Norgripiano, M: diatomeas identificadas en sedimentos de Edad 
Magalayiano, R: diatomeas identificadas en muestras de sedimento reciente (Espinoza-Encinas, 
2012; Trinidad-Camarena, 2019). 

No. Especie Edad 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

28 

29 

Achnanthes spp. 

Amphora veneta 

Anomoeoneis sphaerophora 

Caloneis bacillum 

Caloneis budensis 

Caloneis limosa 

Cocconeis placentula 

Denticula elegans 

Diploneis elliptica 

Eunotia minor 

Encyonema caespitosum 

Epithemia adnata 

Epithemia gibba 

Epithemia gibberula 

Epithemia turgida 

Gomphonema pumilum 

Mastogloia elliptica 

Mastogloia smithii 

Navicula brasiliensis 

Navicula radiosa 

Navicula splendicula 

Nitzschia amphibia 

Nitzschia palea 

Pinnularia major 

Pinnularia viridis 

Planothidium lanceolatum  

Surirella capronii 

Surirella spiralis 

Ulnaria ulna 

N, M, R 

N, M, R 
N, M 

N, M, R 

N, M, R 

N, M 

N, R 

N, M, R 

N, M, R 

M 
N, M 

N, M 

N, M 

N, M, R 

N, M 

N 

M 
N, M, R 

N, M 

N, M 

M 

N, M, R 

N, M 

N, M, R 

N, M 
M 

N, R 

N, M 

N, M, R 
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3.3.3 Estudios realizados en los sedimentos del núcleo TB2 
 

En la Ciénega Tonibabi, Galaz-Samaniego (2017) realizó un estudio paleocológico 

con palinomorfos, sobre los sedimentos de un núcleo de 49 cm de profundidad, 

denominado TB2 (Figura 7), con una antigüedad de 1,310 años cal. AP en la base, 

fecha obtenida a través del método de radiocarbono por espectrometría de masas 

con acelerador (AMS por sus siglas en inglés). Entre las aportaciones de su trabajo, 

se registró un evento de aridez entre 1,310 y 1,100 años cal. AP, seguido por una 

pulsación húmeda que corresponde con el Óptimo Climático Medieval (hace ~1,000 

años cal. AP), así como la presencia de actividad antrópica hace ~1000, ~850-800 

y ~450 años cal. AP. 

 

 

Figura 7. Núcleo TB2. 
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Galaz-Samaniego (2017) reconoció en el núcleo TB2 cuatro unidades 

sedimentológicas dominadas por limos (Figura 8), las cuales se describen a 

continuación: 

 

Unidad A. Se encuentra entre los 49 y 44 cm de profundidad, presenta limos 

compactos de color gris. 

 

Unidad B. Se encuentre entre los 44 y 27 cm de profundidad, presenta limos 

compactos de color café oscuro. 

 

Unidad C. Se encuentra entre los 27 y 9 cm de profundidad, presenta limos de color 

café oscuro saturados en agua con guijarros menores a 1 cm. 

 

Unidad D. Se encuentra entre los 9 y 0 cm de profundidad, presenta limos de color 

café oscuro con abundantes ciperáceas pocos degradas. 
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Figura 8. Litología del núcleo TB2 (Modificado de Galaz-Samaniego, 2017). 
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IV. METODOLOGÍA 
 

El presente trabajo consiste en el muestreo y análisis de diatomeas preservadas en 

el núcleo de sedimentos TB2, extraído de la ciénega Tonibabi (Moctezuma, Sonora) 

en marzo de 2013. La metodología descrita a continuación para este trabajo fue 

desarrollada en las instalaciones del Laboratorio de Recursos Naturales Terrestres 

del Departamento de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la Universidad 

de Sonora (DICTUS). 

 

4.1 Muestreo del núcleo 
 

Veinte muestras de sedimento, con un volumen aproximado de 9.8 cm3, fueron 

seleccionadas del núcleo TB2 entre las profundidades de 10 y 48 cm (Tabla 2). Las 

muestras fueron colocadas en recipientes de papel y deshidratadas a temperatura 

ambiente durante 48 horas. 

 

4.2 Limpieza de sedimentos 
 

El procesamiento para la concentración y extracción de diatomeas en muestras de 

sedimento consiste en la eliminación de carbonatos y materia orgánica por digestión 

química (Gasse, 1986). Previo al procesamiento, se tomaron 0.5 g de sedimento 

seco y se colocó en un vaso de precipitado, debidamente etiquetado, esto para cada 

una de las muestras. 
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Tabla 2. Muestras seleccionadas para el análisis de diatomeas. 

No. Muestra No. Muestra 

1 TB2-10 11 TB2-30 

2 TB2-12 12 TB2-32 

3 TB2-14 13 TB2-34 

4 TB2-16 14 TB2-36 

5 TB2-18 15 TB2-38 

6 TB2-20 16 TB2-40 

7 TB2-22 17 TB2-42 

8 TB2-24 18 TB2-44 

9 TB2-26 19 TB2-46 

10 TB2-28 20 TB2-48 

 

La digestión de carbonatos se realizó agregando 10 ml de ácido clorhídrico diluido 

al 10% en cada uno de los vasos de precipitado, para acelerar la reacción química 

los vasos de precipitado fueron colocados sobre una placa de calentamiento durante 

5 minutos. A continuación, se realizó la digestión de la materia orgánica agregando 

en cada uno de los vasos de precipitado 30 ml de peróxido de hidrógeno diluido al 

30%, durante 30 minutos sobre la placa de calentamiento. 

 

Después de enfriarse a temperatura ambiente, el contenido de los vasos de 

precipitado fue vaciado en tubos de ensayo y centrifugado durante 5 minutos a 

2,500 revoluciones por minuto para eliminar los ácidos. Este procedimiento se 

repitió en tres ocasiones más, añadiendo agua destilada para neutralizar el pH. El 

residuo obtenido para cada muestra fue resguardado en botellas de plástico 

previamente etiquetadas, aforándose a 30 ml con agua destilada. 
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4.3 Montaje de las láminas 
 

El montaje de las muestras se realizó colocando 50 µl de las preparaciones en un 

cubreobjetos, utilizando una micropipeta Transferpette® de 10 µl. Para evaporar el 

agua, el cubreobjetos se colocó en una placa de calentamiento. Una vez seco el 

cubreobjetos, se le añadió una gota de Naphrax como medio de montaje y se colocó 

sobre un portaobjetos ya etiquetado. Finalmente se retiró de la placa de 

calentamiento para que la resina pudiera enfriarse y concluir el montaje de las 

láminas. 

 

4.4 Identificación y conteo 
 

Los montajes fueron observados en un microscopio óptico Leica® Galen III, con un 

objetivo de 100x, utilizando aceite de inmersión. La identificación taxonómica de las 

diatomeas observadas en las láminas y la determinación de su afinidad ecológica 

se realizó utilizando los trabajos de Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 

1991b), Van Dam et al. (1994) y Spaulding et al. 2022. Para cada una de las 

muestras se realizó un conteo mínimo de 300 valvas. 

 

La abundancia de valvas de diatomeas por muestra de sedimento seco fue 

calculada utilizando la fórmula propuesta por Gasse (1986): 
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Donde: 

At = abundancia total expresada en valvas/g de sedimento seco 

F = número de valvas contadas 

Ac = área del cubreobjetos 

L = longitud del cubreobjetos 

D = distancia del conteo 

V1 = volumen del frasco de almacenaje 

V2 = volumen tomado en la micropipeta 

P = peso de sedimento seco al inicio del tratamiento 

 

4.5 Construcción del diagrama de diatomeas 
 

Los resultados del conteo fueron registrados en una hoja de cálculo en el programa 

Microsft Excel®, donde fueron estimadas las frecuencias relativas para cada taxón 

en cada muestra. Las frecuencias relativas fueron exportadas al programa 

Tilia® 2.0.41 (Grimm, 1991) para construir el diagrama de diatomeas (Figura 9). 

Este diagrama muestra en el eje de las absicas el porcentaje correspondiente de 

cada uno de los taxones de diatomeas identificados, y en el eje de las ordenadas 

cada una de las muestras posicionadas de forma ascendente, de tal manera que 

las muestras más antiguas quedan plasmados en la parte inferior del gráfico. 
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4.6 Análisis estadísticos 
 

Los análisis estadísticos desarrollados con los datos obtenidos en el análisis de 

diatomeas para el núcleo TB2 incluyeron el análisis de agrupamiento aglomerativo 

y jerárquico estratigráficamente restringido (CONISS, por sus siglas en inglés), el 

cual permite la definición de zonas basadas en la comparación de conjuntos 

adyacentes (Grimm, 1987), y el análisis de componentes principales (PCA, por sus 

siglas en inglés), el cual contribuye a la reducción de la dimensión del conjunto 

multivariante para observar las diferencias entre cada uno de los resultados de los 

ejes principales en que se concentra la máxima varianza (Jollife, 2014). 

 

El análisis CONISS se realizó con el programa Tilia® 2.1.1 (Grimm, 1991), utilizando 

el método de suma total de cuadrados. El PCA se realizó con el programa Past 4.05 

(Hammer et al., 1999), utilizando los datos obtenidos del análisis de diatomeas sin 

restricción estratigráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Reconstrucción paleoecológica de la Ciénega Tonibabi (Sonora, México) durante los 
últimos 1,300 años, a partir del análisis de diatomeas 

 

28 
 

4.7 Estimación del pH 
 

Utilizando el método propuesto por Holmes et al. (1989) se calculó el valor de pH 

para cada muestra estudiada del núcleo TB2. El método consiste en calcular el valor 

de pH a través del uso de factores que multiplican la suma de las frecuencias 

relativas de cada categoría de diatomeas según sus preferencias de pH (Battarbee 

y Charles, 1987; Smol, 1990) a través de la siguiente fórmula: 

 

𝑝𝐻 = 7.08 − 0.0086(%𝐴𝐶𝑃) + 0.0012(%𝐶𝑀𝑁) + 0.0081(%𝐴𝐿𝑃) + 0.0210(%𝐴𝐿𝐵) 

 

Donde: 

ACP = acidófilas 

CMN = circumneutrales 

ALP = alcalófilas 

ALB = alcalibiónticas 
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V. RESULTADOS 
 

En el análisis de las 20 muestras de sedimento del núcleo TB2 se identificaron 

50 taxones de diatomeas (Tabla 3), de los cuales 49 fueron reconocidos a nivel de 

especie y uno a nivel de género. 

 

Tabla 3. Listado de diatomeas identificadas en el núcleo TB2 y su clasificación ecológica (Van Dam 
et al., 1994). Forma de vida: (B) bentónicas, (T) ticoplanctónicas. Salinidad: (O) oligohalobias, (M) 
mesohalobias, (E) euhalobias. Nivel de pH: (Alb) alcalobionte, (Alf) alcalófila, (Cn) circumneutral o 
indiferente, (Adf) acidófila, (Adb) acidobionte, (Sd) sin datos. 

Taxón Ecología Salinidad pH 
Achnanthes stolida B O Acf 
Achnanthidium minutissimum B O Acf 

Anomoeoneis sphaerophora B M Alb 

Caloneis clevei B O Sd 

Caloneis molaris B O Cn 

Caloneis silicula B O Cn 

Caloneis undosa B O Acf 

Cocconeis placentula B O Alf 

Denticula elegans  B O Alb 
Diploneis elliptica B M Alf 

Encyonema hamsherae B O Cn 

Encyonema minutum B O Cn 

Epithemia adnata B O Alb 

Epithemia gibberula B M Alf 

Eucocconeis laevis B O Cn 

Fragilaria vaucheriae T O Alf 

Gogorevia exilis B O Alf 
Gomphonella olivacea B E Alf 

Gomphonema gracile B O Cn 

Gomphonema parvulum B O Cn 
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Tabla 3 (continuación). Listado de diatomeas identificadas en el núcleo TB2 y su clasificación 
ecológica (Van Dam et al., 1994). Forma de vida: (B) bentónicas, (T) ticoplanctónicas. Salinidad: (O) 
oligohalobias, (M) mesohalobias, (E) euhalobias. Nivel de pH: (Alb) alcalobionte, (Alf) alcalófila, (Cn) 
circumneutral o indiferente, (Adf) acidófila, (Adb) acidobionte, (Sd) sin datos. 
 
Taxón Ecología Salinidad pH 
Halamphora veneta B O Alb 

Hantzschia amphioxys B O Cn 

Mastogloia elliptica B M Alb 
Navicula cari B O Sd 

Navicula digitoradiata B M Alf 

Navicula libonensis B M Alb 

Navicula radiosa B O Alf 

Navicula recens B M Alf 

Navicula rhynchocephala B M Alf 

Navicula tenelloides B O Alf 

Navicymbula pusilla B M Cn 
Neidium ladogense B O Cn 

Nitzschia amphibia B O Alf 

Nitzschia capitellata B O Alf 

Nitzschia linearis B M Alf 

Nitzschia lorenziana B E Alf 

Nitzschia palea B O Cn 

Pinnularia sp. B O Cn 
Pinnularia major B O Cn 

Pinnularia microstauron B O Cn 

Pinnularia viridis B O Cn 

Pinnunavis elegans B M Acf 

Planothidium lanceolatum B O Alf 

Rhopalodia acuminata B M Alf 

Sellaphora pupula B O Cn 

Stauroforma exiguiformis T M Cn 
Surirella capronii B O Alf 

Surirella librile B O Sd 

Tryblionella apiculata B E Alf 

Ulnaria ulna T O Alf 
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5.1 Diagrama de diatomeas 
 

Para la elaboración del diagrama de diatomeas se realizó el conteo e identificacion 

de 6,104 valvas de diatomeas. El número estimado de valvas contenidas en un 

centímetro cúbico de sedimento seco (valvas/cm3) varió entre 37,926 (TB2-45) y 

134,892 (TB2-30). 

 

La especie Denticula elegans es la diatomea dominante en el registro de TB2, con 

una frecuencia relativa máxima de 59.62%. Los taxones: Achnanthes stolida, 

Anomoeoneis sphaerophora, Cocconeis placentula, Epithemia adnata, Epithemia 

gibberula, Eucocconeis laevis, Gogorevia exilis, Halamphora veneta, Mastogloia 

elliptica, Navicula radiosa, Navicula tenelloides, Nitzschia amphibia, Nitzschia palea, 

Planothidium lanceolatum y Stauroforma exiguiformis presentan un porcentaje 

mayor a 2%, en al menos una muestra. El resto de las diatomeas (34 taxones) 

presentan una frecuencia relativa menor a 2%. 

 

La representación gráfica de las frecuencias relativas de los taxones de cada 

muestra se observa en el diagrama de diatomeas (Figura 9), el cual fue dividido en 

cinco zonas, basadas en las similitudes de las asociaciones de diatomeas 

observadas en cada muestra, según el análisis CONISS (Figura 9). 
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5.1.1 Zona 1 
 

La Zona 1 (48 cm; 1,300 años cal. AP) se caracteriza por el dominio de Denticula 

elegans (33%), seguida por Navicula radiosa (18%), Lemmicula exigua (15%), 

Planothidium lanceolatum (10%) y Halamphora veneta (10%). En menor proporción 

se encuentran Nitzschia amphibia (8%) y Epithemia gibberula (5%). Con porcentajes 

menores a 1% se presentan: Anomoeoneis sphaerophora, Caloneis clevei, 

Epithemia adnata, Mastogloia elliptica y Staurosira construens. La abundancia de 

diatomeas se estima en ~120,000 valvas/g. 

 

5.1.2 Zona 2 
 

La zona 2 (46 cm; 1,250 años cal. AP), se caracteriza por el dominio de Denticula 

elegans (60%), aumentando con relación al de la zona anterior, seguida por 

Eucoconeis laevis (8%) y Epithemia gibberula (8%). En menor proporción se 

encuentran Cocconeis placentula (3%) y Epithemia adnata (3%), Anomoeoneis 

sphaerophora (2%) y Pinnunavis elegans (2%). Con porcentajes menores al 1%, se 

identificaron Caloneis silicula, Gomphonema gracile, Navicula cari, Nitzschia palea, 

Pinnularia major, Pinnularia microstauron y Pinnularia viridis. La abundancia de 

diatomeas se estima en ~125,000 valvas/g, el mayor registro del presente estudio. 
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5.1.3 Zona 3 
 

La Zona 3 (44 – 30 cm; 1195 – 795 años cal. AP), se caracteriza por el dominio de 

Denticula elegans (38%), registrando un aumento hasta 40% en la muestra TB2-40, 

seguida por Lemnicola exigua (16%), Navicula radiosa (16%) y Halamphora veneta 

(14%). En menor proporción se encuentran Planothidium lanceolatum (5%), 

Achnanthes stolida (4%), Eucocconeis laevis (4%), Nitzschia amphibia (4%), 

Nitzschia palea (4%), Anomoeoneis sphaerophora (3%), Mastogloia elliptica (3%), 

Cocconeis placentula (2%) y Epithemia gibberula (2%) con aumento hasta 7% en la 

muestra TB2-42. 

 

Con porcentajes menores a 1% se encuentran Caloneis clevei, Caloneis silicula, 

Caloneis undosa, Diploneis elliptica, Encyonema hamsherae, Fragilaria vaucheriae, 

Gomphonema gracile, Gomphonema parvulum, Hantzschia amphioxys, Navicula 

cari, Navicula libonensis, Navicula recens, Navicula tenelloides, Navicymbula 

pusilla, Neidium ladogensis, Nitzschia capitellata, Nitzschia linearis, Pinnularia 

major, Pinnularia viridis, Pinnunavis elegans, Rhopalodia accuminata, Staurosira 

construens, Tryblionella apiculata y Ulnaria ulna. 

 

La abundancia de diatomeas oscila entre 35,600 y 118,600 valvas/g, registrándose 

un descenso significativo en el número de valvas estimadas, partiendo desde la 

base del núcleo hacia la cima de esta zona de diatomeas. 
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5.1.4 Zona 4 
 

La Zona 4 (28 – 16 cm; 735 – 395 años cal. AP) se caracteriza por el dominio de 

Denticula elegans (45%), registrando un aumento hasta 55% en la muestra TB2-20, 

seguida por Halamphora veneta (12%) con una disminución en la muestra TB2-24 

de 6% y posteriormente un aumento hasta 16% en la muestra TB2-16, Navicula 

radiosa (12%) y un aumento hasta 20% en la muestra TB2-22 y Lemnicola exigua 

(10%). 

 

En menor proporción se encuentra Nitzschia amphibia (7%), Planothidium 

lanceolatum (6%), Epithemia gibberula (5%), Eucocconeis laevis (4%), Nitzschia 

palea (4%), Epithemia adnata (3%), Staurosira construens (3%), Mastogloia elliptica 

(2%) y Epithemia accuminata (2%). Con porcentajes menores al 1% se encuentran 

Anomoeoneis sphaerophora, Cocconeis placentula, Diploneis elliptica, Fragilaria 

vaucheriae, Gomphonema gracile, Gomphonema parvulum, Nitzschia linearis, 

Pinnularia major, Surirella capronii y Surirella librile. 

 

La abundancia de diatomeas oscila entre 40,500 y 46,500 valvas/g, registrándose 

un ligero incremento respecto a la zona anterior. 
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5.1.5 Zona 5 
 

La Zona 5 (14 – 10 cm; 335 – 220 años cal. AP) se caracteriza por el dominio de 

Denticula elegans (60%), aumentando con relación a la zona anterior, seguida por 

Halamphora veneta (7%), con aumento hasta 10% en la muestra TB-12, Navicula 

radiosa (6%), Staurosira construens (6%), Lemnicola exigua (5%) y Epithemia 

gibberula (5%). 

 

En menor proporción se encuentran Achnanthes stolida (4%), Cocconeis placentula 

(4%), Mastogloia elliptica (4%), Nitzschia palea (4%), Eucocconeis laevis (3%), 

Encyonema hamsherae (2%), Epithemia adnata (2%), Nitzschia linearis (2%) y 

Epithemia accuminata (2%). Con porcentajes menores a 1% se encuentra 

Anomoeoneis sphaerophora, Gomphonema gracile, Nitzschia lorenziana y 

Pinnularia sp. La abundancia de diatomeas oscila entre 42,600 y 92,300 valvas/g. 
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5.2 Variación en el pH 
 

El pH estimado a partir del método propuesto por Holmes et al. (1989), presenta un 

mínimo de 7.90 (TB2-40) y 8.08 como máximo (TB2-16), permaneciendo las aguas 

de la Ciénega Tonibabi con un pH ligeramente alcalino durante el periodo que 

abarca el presente estudio. 

 

 

Figura 10. Cambios en el pH de la Ciénega de Tonibabi, Sonora. 
 

A partir de los resultados de la estimación de pH se muestran cuatro etapas de 

cambios en este parámetro. La primera ocurre antes de 1,167 años cal. AP con una 

gran variabilidad en cada muestra. La segunda etapa ocurre en el periodo de 1,167 

a 767 años cal. AP, donde se observa un pH con tendencia por debajo de la media. 

La tercera etapa ocurre entre 767 y 366 años cal. AP, en la cual se observa una 

tendencia hacia el incremento del pH (excepto la muestra TB2-24). Finalmente, la 
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última etapa presenta una disminución del pH en las aguas de la ciénega, a partir 

de 366 años cal. AP. 

 

5.3 Análisis de componentes principales 
 

El análisis de componentes principales presenta un primer componente con una 

varianza del 66.36% y el segundo componente una varianza del 14.30%, sumando 

80.663% de la varianza total del análisis. El análisis divide las muestras estudiadas 

en cuatro subconjuntos (Figura 11). 

 

En el subconjunto A se agrupan principalmente muestras de la zona 4, el 

subconjunto B presenta una muestra de la Zona 2 y otra de la Zona 5, el subconjunto 

C es el que presenta mayor desigualdad respecto a los resultados del análisis 

CONISS con muestras de las zonas 5, 3 y 2, y el subconjunto D que agrupa 

muestras de las zonas 3, 4 y 5. 

 

Es importante mencionar que el análisis de componentes principales no toma en 

cuenta la restricción estratigráfica de las muestras, como si lo hace el análisis 

CONISS, por lo que se presume un agrupamiento más relacionado con las 

asociaciones de las diatomeas presentes en las muestras estudiadas. 
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Figura 11. Análisis de componentes principales. 
Se incluyen todas muestras analizadas: muestras de la Zona 1 representada por un 
círculo, muestras de la Zona 2 representadas por una cruz, muestras de la Zona 3 

representadas por un cuadrado, muestras de la Zona 4 representadas por un triángulo y 
muestras de la Zona 5 representadas por un asterisco. 
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VI. DISCUSIÓN 
 

Los resultados obtenidos a través del análisis de diatomeas preservadas en los 

sedimentos del núcleo TB2, permiten realizar la reconstrucción paleoecológica de 

la Ciénega Tonibabi para el periodo comprendido entre 1,300 y 270 años cal. AP, a 

partir de las características ecológicas asociadas a los conjuntos de diatomeas 

identificadas en los niveles estudiados del núcleo. El análisis de los resultados 

permite también inferir las condiciones paleoclimáticas que prevalecieron en la 

región centro de Sonora y comparar los resultados obtenidos con otras 

investigaciones de la misma temática. 

 

6.1 Reconstrucción paleoecológica de la Ciénega Tonibabi 
 

Los registros obtenidos en el análisis de diatomeas del núcleo TB2 sugieren que, 

durante una primera etapa de depósito de sedimentos (1310 a 1200 años cal. AP), 

la ciénega experimentaba condiciones de baja humedad con aguas salobres y pH 

menor a 8 (Figura 12), como lo muestra la abundancia de diatomeas de forma de 

vida bentónica y preferencia por condiciones mesohalobias. El pH alcalino parece 

una constante entre las estimaciones de los parámetros fisicoquímicos de la 

Ciénega Tonibabi, según lo demuestran las reconstrucciones hechas por 

Espinoza-Encinas (2012) y Trinidad-Camarena (2019), así como las mediciones 

más recientes (Almirudis et al., 2018). 
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Figura 12. Reconstrucción paleoecológica de la Ciénega de Tonibabi. 
 

Durante la segunda etapa de depósito de sedimentos (1,200 a 710 años cal. AP), 

las condiciones de baja humedad y pH menor a 8 prevalecen en la ciénega, 

registrándose un ligero aumento en la salinidad del agua (Figura 12). El registro de 

diatomeas bentónicas mantiene frecuencias relativas similares a la etapa anterior, 

lo que sugiere que la ciénega se mantiene con una humedad baja, pero constante, 

como lo muestran los porcentajes de polen de especies herbáceas locales 

(Cyperaceae y Poaceae) en un estudio de paleovegetación de la ciénega 

(Galaz-Samaniego, 2017), lo cual se refleja también en el aumento de diatomeas 

epífitas como Cocconeis placentula y Gomphonema spp. Las diatomeas 

mesohalobias son más abundantes, alcanzando una proporción cercana al 30%, el 

mayor porcentaje de este conjunto en el presente estudio. Aún más significativo es 
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el aumento en la presencia y diversidad de diatomeas euhalobias durante esta etapa 

(Figura 9), acentuando las condiciones de mayor salinidad, con la presencia de 

Gomphonella olivácea, Nitzschia lorenziana y Trybionella apiculata. 

 

Durante la tercera etapa de depósito de sedimentos (710 a 220 años cal. AP), se 

registran varias oscilaciones en los niveles de agua, salinidad y pH de la ciénega 

(Figura 12). En esta tercera etapa de sedimentación, la granulometría varía entre 

partículas de limo y guijarro (Galaz-Samaniego, 2017), indicando un aumento en la 

energía del ambiente. Estas condiciones de mayor humedad se correlacionan con 

una mayor representación de polen regional externo a la ciénega en los registros 

del núcleo TB2 (Galaz-Samaniego, 2017), y con el aumento en las frecuencias 

relativas de diatomeas de forma de vida ticoplanctónica (2-4%), con especies como 

Fragilaria vaucheriae, Stauroforma exiguiformis y Ulnaria ulna. Espinoza-Encinas 

(2012), en un estudio sobre la composición y distribución de diatomeas en la 

Ciénega Tonibabi, reporta un incremento en las frecuencias relativas de diatomeas 

ticoplanctónicas en los sitios donde se observa un mayor tirante de agua (Espinoza-

Encinas, 2012). Un incremento en la humedad también sugiere una disminución en 

la salinidad del agua de la ciénega, durante estas fases de mayor humedad el 

registro de las diatomeas oligohalobias presentan un aumento en sus frecuencias 

relativas (Figura 12), mientras las especies mesohalobias disminuyen. 
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6.2 Reconstrucción paleoclimática en la región centro de Sonora 
 

El registro de los sedimentos del núcleo TB2 cubre un periodo de tiempo 

comprendido entre ~1,310 y 220 años cal. AP, aproximadamente entre los años 

~640 y 1730 d.C. (Anno Dómininota, “en el año del señor” en latín). Este periodo de 

tiempo incluye dos de los más importantes eventos climáticos de la historia reciente, 

la Anomalía Climática del Medievo, un periodo cálido, y la Pequeña Edad de Hielo, 

un periodo frío. 

 

La Anomalía Climática del Medievo, anteriormente denominada Periodo Cálido 

Medieval u Óptimo Climático Medieval (Mann, 2002), es un periodo climático de la 

historia reciente de la Tierra, entre el año 900 y 1300 d.C., durante el cual las 

temperaturas en Europa y Norte América fueron comparables o incluso superiores 

a las observadas a finales del siglo XX (Mann, 2002; Easterbrook, 2011). Este 

período climático es uno de los más controvertidos del Megalayiano, según el Panel 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, quienes afirman que 

sin un aumento del CO2 en la atmósfera, no hay aumento de las temperaturas 

globales (Easterbrook, 2011); sin embargo, los datos isotópicos de oxígeno del 

núcleo de hielo de Groenlandia GISP2 muestran una señal clara de la Anomalía 

Climática del Medievo (Figura 13). Al finalizar el la Anomalía Climática del Medievo 

(1300 d.C.), las temperaturas disminuyeron considerablemente, dando paso al 

periodo climático conocido como la Pequeña Edad de Hielo (Easterbrook, 2011). 
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Figura 13. Curva de isótopos de oxígeno del núcleo de hielo GISP2, Groenlandia 
(Tomado de Easterbrook, 2011). En color café los periodos cálidos, en color azul los 

periodos fríos. 

 

La Pequeña Edad de Hielo es una época de continuos cambios entre periodos fríos 

y cálidos relacionados con la actividad solar (Easterbrook, 2011). Durante estas 

etapas de enfriamiento, la actividad solar se caracterizó por presentar un bajo 

número de manchas solares, una baja irradiación y la disminución del magnetismo 

solar, eventos reconocidos entre los años 1300 y 1800 d.C. (Easterbrook, 2011). 
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6.2.1 Entre 1,310 y 1,050 años cal. AP 
 

En los registros de la Ciénega Tonibabi se reconocieron condiciones climáticas 

cálidas y secas anteriores a la Anomalía Climática del Medievo. Hace ~2,300 años 

cal. AP, las asociaciones de diatomeas (con el incremento de especies como 

Epithemia gibberula), y la presencia de biomarcadores químicos (por ejemplo, 

escualeno), sugieren condiciones hipersalinas asociadas a ambientes evaporíticos 

(Espinoza-Encinas, 2012). Entre ~2,200 y 1,800 años cal. AP, la geoquímica de los 

sedimentos sugieren también condiciones secas imperantes en la región de la 

Ciénega Tonibabi (Trinidad-Camarena, 2019). Entre ~1,300 y 1,100 años cal. AP 

los registros polínicos se correlacionan con condiciones atmosféricas secas 

(Galaz-Samaniego, 2017). En el presente estudio, las asociaciones de diatomeas 

también sugieren la presencia de condiciones secas en la ciénega (Figura 9). 

 

6.2.2 Anomalía Climática del Medievo 
 

Las condiciones de baja humedad se acentúan en la ciénega durante la Anomalía 

Climática del Medievo. En los registros de diatomeas se observan las menores 

frecuencias relativas de diatomeas de forma de vida ticoplanctónica (Figura 12), 

relacionadas con una profundización de las aguas donde habitan, se registra 

también un aumento en las diatomeas mesohalobias y euhalobias, asociadas con 

el aumento de la salinidad del agua (Van Dam et al., 1994; Spaulding et al. 2022). 

Los registros polínicos de la Ciénega Tonibabi también sugieren una pulsación árida 

en la región durante este periodo climático (Galaz-Samaniego, 2017), donde se 



Reconstrucción paleoecológica de la Ciénega Tonibabi (Sonora, México) durante los 
últimos 1,300 años, a partir del análisis de diatomeas 

 

47 
 

observó el aumento de granos de polen de Amaranthaceae y la disminución de 

polen de Pinus. 

 

6.2.3 Pequeña Edad de Hielo 
 

El registro de diatomeas del presente estudio, indica la presencia de tres fases 

secas y dos fases húmedas durante el periodo climático de la Pequeña Edad de 

Hielo (Figura 12), que en este estudio comprende entre el año 1300 y 1730 d.C., 

aproximadamente. En el estudio polínico del núcleo TB2 (Galaz-Samaniego, 2017) 

también se interpreta una fase húmeda ocurrida entre el año ~1340 y 1550 d.C, 

donde el aumento de la humedad favoreció el incremento de la cubierta herbácea 

por Amaranthaceae y Cyperaceae, favoreciendo una mayor dispersión polínica, y el 

posible asentamiento humano en los alrededores de la ciénega por la presencia de 

polen de cultivos. 

 

La primera fase seca ocurre entre ~1300 y 1390 d.C., en ella se presentan 

frecuencias relativas de diatomeas mesohalobias similares a las observadas 

durante la Anomalía Climática del Medievo, y bajos porcentajes de especies 

ticoplanctónicas (Figura 12). 

 

La primera fase húmeda ocurre entre ~1390 y 1580 d.C., se correlaciona con el 

Mínimo de Spörer (~1460 a 1550 d.C.; Easterbrook, 2011). Una segunda fase 

húmeda ocurre en el año 1670 d.C., la cual se correlaciona con el Mínimo de 

Maunder (~1645 a 1715 d.C.; Easterbrook, 2011). Durante estas fases de mayor 
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humedad, se incrementan las frecuencias relativas de diatomeas de forma de vida 

ticoplanctónica y las diatomeas oligohalobias (Figura 12), diatomeas que sugieren 

un incremento en la tirante de agua en la ciénega y a una disminución de la salinidad 

de sus aguas. 

 

Las fases intermedias, más secas, ocurridas en los años ~1610 y ~1730 d.C., se 

caracterizan por una disminución de las diatomeas de forma de vida ticoplanctónica, 

y el aumento de las especies bentónicas (Figura 12). 
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VII. CONCLUSIONES 
 

El presente estudio de los sedimentos de la Ciénega Tonibabi los cambios 

paleoecológicos ocurridos durante los últimos 1,300 años. La diversidad de flora de 

diatomeas identificadas incluye 50 taxones, siendo Denticula elegans el más 

abundante de ellos. 

 

El análisis paleoecológico de las asociaciones de diatomeas permitió identificar una 

fase inicial seca, entre ~1,310 y 560 años cal. AP (año 640 a 1390 d.C.), la cual 

incluye la Anomalía Climática del Medievo. Durante esta fase inicial dominan las 

diatomeas de forma de vida bentónica, con afinidad a aguas salobres y un pH 

ligeramente alcalino (<8). 

 

Dos fases más húmedas se registran de ~560 – 370 años cal. AP 

(~1390 – 1580 d.C.), y hace ~280 años cal. AP1670, correlacionadas con el Mínimo 

de Spörer y el Mínimo de Maunder, respectivamente, durante la Pequeña Edad de 

Hielo. En estas fases húmedas se registra un ligero incremento en las frecuencias 

relativas de las diatomeas de forma de vida ticoplanctónicas, mientras que el 

registro de especies con afinidad a aguas de baja salinidad presenta los mayores 

porcentajes en este estudio. 
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APÉNDICE I. Listado taxonómico 
Basado en el sistema de clasificación de Round et al. (1990). 
 
Dominio Eukaryota Chatton, 1925 
     Reino Protista Haeckel, 1866 
 División Bacillariophyta Engler & Gilg, 1919 
      Clase Fragilariophyceae (Round) Round et al., 1990 
  Orden Fragilariales Silva, 1962 emend. in Round et al., 1990 
       Familia Fragilariaceae Greville, 1833 emend. in Round et al., 1990 
   Género Fragilaria Lyngbye, 1819 
    Fragilaria vaucheriae Petersen, 1938 
   Género Stauroforma F., J. & R., 1996 
    Stauroforma exiguiformis F., J. & R., 1996 
   Género Ulnaria (Compère) Jahn et al., 2001 
    Ulnaria ulna (Compère) Jahn et al., 2001 
        Clase Bacillariophyceae (Mann) Round et al., 1990 
  Orden Mastogloiales (Mann) Round et al., 1990 
       Familia Mastogloiaceae Mereschkowsky, 1903 
   Género Mastogloia (Thwaites) Smith, 1856 
    Mastogloia elliptica (Cleve) Schmidt, 1983 
  Orden Cymbellales (Mann) Round et al., 1990 
       Familia Anomoeoneidaceae (Mann) Round et al., 1990 
   Género Anomoeoneis Pfitzer, 1871 
    Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer, 1871 
       Familia Cymbellaceae Greville, 1833 emend. in Round et al., 1990 
   Género Encyonema Kützing, 1833 
    Encyonema hamsherae Winter & Bahls, 2013 
    Encyonema minutum (Hilse) Rabenhorst, 1862 
       Familia Gomphonemataceae Kützing, 1844 
   Género Gomphonema Ehrenberg, 1832 
    Gomphonema gracile Ehrenberg, 1838 
    Gomphonema parvulum Kützing, 1849 
   Género Gomphonella Rabenhorst, 1853 
    Gomphonella olivacea Rabenhorst, 1853 
  Orden Achnanthales Silva, 1962 emend. in Round et al., 1990 
       Familia Achnanthaceae Kützing, 1844 
   Género Achnanthes Bory, 1927 
    Achnanthes stolida Krasske, 1949 
   Género Planotidium Lange-Bertalot, 1999 
    Planotidium lanceolatum Lange-Bertalot, 1999 
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       Familia Cocconeidaceae Kützing, 1844 
   Género Cocconeis Ehrenberg, 1838 
    Cocconeis placentula Ehrenberg, 1838 
       Familia Achnanthidiaceae (Mann) Round et al., 1990 
   Género Achnanthidium Kützing, 1844 
    Achnanthidium minutissimum Czarnnecki, 1994 
   Género Eucocconeis Cleve, 1895 emend. in Meister, 1912 
    Eucocconeis laevis Lange-Bertalot & Genkal, 1999 
   Género Gogorevia Kulikovskiy et al., 2020 
    Gogorevia exilis Kulikovskiy et al., 2020 
  Orden Naviculales Bessey, 1907 emend. in Round et al., 1990 
     Suborden Neidiineae (Mann) Round et al., 1990 
       Familia Neidiaceae Mereschkowsky, 1903 
   Género Neidium Pfitzer, 1871 
    Neidium ladogense (Stoermer & Yang) Stoermer et al., 1999 
    Suborden Sellaphorineae Mann in Round et al., 1990 
       Familia Sellaphoraceae Mereschkowsky, 1902 
   Género Sellaphora Mereschkowsky, 1902 
    Sellaphora pupula Mereschkowsky, 1902 
       Familia Pinnulariaceae (Mann) Round et al., 1990 
   Género Pinnularia Ehrenberg, 1843 
    Pinnularia major Dippel, 1905 
    Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve, 1891  
    Pinnularia viridis Ehrenberg, 1943 
    Suborden Diploneidineae (Mann) Round et al., 1990 
       Familia Diploneidaceae (Mann) Round et al., 1990 
   Género Diploneis (Ehrenberg) Cleve, 1894 
    Diploneis elliptica (Kützing) Cleve, 1894 
    Suborden Naviculineae (Bessey) Hendey, 1937 
       Familia Naviculaceae Kützing, 1844 
   Género Caloneis Cleve, 1894 
    Caloneis clevei (Lagerstedt) Cleve, 1894 
    Caloneis molaris Grunow, 1863 
    Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve, 1894 
    Caloneis undosa Large-Bertalot & Krammer, 1987 
   Género Navicula Bory, 1822 
    Navicula cari Ehrenberg, 1836 
    Navicula digitoradiata Gregory, 1856 
    Navicula libonensis Schoeman, 1969 
    Navicula radiosa Kützing, 1844 
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    Navicula recens Krammer & Large-Bertalot, 1985 
    Navicula rhynchocephala Ehrenberg, 1844 
    Navicula tenelloides Hustedt, 1937 
   Género Navicymbula Krammer, 2003 
    Navicymbula pusilla (Grunow in Schmidt) Kramer, 2003 
   Género Pinnunavis Okuno, 1975 
    Pinnunavis elegans Smith, 1853 
  Orden Thalassiophysales (Mann) Round et al., 1990 
       Familia Catenulaceae Mereschkowsky, 1902 
   Género Halamphora Mereschkowsky, 1903 
    Halamphora veneta (Kützing) Levkov, 2009 
  Orden Bacillariales Hendey, 1937 
       Familia Bacillariaceae Ehrenberg, 1831 
   Género Hantzschia Grunow, 1877 
    Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow, 1877 
   Género Trybionella Smith, 1853 
    Trybionella apiculata Gregory, 1857 
   Género Nitzschia Hassall, 1845 
    Nitzschia amphibia Grunow, 1862 
    Nitzschia capitellata Hustedt, 1945  
    Nitzschia linearis Smith, 1853 
    Nitzschia lorenziana Grunow, 1879 emend. in Lam & Ho 1988 
    Nitzschia palea Smith, 1856 
   Género Denticula Kützing, 1844 
    Denticula elegans Kützing, 1844 
  Orden Rhopalodiales (Mann) Round et al., 1990 
       Familia Rhopalodiaceae (Karsten) emend. in Round et al., 1990 
   Género Epithemia (Brébisson) Kützing, 1844 
    Epithemia adnata Brébisson,1838 
    Epithemia gibberula (Ehrenberg) Kützing, 1844 

Género Rhopalodia Müller, 1895 
    Rhopalodia acuminata Lange-Bertalot & Krammer, 1987 
  Orden Surirellales Mann in Round et al., 1990 
       Familia Surirellaceae Kützing, 1844 
   Género Surirella Turpin, 1828 
    Surirella capronii Brébisson & Kitton, 1869 emend. in Hällfors, 2004 
    Surirella librile Ehrenberg, 1845 
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APÉNDICE II. Láminas de diatomeas fósiles 
(la escala equivale a 10 µm) 
 
Figura 1. Achnanthes stolida (longitud 6 µm) 
Figura 2. Achnanthidium minutissimum (longitud 8 µm) 
Figura 3. Anomoeoneis sphaerophora (longitud 36 µm) 
Figura 4. Caloneis clevei (longitud 17 µm) 
Figura 5. Caloneis molaris (longitud 60 µm) 
Figura 6. Caloneis silicula (longitud 30 µm) 
Figura 7. Caloneis undosa (longitud 19 µm) 
Figura 8. Cocconeis placentula (longitud 12 µm) 
Figura 9. Denticula elegans (vista valvar) (longitud 21 µm) 
Figura 10. Denticula elegans (vista cingular) 
Figura 11. Diploneis elliptica (longitud 40 µm) 
Figura 12. Encyonema hamsherae (longitud 19 µm) 
Figura 13. Encyonema minutum (longitud 15 µm) 
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Figura 14. Epithemia adnata (vista valvar) (longitud 49 µm) 
Figura 15. Epithemia adnata (vista cingular) 
Figura 16. Epithemia gibberula (longitud 30 µm) 
Figura 17. Eucocconeis laevis (longitud 10 µm) 
Figura 18. Fragilaria vaucheriae (longitud 6 µm) 
Figura 19. Gogorevia exilis (longitud 14 µm) 
Figura 20. Gomphonella olivacea (longitud 32 µm) 
Figura 21. Gomphonema gracile (longitud 32 µm) 
Figura 22. Gomphonema parvulum (longitud 28 µm) 
Figura 23. Halamphora veneta (longitud 14 µm) 
Figura 24. Hantzschia amphioxys (longitud 60 µm) 
Figura 25. Surirella capronii (longitud 37 µm) 
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Figura 26. Mastogloia elliptica (longitud 37 µm) 
Figura 27. Navicula rhynchocephala (longitud 48 µm) 
Figura 28. Navicula cari (longitud 9 µm) 
Figura 29. Navicula digitoradiata (longitud 32 µm) 
Figura 30. Navicula libonensis (longitud 19 µm) 
Figura 31. Navicula radiosa (longitud 17 µm) 
Figura 32. Navicula recens (longitud 52 µm) 
Figura 33. Navicymbula pusilla (longitud 16 µm) 
Figura 34. Neidium ladogensis (longitud 30 µm) 
Figura 35. Nitzschia amphibia (longitud 15 µm) 
Figura 36. Nitzschia capitellata (longitud 32 µm) 
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Figura 37. Nitzschia lorenziana (longitud 49 µm) 
Figura 38. Nitzschia linearis (longitud 61 µm) 
Figura 39. Nitzschia palea (longitud 12 µm) 
Figura 40. Pinnularia major (longitud 139 µm) 
Figura 41. Pinnularia microstauron (longitud 20 µm) 
Figura 42. Pinnularia viridis (longitud 98 µm) 
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Figura 43. Pinnunavis elegans (longitud 30 µm) 
Figura 44. Planothidium lanceolatum (longitud 9 µm) 
Figura 45. Rhopalodia acuminata (longitud 11 µm) 
Figura 46. Sellaphora pupula (longitud 16 µm) 
Figura 47. Staurosira construens (longitud 15 µm) 
Figura 48. Surirella librile (longitud 26 µm) 
Figura 49. Tryblionella apiculata (longitud 18 µm) 
Figura 50. Ulnaria ulna (longitud 48 µm) 




