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RESUMEN

Se realizé un estudio multidisciplinario con un enfdgie geolégico-ecoldgico orvtifa
pequeiia cuenca del Cuaternario superior llamada “El Aguaje del Caballito Blanco”, situada en la
porcién noroeste de la Sierra Madre Occidental, Sonora, con el objeto de determinar los
paleoambientes geoldgicos y biolégicos asociados a su formacién. Esta es una cuenca cerrada
enclavada en rocas volcanicas terciarias de edad Qligoceno. El trabajo se basé en la aplicacion
de distintos analisis (polen, granulometria, contenido de materia organica y humedad, y
difraccién de rayos-X) en un nucleo de sedimento denominado CB2 de 1 metro de potencia,
cuya parte superior registré una edad de radiocarbono de 34,500 + 700 BP (Beta — 170379). Es
la primera referencia cantinental del Wisconsin medio en Sonora y en la Sierra Madre
Occidental.

Se identificaron cuatro fases que traducen variaciones en el aporte sedimentario y en la
vegetacién de la cuenca anteriores a 34 ka BP, v reflejan ambientes climaticos diferentes. La
cuenca estuvo cubierta por una tirante de agua continua pero con oscilaciones en el nivel de
agua. El sedimento presenta variaciones de tamafio de grano (arenas y limos) y de su
clasificacion (muy mal clasificado y mal clasificado), tendiendo hacia una menor energia hacia
los niveles mas recientes, donde la acumulacién organica es maxima asi como el nivel de agua.

Un bosque de pino (Pinus) con pinabete (Picea) rodeaba la cuenca hoy poblada por
encino (Quercus) y pino, por lo que se estima que ese tipo de vegetacion se extendid en
elevaciones al menos 400 metros inferiores a las actuales, lo que fue posible bajo un clima mas
humedo vy frio que el actual en toda la secuencia y particularmente en las fases primera y
tercera. La segunda fase fue relativamente mas calida y seca que las demas, lo que ocasioné
un ligero ascenso en los limites altitudinales de distribucién del encino (aunque siempre por
debajo del limite actual) y la ocurrencia de incendios forestales registrados por fragmentos de
carbon y de roca. La fase mas reciente es la mas hiumeda y templado-fria, donde la cuenca
logra la mayor estabilidad.

Palabras clave: Paleoambientes, Cuaternario, Sierra Madre Occidental, México,
Wisconsin medio, polen, granulometria, radiocarbono.



CAPITULO 1 = Introduccién

El Cuaternario representa el periodo geolégico mas reciente, que comprende poco
menos que los Ultimos dos millones de afos. En consecuencia, su registro es a priori el
mejor conservado y el que mejor puede compararse con el medio ambiente actual. Por
eso cada vez es mayor el interés que le confiere la comunidad cientifica, y son cada vez

mas las disciplinas que se incorporan a su estudio.

El interés creciente sobre el Cuaternario se fundamenta ademas en la posibilidad
que confiere su estudio, de estimar y analizar las variaciones climaticas ocurridas en el
pasado reciente. Con ello se pueden validar los modelos climaticos disefiados en los
estudios de Cambio Global y precisar hipoétesis sobre cambios climaticos a futuro.

Se sabe que el Cuaternario incluye una larga sucesion de periodos frios y
calientes que se han denominado periodos glaciares e interglaciares (Lowe y Walker,
1997) y que actualmente se resumen en una cronologia isotépica definida por las
variaciones climaticas experimentadas en medios oceanicos (Shackleton et al., 1990).
El registro continental sin embargo es muy fragmentario y lo es particularmente para el
noroeste de México, donde casi se restringe al final del ultimo periodo glaciar y al
Holoceno (Van Devender, 1990; Van Devender y Hall, 1994; Anderson y Van Devender,
1995; Ortega Guerrero et al., 1999; Ortega Rosas, 2000; Davis et al., 2002; Lozano
Garcia et al., 2002; Rhode, 2002; Ortiz Acosta, 2003, entre otros). La Unica referencia
para la parte media del Ultimo glaciar (Wisconsin medio) corresponde a Baja California
(Ortega Guerrero et al., 1999; Lozano Garcia et al., 2002) y los registros cuaternarios

anteriores a dicho periodo son escasos y restringidos a la zona costera (Ortlieb, 1986).

El presente trabajo muestra el estudio detallado de una secuencia sedimentaria
continental de 1 metro de espesor que data del Wisconsin medio y constituye el primer
registro para este periodo en Sonora y en la Sierra Madre Occidental. El sitio de estudio
es una pequeria cuenca cuaternaria enclavada en un marco geoldgico de volcanismo
oligocénico. Se pretende dar un enfoque multidisciplinario geoldgico — ecoldgico,
mediante la aplicacion de diferentes metodologias: cartografia geoldgica y de la
vegetacion, analisis polinico, granulométrico, del contenido de materia orgénica y



humedad, y andlisis de difraccion de rayos-X. Se persigue como objetivo la
presentacién de una metodologia de trabajo para los estudios de Cuaternario y la

obtencidn de los primeros datos del Wisconsin medio para la region.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es establecer la morfologia, los limites y la
génesis de la “cuenca” del Aguaje del Caballito Blanco, asi como determinar los
paleoambientes asociados a algunos depositos organicos que afloran en ella.

Para los procesos de reconstruccion palecambiental es necesario primero,
establecer una estratigrafia para cada localidad con el fin de desarrollar un sistema o
estructura geolégica para la investigacion; segundo, el andlisis de datos proxy de estas
secuencias estratigraficas para producir informacion basica paleoambiental; tercero,
establecer una cronologia de eventos que incluyen el desarrollo de un sistema de
datacion; cuarto, la conexion de secuencias individuales de diferentes localidades por
correlacion; y finalmente la integracién de las diferentes lineas de evidencia para

generar una sintesis de palecambientes en general.

Dentro de este objetivo general se tienen varios objetivos especificos a desarrollar,

como son:;
e Reconstruir la historia geolédgica de la cuenca tanto a nivel regional como local, a
partir de la fotointerpretacion y cartografia geolégica en campo.
e Establecer el origen de los sedimentos, caracterizacién y clasificacion.

e Precisar el tiempo de depositacion de los sedimentos de la ciénega El Aguaje del
Caballito Blanco (EACB).

¢ Determinar mediante el andlisis polinico los cambios ocurridos en la vegetacion
de la “cuenca” El Aguaje del Caballito Blanco, desde la formacién de la ciénega
hasta la actualidad.

e Conaocer los ambientes sucesivos de depositacion asociados a la formacién de

los niveles organicos, inorganicos y suelo suprayacente en la cuenca EACB.



¢ Definir los palecambientes asociados a la formacién de la ciénega y de la cuenca

en un contexto regional.

1.2 Localizacién del darea de estudio

El estudio se realizd en una pequefa cuenca llamada El Aguaje del Caballito
Blanco, situada en la porcién sonorense, al noroeste de la Sierra Madre Occidental
(SMQ), con coardenadas geograficas 28° 24’ 14" |atitud norte y 108° 36’ 00" longitud
oeste (Fig. 3). El acceso principal es por la carretera México 16 al este de Yécora hasta
llegar al kilbmetro 334 donde se encuentra la localidad de “El Kipor® (Maycoba,

municipio de Yécora), con una altitud de 1594 msnm, en la cual se |localiza el aguaje.
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Figura 3. Localizacion de la cuenca ElAguaje del Caballito Blanco en el estado de Sonora.

0835 5T

El Cuaternario se ha caracterizado como un periodo de inestabilidad climatica y
ha sido considerado como un sindnimo de la “Edad de Hielo”. Durante el Cuaternario
han ocurrido cambios climaticos fuertes como sucesiones de periodos frios (glaciares),
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CAPITULO 2 - Aspectos generales

2.1 Paleoecologia

La paleoecologia es el estudio de plantas y animales que vivieron en el pasado,
asi como las interacciones y respuestas de éstos ante los cambios ambientales
(Delcourt y Delcourt, 1991). Remanentes de plantas y animales son tambien usados
para subdividir el registro geoldgico, un campo de estudio conocido como

bicestratigrafia.

La evidencia fosil en la cual los estudios paleoecoldgicos del Cuaternario son
basados, se agrupa en dos categorias: evidencia macrofdsil, en la cual restos grandes
de esqueletos de vertebrados a pequefios fragmentos de plantas o restos animales,
pueden ser identificados a simple vista o con bajo poder de magnificacion; y la
evidencia microfosil, consistiendo de restos diminutos menores de 1mm en tamafio.
Estos microfésiles como el polen, diatomeas, otras algas, esporas de hongos vy

zooplancton sélo pueden ser observados con la utilizacion de microscopio.

2.2 Variaciones paleoambientales del Cuaternario

El Cuaternario es la subdivision 6 periodo mas reciente del registro geoldgico, que
abarca aproximadamente 1.77 millones de anos (Lowe & Walker, 1997). En la escala
de tiempo geoldgico, los periodos son convencionalmente divididos en épocas, y el
Cuaternario incluye dos intervalos formalmente designados épocas (Hedberg, 1976): el
Pleistoceno (significando originalmente la mas reciente), el cual finalizé alrededor de
aproximadamente 10,000 afios (Lowe & Walker, 1997) y el Holoceno (completamente
reciente), que comenzo hace alrededor de 10,000 afios que es el periodo calido dentro
del cual nosotros vivimos, (Figs. 1a, 1by 2).

El Cuaternario se ha caracterizado como un periodo de inestabilidad climética y
ha sido considerado como un sinénimo de la “Edad de Hielo”. Durante el Cuaternario
han ocurrido cambios climaticos fuertes como sucesiones de periodos frios (glaciares),
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seguidos por periodos calidos (interglaciares), los cuales dieron origen a la modelacion
del paisaje y a cambios en la distribucién geogréfica de las especies de plantas. Estos
cambios fueron particularmente intensos en las regiones montafiosas y en latitudes
altas, donde los periodos glaciares ocasionaron la expansion de hielos en diferentes
partes del mundo. Durante los interglaciares, en las regiones de latitudes medias y altas

las temperaturas fueron ocasionalmente mas altas que en los dias presentes.

En este periodo de tiempo (1.77 M.a.) se han registrado alrededor de 70
pulsaciones frias y calientes (Figs.1a, 1b y 2), correspondientes a otros tantos estadios
isotopicos. Las variaciones en la érbita de la Tierra, entre ellas el cambio a una
dominancia de la periodicidad de su excentricidad de 100,000 afios a partir del
Pleistoceno medio (se inicia hace 1 Ma., pero se acentlia desde hace 750,000 afios), y
constituye un marcapaso de las edades de hielo. Subsecuentemente, la evidencia de
variables astrondmicas puede ser detectada en un amplio rango de datos proxy
incluyendo secuencias de arrecifes de coral, registros de polen, secuencias de loess,

nucleos de hielo y sedimentos de lagos tropicales, entre otros.

En las fases frias del Cuaternario, el nivel del mar disminuyd, mientras que sobre
la tierra, los arboles de las montafas se desplazaron a elevaciones menores; el hielo y
los pastos reemplazaron a los bosques en altitud. En las fases célidas sucedi6 el
fendmeno inverso. La repeticién de cambios climaticos que han ocurrido a través de la
historia de la tierra ha ocasionado multiples cambios biogeogréficos con expansiones y
regresiones de las areas de distribucion de las especies, con la creacion, modificacion y

desaparicion de ecosistemas.

2.3 Estudios paleoecoldgicos y paleoambientales sobre el Wisconsin en el
noroeste de México y el suroeste de E.U.A.

Los estudios paleoecolégicos y paleoambientales del Cuaternario en México se
han venido enfocando esencialmente hacia la parte central del pais, siendo muy
escasos para la parte norte de México, los cuales abarcan el Pleistoceno tardio y
Holoceno. Estudios de este tipo se han llevado a cabo también en el SW de Estados
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Unidos, la mayoria de ellos presentando grandes similitudes con los realizados en
Meéxico.

2.3.1 Centro de México

Registros palinologicos enfocados a la parte central de Mexico muestran una
reconstruccion de ambientes y observan que el final del Pleistoceno estaba
caracterizado por un incremento de humedad entre 35,000 - 21,000 afos (Lozano
Garcia y Ortega Guerrero, 1998; Ortega Guerrero et al., 2002). Entre 24,000 y 21,000
anos, el clima fue cambiando a condiciones més secas y frias. Sin embargo, otro
estudio realizado en el lago Chalco centro de México (Caballero Miranda y Ortega
Guerrero, 1998) sugiere que entre 30,000 - 14,000 afios las condiciones para este
tiempo determinadas por las variaciones en el nivel del lago fueron mas secas, pero no
esta claro si este nivel fue determinado por el clima o por condiciones locales.

2.3.2 Norte y noroeste de México

Asi mismo, se tienen registros palececologicos procedentes de sedimentos de los
desiertos Sonorense y Chihuahuense en el norte de México, dos de ellos realizados en
el desierto de Chihuahua (Ortega Ramirez et al., 1998, Metcalfe et al., 2002), en
Laguna Babicora. Registros de incremento de humedad son obtenidos por la variacion
del nivel del lago al final del Pleistoceno tardio y Holoceno temprano (18,000 - 8,800
afos), seguidos por un periodo mas arido en el Holoceno medio. Basandose en
estudios sedimentoldgicos, geoquimicos y estratigraficos, Ortega Guerrero et al. (1999)
realizan un estudio para el Desierto Sonorense en la Laguna San Felipe, Baja
California, donde el analisis de diatomeas, propiedades magnéticas y sedimentologia
para los ultimos 70,000 afios, indican condiciones contrastantes entre el Ultimo glacial
del Pleistoceno y el Holoceno. Se infieren condiciones secas entre 70,000 y 45,000
afos y se caracierizan condiciones himedas con mayor acumulacién de materia
organica para el periodo entre 34,000 y 19,000 afios y que prevalecieron hasta hace
12,000 afios. El estudio polinico del mismo sitio (Lozano Garcia et al., 2002) muestra la
reconstruccion del Wisconsin medio al tardio {44,000 - 13,000 afos), registrandose para

el Wisconsin medio un bosque mas abierto de tipo chaparral interpretade como una
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reduccién en los rangos altitudinales de estos bosques abiertos, indicando condiciones
himedas en el drea. Para el Wisconsin tardio (a partir de 23,000 afios) se registré una
dominancia del bosque de Juniperus, interpretandose como una expansion del bosque
a menores elevaciones durante el ultimo glacial. Esta fluctuacion de condiciones
climaticas durante el Wisconsin registrada por el analisis polinico, es también reportada
por estudios de madrigueras de ratén (packrat middens) que indican un clima mas seco
para el Wisconsin medio que para el Wisconsin tardio (Van Devender, 1990). Existen
contradicciones en la interpretacion de los distintos estudios, sin embargo si
comparamos la parte centro con la parte norte del pais, encontramos que la mayoria de

ellos llegan a conclusiones muy similares. s i I0TECA

b Y

2.3.3 Suroeste de E.U.A.

El suroeste de Estados Unidos presenta grandes, similitudes con la regién-_qeg,f
estudio (noroeste de México) en cuanto a geografia, geologia y biologia, y cuenta con
un gran numero de trabajos palececoldgicos provenientes del analisis de sedimentos.
Un estudio realizado en Arizona (Jacobs, 1985) para el Wisconsin medio alrededor de
65,000 a 23,000 afios, determina que los pinos de tipo pifionero en este tiempo tuvieron
una mayor dispersion a bajas elevaciones lo que sugiere que el clima para este tiempo
fue mas frio que el actual, marcado por un periodo de humedad que permitié que los
pinos pifiones se desarrollaran a mas bajas elevaciones. Sin embargo otro estudio
realizado también en Arizona (Hevly, 1985) que abarca los Ultimos 50,000 afos infiere
que el clima fue mas seco entre 41,000 y 35,000 afios. Los registros mas antiguos que
12,000 afios sugieren ambientes mucho mas mésicos e indican gque muchas especies
de elevaciones medias y altas aparentemente fueron desplazadas a mas bajas
elevaciones. Anderson (1993) concuerda con Jacobs y determina que durante el
Wisconsin medio (35,000 - 21,000 afios aproximadamente) muchas especies de clima
frio y de altas elevaciones como Picea y otras coniferas tuvieron una depresion de 460
m en altitud y las temperaturas fueron 5°C mas frias durante el verano que el presente.
Durante el Wisconsin tardio (21,000 - 10,400 afios) se registra que las temperaturas
fueron 7°C mas frias que el presente, con una depresion en la elevacion de la

vegetacion de 800 m aproximadamente. El clima parece haber sido mas fresco y
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himedo en el Wisconsin medio, pero mucho mas frio y himedo durante el Wisconsin

tardio.

Otros registros que proveen una excelente informacion sobre la historia climatica
del suroeste de E.U. y la parte norte de México son los nidos de raton (packrat
middens), los cuales permiten la conservacion de restos de plantas durante miles de
afios (Thompson, 1985; Betancourt et al., 1990). Muchos de ellos indican que durante
el Pleistoceno el clima fue mas humedo y las temperaturas fueron mas bajas, y que
entre 12,000 y 11,000 arfios fueron apareciendo especies de clima méas calido, por lo
que la humedad ambiental fue disminuyendo. Se marca asf el comienzo del Holoceno
(10,000 afos).

2.4 Palinologia

La paleoecologia vegetal es |a disciplina que estudia los cambios en [a cobertura
vegetal a través del tiempo, basandose en el estudio de restos fosiles de plantas. Una
de las técnicas mas utilizadas en estudios de palececologia ligados a la reconstruccion
de ambientes del Cuaternario (Moore et al,, 1991; Lowe y Walker, 1997), es la
Palinologia (Faegri e Iversen, 1989), que estudia el polen y las esporas contenidos en
sedimentos. Los estudios de Palinologia del Cuaternario nos permiten entender la
historia climatica y ambiental, haciendo una comparacién de la vegetacion moderna y la
vegetacion antigua, ayudando a entender los limites ecoldgicos modernos de las

plantas y comunidades de plantas basandose en el estudio de granos de polen fésil.

La palinologia es el estudio de granos de polen (producido por plantas con
semillas, angiospermas y gimnospermas) y esporas (producidas por helechos, musgos,
algas y hongos) (Moore et al., 1991). Tanto el polen como las esporas necesitan ser
transportados para realizar sus funciones adecuadamente, se dispersan en el aire y se

depositan en los sedimentos, formando parte de ellos e integrandose a los estratos.

Los sitios idéneos para el estudio paleopalinolégico generalmente deben presentar
ciertas caracteristicas particulares para su localizacién, por ejemplo, humedad

ambiental alta, buena acumulacién de sedimentos y tipo de vegetacién o especies
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caracteristicas. Estos sitios pueden localizarse en mapas topogréficos, geoldgicos,

climaticos, o bien, con la ayuda de gente local.

Si la humedad ambiental de la regién es alta, se pueden encontrar sitios
adecuados de muestreo. Algunas caracteristicas geomorfolégicas permiten la
acumulacién de agua y sedimentos, y la humedad constante en un sedimento permite
la preservacion del polen, de lo contrario la oxidacién lo degradaria. Los depdsitos que
presentan buena acumulacién de sedimentos en medios &acido-reductores que
favorecen la preservacion de los granos de polen fésil son depositos como: ciénegas,
lagos, marismas, turberas, etc. Otro indicativo éptimo para el muestreo son especies de
habitat restringido que sélo se encuentran en pantanos, humedales, o especies

caracteristicas de turberas.

El sitio de muestreo debe estar libre de alteracion antropogénica, ya que la
influencia de humanos o del ganado puede alterar la estratigrafia al desplazarse en el
sedimento; estar alejado de la corriente de agua, la cual no permitiria la retencién del
polen en los sedimentos y presentar buena acumulacion de los sedimentos pues

tendriamos mayor resolucién en el tiempo.

2.5 Funcién y Morfologia del Polen

Muchas plantas angiospermas y gimnospermas (coniferas) producen grandes
cantidades de polen y esporas en las anteras de las flores. Los granos de polen
constituyen los gametos masculinos de estas plantas y su funcién es la fecundacion y
transferencia del material genético a las flores femeninas para lograr posteriormente la
produccion de semillas. Para los helechos y otras plantas inferiores en donde la unidad
de reproduccién son las esporas, éstas dan salida directamente a la siguiente
generacion (Williams et al., 1994), sin necesidad de fusionar con otra célula.

Cada planta productora de polen o esporas esta restringida en su distribucién por
condiciones ecoldgicas como la humedad, temperatura y tipo de suelo. Por ello, cada

especie se desarrolla mejor en las dreas que mejor llenan las necesidades de la planta.
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Los granos de polen y esporas son frecuentemente dispersados en grandes
cantidades para maximizar las oportunidades de polinizacién o crecimiento del
gametofito (conjunto de células con la mitad de cromosomas del huevo fecundado,
contenidas en el grano de polen), permitiendo mayor acumulacidn en la superficie del
suelo o en cuerpos de agua. Algunos subsecuentemente empezaran a incorporarse y
fosilizarse en sedimentos y es la extraccion, identificacién y determinacion del contenido
de granos fésiles preservadaos la que forma las bases de la técnica del analisis de polen
(Lowe & Walker, 1997).

Existe gran variedad de medios de transporte para el polen y esporas. Usualmente
se transportan por agua, viento 6 por aves, insectos u otros animales (incluyendo a
humanos). Las plantas angiospermas que producen polen de tamafo pequeno y en
grandes cantidades lo dispersan por viento principalmente, en cambio el polen de
coniferas es de mayor tamafio pero posee dos sacos o bolsas aéreas que facilitan su
dispersion por viento y el transporte a largas distancias (Moore et al., 1991). En plantas
en que el polen es transportado por insectos u otros animales, éste a menudo posee en
la superficie de sus granos espinas prominentes y material pegajoso que causa
adhesion entre el polen y el cuerpo del animal. Generalmente la mayoria de los granos
de polen de plantas con polinizacion aérea tienden a caer a la superficie de la tierra en
un pequeno radio de aproximadamente 50 a 100 km de su lugar de dispersion.

Muchos granos de polen y esporas son extremadamente pequefios, pocos
sobrepasan un diametro de 80 a 100 um, con la mayoria cayendo en un rango de
tamario de 25 a 35 ym (Lowe & Walker, 1997). Un tipico grano de polen debido a su
funcién esta equipado con aberturas y superficies esculturadas con formas distintas.
Para entender esta funcidon es necesario conocer las caracteristicas morfolagicas v
estructurales de los granos de polen, los cuales se componen de la siguiente manera: la
porcidn central es la célula viva, que es rodeada por una cubierta de celulosa conocida
como la intina. Ninguna parte de esta porcion sobrevive en la forma fésil. La capa
externa o exina consiste de un saco de material encerado de una notable resistencia,
llamado esporopolenina, una sustancia cuya composicidn y estructura todavia no esté

completamente entendida. La (exina) esporopolenina, permite su identificacion después
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de la fosilizacion de los granos de polen, ya que conserva sus propiedades y sus
caracteristicas morfolégicas. Consiste predominantemente de mondémeros y polimeros
de carotenos y ésteres carotenoides (CgoHi303). La primera funcién de esta pared

externa, es la proteccién del gametofito joven de la desecacién y del ataque microbial.

La pared o exina es caracterizada por una variedad de rasgos morfolégicos y
estructurales los cuales, junto con el nimero y distribucion de aberturas germinales, el
tamario y forma del grano en general, forman las bases para la identificacion del polen y

espaoras.

Su estructura estd constituida por una capa basal y una combinacién de
columnillas o béaculos los cuales pueden sostener en un extremo una estructura
continua o perforada denominada téctum. El téctum puede o no presentar
discontinuidades: si las presenta se le conoce como semitectado. Si no existe téctum a

los granos de polen se les conoce como intectados.

La escultura y la ornamentacién del grano de polen en términos palinologicos
son sindnimas. Se refieren a la superficie del téctum y los elementos supratectales
(elementos encontrados encima del téctum). La cubierta de esporopolenina que recubre
al grano, cuando se observa al microscopio, revela no ser lisa y sencilla, sino que
presenta espesamientos en forma de arrugas ¢ crestas paralelas o divergentes; o
entrecruzamientos formando reticulos, o bien presenta tubérculos salientes mas o
menos gruesos, puntas, espinas cortas o largas, entre otras (Del Bafo Breis, 1990). Las
combinaciones de todos estos caracteres morfolégicos esculturales del polen y las
esporas permanecen constantes dentro de cada especie, y asi cada especie diferente
produce un unico y particular tipo o forma (Von Post, 1916).

Las aberturas son areas en la exina de pdlenes y esporas a menudo poco
resistentes que permiten la salida del tubo polinico en la germinacién y la regulacion del
volumen hidrico de los granos en funcién de la humedad ambiente. Los escasos tipos‘
polinicos que carecen de aberturas se llaman inaperturados. La estructura de una
abertura se define por los estratos de la exina (o pared polinica que protege al grano

contra la sequedad, radiacion ultravioleta, etc.), por las alteraciones y modificaciones
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que sufran éstos y, por particularidades de sus bordes y superficies (Del Bafio Breis.
1980).

Las aberturas son |las primeras caracteristicas notables al microscopio optico. Hay
dos tipos distintivos denominados poros y colpos. Los poros son aberturas
isodiamétricas, con terminaciones normalmente redondeadas, mientras que los colpos
son aperturas largas con terminaciones puntiagudas. Los granos gque presentan poros
se denominan porados y con colpos colpados; con ambos componentes se denominan
colporados. Dependiendo de la cantidad y la posicién de |as aperturas se define la

terminologia.
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CAPITULO 3 - Area de estudio

3.2 Geologia

Situada en el borde oeste de México, la Sierra Madre Occidental (SMO)
representa una extensa cobertura de rocas volcanicas terciarias que se extienden mas
alla de su limite fisiografico, de este a oeste, en “sierras y valles” limitados por fallas.
Hacia el NW de la SMO, en la regién de Yécora-Yepachic, Sonora ocurre una extensiva
formacién oligocena-miocena (35 a 22 m.a.) de tobas rioliticas y basaltos que fueron
depositados sobre los granitoides Laramidicos (90 a 40 m.a.). Esta formacion tiene un
espesor de 2 km y consiste principalmente de riolitas, en las que se intercalan basaltos
andesiticos, formando las modernas mesetas altas de la SMO (Swanson y Walk, 1988;
Cochemé y Demant, 1991 y Roldan y Clark, 1992). Dentro de este contexto volcanico
Terciario y en las inmediaciones de El Kipor (Fig. 3), se encuentra enclavada la
pequefia cuenca pleistocénica El Aguaje del Caballito Blanco.

La geologia local consiste principalmente de ignimbritas y basaltos, domos
ricliticos y daciticos de edad Oligoceno (Cochemé, 1985; Delpretti, 1987) (Fig. 4). La
fuente principal del aporte de sedimentos son las riolitas silicificadas que constituyen el
borde NE de la cuenca (Fig. 4). Estas rocas presentan un hidrotermalismo penetrativo
muy intenso gue pudo haber ocurrido en la fase terminal de su formacién o haber sido
producido por el efecto de los eventos volcanicos posteriores los cuales no presentan

esta alteracion,

El poblado El Kipor se encuentra ubicado en la cuenca El Aguaje del Caballito
Blanco. Esta es una cuenca cerrada que cubre una superficie aproximada de 1.5 km?,
Existe una acumulacion de sedimentos detriticos con un espesor méaximo de 6 m gue
descansan discordantemente sobre las rocas volcanicas acidas: domos e ignimbritas. El
aporte de sedimentos detriticos proviene de la degradacién de las rocas volcanicas del
entormo y por lo tanto es local, al parecer el aporte externo del sedimento es nulo. En un
escarpe del aguaje afloran niveles organicos bajo una capa areno-arcillosa de 3 m de
espesor. Subyacen otros sedimentos, que no afloran, de los gue se extrajo el nucleo
CB2 y cuya base descansa directamente sobre la roca firme. El nticleo CB2 consta de
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tres niveles: el nivel inferior, formado por arenas muy finas organicas de color gris
claro, con pequerias laminillas de carbén intercaladas de 4mm de espesor aproximado.
El nivel medio muestra arenas muy finas y limos (hacia la superficie) de color gris-
verdoso, con pequerios fragmentos de carbén (0.5 a 4 mm de diametro) y de roca de
(0.5mm hasta 1cm), estos fragmentos de roca son producto de la degradacion de rocas
volcéanicas que afloran en el entorno y sobre las que reposa la secuencia. Finalmente,
el nivel superior incluye limos negros muy orgdnicos con pequefios fragmentos de

carbén de 1 a 3mm, estos mismos limos afloran también en el escarpe.

Los depdsitos en la cuenca no se encuentran consolidados y presentan una
estratificacion subharizontal. Actualmente la cuenca se encuentra inactiva, disectada y
cortada al este y oeste por los cauces de dos arroyos.

3.3 Clima

Segun Garcia (1988) de manera general, en la porcion de la SMO que comprende
a Yécora, Maycoba y parte de Chihuahua se presenta un clima templado lluvioso (Cw),
con temperatura media anual de 14.4°C. Las temperaturas mas bajas (< -15°C),
indicadoras de inviernos pronunciados, so6lo se registran en la parte septentrional de la
SMO y en algunas regiones adyacentes del Altiplano, en Chihuahua (Rzedowski, 1994).
El largo periodo libre de heladas es un factor climatico de fundamental importancia para
la vida vegetal. En la sierra las primeras lluvias de verano pueden empezar a finales de
Mayo y terminar hasta Octubre. E| invierno en |la sierra también es himedo presentando
algunas precipitaciones y heladas de febrero a marzo. Para el municipio de Yécora se
calcula una precipitacion media anual de 913 mm (datos de 1962 a 1991, INEGI).

3.4 Vegetacion regional y local

En las partes altas al norte de la SMO el tipo de vegetacion mas extensivo es el
bosque de pino-encino. Este tipo de bosque en México es el que posee mas riqueza de
especies y es el mayor centro de origen de la flora de la nacién (Rzedowski, 1994). Se

considera que a elevaciones mas altas y en las laderas norte alrededor de los 2300 m
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de altitud en la SMO aparece un bosque mixto de coniferas como: Abies, Pinus, Picea y

Pseudotsuga.

En las elevaciones que van desde 1400 a 1900 m es donde encontramos el tipo
de vegetacion de bosque de pino-encino y bosque de encino, en donde la mayoria de
los arboles se encuentra con alturas por debajo de los 8 m (Burquez et al., 1992). Para
la SMO, exceptuando donde hay suelos &cidos alterados en elevaciones bajas (1000 a
1300 m) el bosque de pino-encino decae impredeciblemente dentro de un bosque de
encino. Esto es distinguible no sélo en el bosque de pinos; los cuales a bajas
elevaciones tienden a ser pequefios y esparcidos; su tamafio, su diversidad y
dominancia comparativa incrementa con la elevacién; sinc que también por especies de
encino en particular, por la alta estatura de los arboles, y seguido por la densidad de las
poblaciones (Burquez et al., 1992).

En la regién de “El Kipor’ la vegetacion dominante es el bosque de encino y
bosque de encino y pino. De manera general, en el municipio de Yécora el bosque de
encino y pino incluye alrededor de 19 especies de Quercus y 14 especies de Pinus.
Dentro de las especies mas importantes estén: Quercus chihuahuensis asociado a Q.
albocincta y Q. tuberculata en elevaciones bajas, y Q. hypoleucoides, Q. oblongifolia en
elevaciones medias, ademés de Q. durifolia, Q. mevaughii, Q. arizonica, Q. toumeyi, Q.
tarahumara, Q. coccolobifolia, Q. viminea. Algunos pinos aparecen en parches
dispersos, como Pinus arizonica, P. engelmannii, P. herrerae, P. lumholtzii, P,
Maximinoi, P. Chihuahuana, P. discolor y P. yecorensis, siendo este ultimo junto con
P. engelmannii una de las especies que sélo predominan en los bosques de encino.
Ademas hay especies de Juniperus como J. coahuilensis (J. monosperma), J.
deppeana, J. durangensis, J. scopulorum, J. flaccida y Cupressus lusitanica (T. R. Van
Devender y A. L. Reina G., datos no publicados).

En los bosques de encino y pino las herbaceas dominantes son las compuestas
(Asteraceae) y los pastos (Poaceae). Destacan otras especies arboreas como: Alnus,
Ostrya, Acer, Arbutus, Juglans, entre otros. T. R. Van Devender y A. L. Reina G. (datos

no publicados) presentan un listado exhaustivo de la flora del municipio de Yécora.
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CAPITULO 4 - Metodologia

El presente trabajo forma parte de un ensayo de estudlo mult|d|sc|pllnano que

o pr

e

pretende tener una perspectiva geoldgica, apoyada por el analisis polinico. Con5|stio de
trabajo de campo y de laboratorio, aplicandose diferentes metodologias para analizar el
sedimento. Se requiri6 de una serie de técnicas desde la localizacion del punto
apropiado para la extraccion del sedimento hasta su analisis detallado en el laboratorio.

Los diferentes andlisis se describiran detenidamente mas adelante.

4.1 Trabajo de campo

Los sitios de estudio idéneos para la realizacion de trabajos sobre paleopalinologia
deben ser areas con gran acumulacion de sedimentos y con una humedad constante
que permita la preservacion de los granos de polen. Ademas de estas caracteristicas
deben estar libres de alteracion antropogénica, de la influencia de humanos y animales,
ya que éstos alterarian las caracteristicas originales de los sedimentos. Como ya se
habia mencionado antes en el apartado 2.4 estos sitios pueden ser localizados en
mapas geoldgicos, topograficos, climaticos, de vegetacion o con la ayuda de gente
local. En nuestro caso el sitio fue localizado por Thomas R. Van Devender y Ana Lilia
Reina Guerrero, investigadores del ASDM (Arizona Sonora Desert Museum) de Tucson,
con la ayuda de Luis Coyote, jefe de la comunidad indigena Pima de El Kipor y se

encuentra en las afueras del poblado de El Kipor.

La Sierra Madre Occidental posee una gran diversidad biolégica, debido a su
elevacién, a su relieve variado y a la gran variedad de ambientes y climas que presenta
y que la rodean; muestra caracteristicas idéneas “a priori” para la existencia de sitios de
muestreo aptos para el analisis paleoecoldgico. Dentro de ella, la pequefia cuenca
cuaternaria conocida como “El Aguaje del Caballito” que se ha elegido para este
estudio reveld caracteristicas muy favorables, ya que presenta muy buena acumulacién

de sedimentos y la humedad edafica local es constante.

Se realizd en campo una cartografia general para verificar la litologia y la
vegetacion de la region de estudio a escala 1:10,000. La localizacién exacta de la zona

se hizo con la ayuda de un GPS, también se recurri6 a las cartas INEGI, para obtener la
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altitud del lugar y algunos datos fisiogréficos. Se tomd como base el plano geoldgico
realizado por Cochemé (1985) y Delpretti (1987) a escala 1:50,000 para tener una idea
de la geologia y estimar detalles. Posteriormente se cartografio la vegetacion, para
determinar la cobertura arbérea y la de pastizal actuales, y conocer la reparticion

geografica de los géneros Pinus, Quercus y Juniperus.

4.1.1 Extraccion del nicleo

Se busco en el afloramiento el punto de maxima potencia en los sedimentos, y se
vio la posibilidad de sondeo y obtencion de sedimentos subyacentes que no afloran. El
objetivo de este trabajo fue la obtencion de los sedimentos méas antiguos del relleno
cuaternario, por lo que se sonded. La extraccion del sedimento se hizo con un
nucleador manual tipo Livingstone (Wright, 1991), que consiste de un tubo cilindrico
hueco de 1 m de largo y 5 cm de didmetro, con un piston interno en la base y un
manubrio o soporte en el extremo opuesto. El tubo hueco del nucleador es dirigido
verticalmente hacia abajo penetrando los sedimentos al mismo tiempo que el piston
queda arriba en el interior del tubo creando una presién negativa lo cual previene la
compresion y distorsion de la columna de sedimentos. Después de ser retirada la sonda
para recuperar el nucleo de sedimento, se extrae éste del nucleador y se guarda en un
tubo de PVC, previamente cortado longitudinalmente a la mitad. Posteriormente se
envuelve en una funda de plastico negro para su conservacion en el laboratorio fuera
del alcance de la luz y conservando su humedad. Una vez extraido el sedimento se
anotd la estratigrafia, se guardé nuevamente en el tubo de PVC, se rotuld, se selld con
cinta adhesiva y por dltimo se envolvié en bolsas de plastico oscuro grueso, esto para
evitar contaminacion y preservar la humedad de los sedimentos. Para orientar la
secuencia estratigrafica se marcé el lugar de la base y la parte superior del nicleo. Con
el nucleador se penetrd hasta llegar a una profundidad de 101.2 cm dentro del
sedimento. Al extraer el sedimento del nucleador se comprimid a 46 cm. El nicleo
obtenido fue denominado Caballito Blanco 2 (CB2), por ser el segundo nicleo que se
tomo en dichao sitio.
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4.2 Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistié de varios analisis: de polen, granulométrico, de
arcillas por difraccion de rayos-X y contenido de materia organica por ignicion; para esto
se aplicaron distintas metodologias. El primer paso en el laboratorio fue hacer una
descripcién clara y precisa de los sedimentos obtenidos y su secuencia estratigrafica; el
segundo, la toma de submuestras para los distintos analisis y el tercero, la realizacion

de los mismos siguiendo la metodologia adecuada para cada uno de ellos.

Se realizaron varios submuestreos para los distintos andlisis. A continuacion se

desarrollaran mas detenidamente los pasos a seguir para cada submuestreo:

4.2.1 Obtencién de muestras para los diferentes analisis

4.2.1.1 Muestreo para polen

Para el polen, fue necesario asegurarse de que el lugar de trabajo estuviera
completamente cerrado, de tal manera que no permitiera la infiltracién del polen
atmosférico en las muestras, ya que de haber contaminaciéon seria muy dificil de
diferenciar un polen contaminante del original. Una vez tomadas las medidas

necesarias en el laboratorio, se prosiguio a realizar el submuestreo.

Se hizo un submuestreo a intervalos irregulares en el nucleo, tomando en cuenta los
cambios estratigraficos de los sedimentos. Debido a esto se traté de submuestrear lo
mas a detalle posible en los niveles que contuvieran mayor porcentaje de materia
organica, ya que en estos niveles se conservan mejor los granos de polen y en los
niveles que mostraban menos probabilidad de contener polen se submuestred a
intervalos mas espaciados.

El nicleo CB2 se divide en 3 niveles. El nivel inferior organico de 7.6 cm, el nivel
medio inorganico de 29.4 cm y el superior muy organico de 9.0 cm. Del nivel inferior se
tomaron 5 muestras equidistantes; para el nivel medio se tomaron 5 muestras siendo el
intervalo de muestreo variado (de 1, 2.5, 4, 5 y 11 cm) pues este nivel fue el mas

inorganico; y por ultimo del nivel superior se tomaron 6 muestras equidistantes.
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A continuacion se presenta el total de muestras analizadas para este estudio:

Tabla 1. Muestras obtenidas del niclec CB2 para el andlisis polinico.Los centimetros indican la
profundidad de cada muestra analizada.
Nivel Niamero Muestras CB2 Profundidad real
de (profundidad en cm {cm)
1 1-2 2-4
2 2.5-3.5 55-7
. 3 4-5 8.8=11
Superior
4 55-6.5 12 -14
5 7=-8 154 =18
6 8.5-95 18.7 =21
T 12-13 26.4 -29
8 16 =17 35 =37
Medi
i 9 21 -22 46 - 48
10 22-23 48 - 51
11 34 -35 T4.8-T77
12 39-40 858 - 88
13 40 - 41 B8 —90
Inferior
14 41 —42 90 -92
15 42 — 43 92,4 =95
18 43 —~ 44 85— 87

Antes del submuestreo se limpié cuidadosamente la superficie del nucleo,
evitande asi cualquier posible contaminacién de la parte expuesta en las muestras
antes de aplicar el tratamiento quimico.

Para la extraccion del polen fésil, con la ayuda de una espétula se cortaron las
submuestras de 1 cm® las cuales se pesaron en una balanza granatoria y se guardaron
en bolsas de plastico, Para tcm;_ar el cm® de sedimento se utilizé un muestreador
volumétrico, el cual consiste de un tubo cilindrico que en su interior ocupa 1 cm® de
sedimento.

28



4.2.1.2 Muestreo para Analisis Granulométrico

Para este analisis se tomaron 9 muestras de sedimento a distintos intervalos, de
tal manera que abarcaran todo el nicleo tomando en cuenta los cambios en la

estratigrafia.

Tabla 2. Muestras obtenidas del nlcleo CB2 para el anélisis
granulométrico con Laser Coulter. Los centimetros indican la
profundidad de cada muestra analizada.

Ndmero Muestras CB2
De muestra (profundidad real en cm)

1 0-1

2 7-8

3 14-15
4 21-22
5 37-38
6 51 -52
T 77-178
8 90 - 91
9 95 - 96

Se limpio la superficie del nucleo y con la ayuda de una espatula muy delgada, se
tomaron las muestras de sedimento de 1 cm®, después se colocaron en pequerios
frascos de plastico transparente. Para este analisis es necesario que la muestra esté
completamente disgregada, por lo cual se agregd agua destilada a cada una de las
muestras una vez en el frasco y se dejaron reposar por toda una noche. Al dia siguiente
se pasaron las muestras por un agitador, de tal manera que el sedimento que hubiera
quedado agrumado, se separa completamente. Una vez desmembrado el sedimento
quedo listo para llevar a cabo el analisis.
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4.2.1.3 Muestreo para el Porcentaje de Materia Organica

Al igual que para el analisis granulométrico se tomaron @ muestras para analizar el
porcentaje de materia organica. Se realizé la misma metodologia que en los
submuestreos anteriores. Primeramente se limpié el nicleo, se cortaron las muestras
de sedimento con la ayuda de una espétula y se guardaron en aluminio, para después
ser analizadas. La cantidad de sedimento para cada una de las muestras fue de 1 cm™.

Tabla 3. Muestras obtenidas del nicleo CB2 para analisis de materia
organica y humedad. Los centimetros indican la profundidad de
cada muestra analizada.

Nimero Muestras CB2
de muestra {profundidad real en cm)

1 0-1

2 T—8

3 14 — 15
4 21 =22
5 37 =38
& 51 - 52
T Ti=78
8 20 —81
a 45 — 5§

4.2.1.4 Muestreo para Difraccion de Rayos X

Para este analisis se tomaron 3 muestras de sedimento para ser analizado, de las
cuales dos pertenecen al ndcleo CB2 y una muestra tomada del perfil de 3 m de
espesor, justamente la capa siguiente a la cima del nicleo que aflora en superficie; esta
capa conforma las primeros 10 cm de espesor (Tabla 4).

Para tomar cada una de las muestras se limpid comc &n los casos anteriores la
superficie del nicleo y con la ayuda de una espatula se cortaron las muestras de
sedimento. La cantidad de muestra que se tomé para este analisis fue
aproximadamente de 2 cm®. Generalmente la cantidad de material necesaria para este
tipo de analisis, es aproximadamente el tamafio de una pelota de golf, con el fin de
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tener material suficiente para hacer varias laminas en caso necesario. Sin embargo,

para este caso se tomd muy poca cantidad debido a gue el nicleo fue pequefio y no
permitié extraer mas sedimento.

Cada muestra se guardd en un vaso graduado de plastico transparente de 250 m|
y s& dejaron remojando en agua desionizada durante toda la noche para disgregar la
muestra.

Tabla 4. Muestras obtenidas del nicleo CB2 para el andlisis de difraccion
de rayos-X. Los centimetros indican la profundidad de cada muestra
analizada.

Namero Muestra
1 14 =15 cm nucleo CB2
2 32 - 33 cm nucleo CBZ
3 8 ~ 10 cm perfil

4.2.2 Desarrollio de métodos

Una vez llevado a cabo el submuestreo, se realizan los distintos analisis,
aplicandose la metodologia adecuada para cada uno de ellos. A continuacion se
desarrollaran a detalle:

4.2.2.1 Tratamiento Quimico para extraccion de polen

E! trabajo en el laboratoric es una de las partes que mas tiempo consume del total
de procesos para esta investigacion. Comprende la preparacion de muestras de
sedimento para el montaje de ldminas, mismas que después seran observadas al
microscopio y se realizarén conteos de los granos de polen identificados.

Todas las técnicas utilizadas para este fin se basan en el tamafio pequefio de los
granos de polen o esporas (en el rango de 8 a 200 ym). El polen es resistente a

cualquier ataque acido, incluidos acidos muy fuertes. Sin embarge se degrada en un
medio basico.
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El tratamiento quimico consiste basicamente en desintegrar o disolver la matriz de la
muestra de sedimento diferente del polen, para extraer este ultimo. Se necesita eliminar
toda la fraccion inorganica y organica diferente del polen, de manera que el residuo del
tratamiento contenga en lo posible unicamente granos de polen.

La extraccion de polen se llevd a cabo por medio de un procedimiento clasico en
palinologia que consiste de un tratamiento con acidos fuertes y la utilizacion de liquidos
pesados (Erdtman, 1969; Faegri e Iversen, 1989). Esta técnica tiene como objetivo
concentrar el polen y esporas del sedimento de tal manera que se presenten de la
mejor forma posible para ser observados al microscopio. Para las 16 muestras se llevo

a cabo el mismo procedimiento.

Antes de realizar el tratamiento quimico las muestras se dejaron remojando en
vasos de precipitado de 250 ml con agua destilada (hasta cubrir la muestra) durante
toda la noche. Al dia siguiente las muestras de sedimento se tamizaron con un tamiz de
250 pm de malla (No. 35), con el fin de eliminar material mayor como fragmentos de
roca, arena y restos vegetales y conservar la mayor parte de polen. El material mayor
que 250 um que quedd en el filtrado, se deseché y la recuperacion del material filtrado
fue centrifugada a 3000 r.p.m. durante 5 minutos y después se decantd el
sobrenadante. Se utilizaron tubos de polietileno de 50 ml de fondo redondo para
centrifuga para todo el tratamiento quimico.

Basicamente el tratamiento consiste en centrifugaciones, decantaciones y lavados;
todas las centrifugaciones se realizaron durante 5 minutos a 3000 rpm. Este tratamiento

se describe con mas detalle a continuacion:;
1. Se centrifugaron y decantaron las muestras después de haberlas tamizado.

2. Se agregaron 2 tabletas de Lycopodium clavatum con nimero de lote 938934 para
cada muestra. Como se conoce que se pierden bastantes esporas durante el
tratamiento (por ejemplo en el filtrado), es preferible agregar una cantidad de
esporas mayor que garantice la presencia de esporas en los residuos finales de
tratamiento y asi, al observarlas al microscopio poderlas contar junto con los
diferentes granos de polen de las muestras fosiles. Se bafiaron las muestras con
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acido clorhidrico (HCL) al 35 % en frio, aproximadamente 10 ml. El HCL elimina los
posibles carbonatos contenidos en la muestra, y faciimente disuelve las tabletas de
Lycopodium, pues estan compuestas esencialmente de carbonatos. Se centrifugod y

decantd, desechando el sobrenadante.

Se dio un lavado con agua destilada a cada muestra para eliminar los residuos de

HCL. Se centrifugé y decanto.

Separacién por liquidos pesados. Se agreg6 politungstato de sodio a una densidad
de 1.95 gr/ml. Para controlar la densidad se utilizé un hidrémetro, graduado entre
1.8 y 2 gr/ml. La densidad de 1.95 es muy importante de mantener debido a que
esta densidad es mas alta que la de los granos de polen, lo que permite que se
mantengan en flotacién durante este proceso, e inferior a la de la materia
inorganica.

Se sellaron los tubos de cada muestra y se agitaron con un agitador eléctrico
durante 5 min, con el fin de que la muestra quedara bien mezclada con el

politungstato. Se centrifugd y decanto.

Se recuperd en otro tubo el sobrenadante y se diluyd con agua destilada bajando
asi su densidad. Se centrifugd para concentrar el polen en el residuo. El precipitado

se conservo.

Al residuo de cada muestra se le did un tratamiento con acido fluorhidrico en frio
(HF) dejandolas reposar durante 1 dia. Se centrifugd y se decantd. El HF diluye la
silice contenida en el sedimento.

Se dié un lavado con agua destilada. Se centrifugd y decanté.

El residuo de cada muestra se pasé a un microtubo de 1.5 ml y se afiadié alcohol
etilico (dilucidon 99.9 %). Se centrifugd y se decantd, obteniendo asi el residuo final

gue posteriormente se montd en una lamina delgada y se observé al microscopio.

4.2.2.2 Montaje de Muestras

El residuo final que queda en el microtubo durante el tratamiento quimico, el cual

contiene la concentracion de polen y esporas, para ser observado al microscopio se
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monta en placas. Se utilizaron portaobjetos de 25 x 75 mm y cubreobjetos de 22 x 30
mm. Para el montaje de muestras se siguieran los siguientes pasos:

1. Una vez obtenido el residuo en los microtubos después de haber centrifugado y
decantado el alcohol, se dejan reposar las muestras para que el alcohol que haya

quedado en el residuo se evapore.

2. Como medio de montaje se utilizd glicerina, debido a que su consistencia semi-
liguida proporciona grandes ventajas al momento de observacién al microscopio
optico, permitiendo que los granos de polen y esporas puedan girar y regresar a su
misma posicion las veces que asi se requiera, facilitando una mejor identificacion de
taxones. La cantidad de glicerina que se agrego a cada muestra fue el doble de su
volumen, por ejemplo, si el residuo fue de 0.5 ml se agreg6 1 ml de glicerina y se
mezclo bien hasta obtener un residuo homogéneo.

3. En un portaobjetos se agregd una gota del residuo final una vez mezclado con la
glicerina, la cual se distribuyd en el portaobjetos y se colocd el cubreobjetos
presionande muy suavemente evitando la formacién de burbujas de aire. Se
etiguetd el portaobjetos con la profundidad de la muestra o nivel y su arigen (CB2).

4. El paso final fue sellar las laminas, para lo cual se utilizé un esmailte de ufas

cristalino colocandolo en las orillas de la lamina y se dejaron secar, para despues

ser vistas al microscopio.

4.2.2.3 Conteo y determinacién de granos de polen y esporas al microscopio
optico

Para el conteo y determinacién de granos de polen y esporas, se utilizé un
microscopio de luz o microscopio optico Leica Galen lll, con un rango de amplificacién
de 100 a 1000 (objetivos de 10x, 40x y 100x; y oculares de 10x). El microscopio éptico
es el mas adecuado para la identificacion de polen fésil, ya que es el mas facil de
utilizar y mas accesible. Existen otros instrumentos odpticos con resoluciones o
magnificaciones mayores a las de un microscopio de luz, éstos son los microscopios
electrénicos, sin embargo su costo es elevado y la preparacion de muestras es mas
complicada por lo tanto no es muy utilizado en los conteos polinicos fosiles ordinarios.
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Antes de comenzar con el conteo se hizo un barrido general de toda la 1amina
para lo cual se utilizé un objetivo de 10x. Paso a seguir se realizé el conteo y
observacion de los granos utilizandose el objetivo de 40x. En los casos en donde los
granos de polen eran dificiles de identificar fue necesario verlos a una resolucion
mayor, es decir con un objetivo de 100x a inmersion (1000 aumentos). Para poder
utilizar este objetivo es necesario colocar una gota de aceite de inmersion en la zona de
la lamina que se esta observando. Esta resolucidon permite ver muy a detalle la

escultura y estructura de los granos de polen.

El analisis polinico se basa en la observacion de laminas al microscopio 6ptico
para analizar su contenido polinico en cada una de las muestras. Para realizar el conteo
de granos de polen y esporas por cada muestra o nivel se hace un barrido de la lamina
siguiendo lineas horizontales de izquierda a derecha y de derecha a izquierda utilizando
el objetivo de 40 X. El proceso de conteo e identificacién de granos de polen se llevo a

cabo realizando los siguientes pasos:

1. Se comenzd el conteo en la esquina superior izquierda en cada una de las |aminas
y se hizo el barrido hacia la derecha y hacia abajo. El microscopio utilizado estaba
graduado en el eje X y en el eje Y, por lo cual se pudo llevar un sistema de
coordenadas de los transectos o barridos en cada una de las laminas; en cada una
de las muestras se inici6 en la posiciéon 34 del eje X en cada lamina, el segundo
nivel fue en la posicién 33 en el eje X y asi se sigue hasta terminar la lamina.
Aproximadamente en cada lamina fueron alrededor de 14 & 16 lineas barridas,
debido a que con ese numero se abarcaba la cantidad minima establecida 500
granos de polen por muestra. En algunas muestras en donde el contenido de polen
fue muy pobre, fue necesario contar dos ldminas hasta completar la cantidad

minima establecida de granos de polen por muestra.

2. En cada lamina se incluyeron en el conteo los granos de polen y esporas, al igual

que las esporas de licopodios agregadas. . T -

b ]
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3. En una libreta de registro se anotaron los tipos de polen encontrados una vez
identificados y la frecuencia 6 el nimero de veces en que aparecia cada taxon en

cada una de las muestras,

4. Para |a identificacién de los granos de polen se utilizaron distintos atlas de polen y
catalogos de referencia (Markgraf y D’Antoni, 1978; Martinez Hernandez y Ludiow
Wiechers, 1978; Lozano-Garcia, 1979; Moore et al. 1991; Martinez Hernandez et al.,
1993: Jones et al. 1995; Saa Otero et al. 1996: Reille, 1992; 1995; 1998; Pefalba y
Burquez, en revision; entre otros) asi como |a coleccion de laminas de referencia de
polen actual del Instituto de Ecologia UNAM-ERNO. En los casos en donde no se
logré una identificacion inmediata, se tomaron [as coordenadas (X, ) de la posicion
del grano de polen no identificado para un posterior analisis mas detallado.

Faegri e lversen (1989), en experimentos anteriores realizaron graficas indicando
en el eje X el nimero de granos de polen contados y en el gje Y los diferentes taxones
encontrados y se llegd a la conclusion después de varias repeticiones del experimento,
gue al contar 300 granos de polen y esporas se empezaba a estabilizar la curva lo que
indicaba una proporcién similar entre el ndmerc de grancs contados y los taxones
encontrados, En ofras palabras, se concluyé que al contar mas de 300 granos de polen
para esas muestras no se observaban cambios en el numero de taxones. En nuestro
caso el numero minimo establecido fue de 500 granos de polen debido a que la
diversidad de taxones fue muy pobre al contar 300 granos de polen.

Otro método o técnica que se siguid para contar los granos de polen y esporas
presentes en las muestras fue el de conteos absolutos o frecuencias absolutas, el cual
se pudo llevar a cabo gracias a la utilizacion de marcadores. El principio de esta
técnica, como ya se indico anteriormente, es agregar un nimero conocido de esporas
(marcadores) de Lycopodium clavatum a un volumen de material conocido. Durante el
conteo de los granos de polen y esporas al microscopio optico, las esporas exéticas
adicionadas fueron contabilizadas al igual que el polen y las esporas originarias en la
muestra. Debido a que se conoce la cantidad de licopodios agregados (pagina 24), el
namero total de granos de polen fosil por volumen de muestra o nivel se puede obtener
por medio de la siguiente férmula:



No. Total de polen y esporas fésiles contados X No. Total de licopodios agregados
Polen fésil total =

No. de licopodios contados
4.2.2.4 Tratamiento de datos de polen

Una vez obtenidos todos los conteos de granos de polen y esporas por muestra al
microscopio éptico, son tratados con un programa experto disefiado para el
procesamiento de datos polinicos, denominado GPALWIN (Goeury, 1998). Este

programa produce gréficas en la forma de diagramas polinicos.

4.2.2.5 Interpretacion del diagrama polinico

Los conteos totales para cada nivel o muestra constituyen el espectro polinico. El
andlisis de una serie de horizontes o niveles puede mostrar cambios en el contenido de
polen de uno a otro, los cuales pueden ser interpretados indicando cambios temporales
en la cobertura de vegetacion en el area de estudio. Estos cambios son representados
en los diagramas polinicos, que se expresan generalmente en funcion de los
porcentajes de la suma total de polen y esporas. Se componen basicamente de las

siguientes partes:

Presentacion: el eje vertical representa la profundidad (muestras analizadas) y el
eje horizontal la abundancia de los taxones de polen o esporas en términos
proporcionales (porcentaje con respecto al total determinado) o absolutos (nimeros de
elementos por volumen 6 peso de muestra inicial). El nidcleo de sedimentos se
encuentra estratificado verticalmente en el tiempo, a mayor profundidad tenemos las
muestras de mayor edad.

Curvas polinicas: |as proporciones de los varios tipos polinicos en los diferentes
niveles se indican para cada taxén por una curva continua, lo cual permite visualizar

con mejor claridad los cambios de vegetacion a lo largo del tiempo en forma continua.

Aquellos taxones que se presentan en un porcentaje menor al 1%, son representados
en el diagrama polinico con un pequefio circulo.

Orden de los taxones: generalmente el diagrama polinico es arreglado en grupos

de taxones. En nuestro caso en el diagrama que se obtuvo se agruparon los taxones en
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tres grupos: al lado izquierdo del diagrama se encuentra el grupo 1, compuesto por
plantas del tipo arbéreo; la parte media del diagrama incluye a los arbustos y hierbas
que conforman el grupo 2; y hacia el lado derecho se encuentra el grupo 3, el cual
incluye las esporas de helechos. Por Ultimo en el extremo final derecho se presentan
los marcadores (Lycopodium clavatum), grupo 4 que nos indica la concentracion de

polen por nivel de sedimento.

Diagrama sintético: al diagrama polinico se agrega también el diagrama sintético,
ya que es de gran utilidad porque nos indica la suma de polen de tipo arbdreo (AP),
representado por el grupo 1 en relacidén con la suma de polen no arbéreo (NAP)
representado por el grupo 2; esto nos permite tener una visién mas clara de los

cambios que experimente el paisaje en funcién de la mayor o menor cobertura arborea.

Los diagramas polinicos permiten interpretar los cambios de un taxén a lo largo
del tiempo y los cambios generales de un espectro a otro. La ventaja que nos brindan
los diagramas polinicos es que la informacion obtenida del analisis de polen es
presentada de una forma mas clara y compacta.

4.2.3 Andlisis granulométrico mediante laser Coulter

Se realizd el analisis granulométrico, con el fin de determinar la distribucién del
tamano de particulas. Para nuestro estudio se analizaron 9 muestras (4.2.1.2 Muestreo
para Andlisis Granulométrico; p. 29) utilizando el COULTER LS SERIES CONTROL
PROGRAM VERSION 2.11 SUPPLEMENT, el cual consta de una camara que hace

que las particulas estén girando para que el |aser pueda detectarlas.

Antes de llevar a cabo el andlisis se hizo una previa preparacion de las muestras
como se menciona en el apartado 4.4.2, y una vez lista la preparacion se comenzo con
el analisis siguiendo los siguientes pasos:

1. Se lavd y drend la camara del aparato perfectamente, por si acaso contenia
residuos de muestras anteriores, y una vez lista la camara se estabilizé el laser.

2. Después de haber limpiado la camara y haber estabilizado el laser se agrego la

primera muestra. Con una pequefa pipeta se agregaron 3 gotas de muestra a la
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camara. Se hizo la lectura de la muestra y se obtuvo una grafica de volumen contra

el diametro de la particula.

3. Se apagé el aparato después de haber analizado la primera muestra. Se lavo y
drené nuevamente hasta quedar completamente limpio, se checd que estuviera bien
alineado y después se agregé una segunda muestra. Al igual que la primera se

agregaron 3 gotas de muestra.

4. De esta misma manera se fueron analizando cada una de las muestras hasta
completar las 9 muestras, obteniendo sus respectivas graficas. Una vez terminado

el analisis se lavo y drend nuevamente el aparato y se apago.

El tamafio de grano es una propiedad fisica fundamental para rocas
sedimentarias, porque el tamafio y clasificacion de granos sedimentarios pueden
reflejar mecanismos de sedimentacién y condiciones de depdsito. El estudio de datos

sobre el tamafio de grano puede ser Util para la interpretacion de ambientes de depdsito

de rocas sedimentarias antiguas.

4.2.4 Analisis de arcillas por difraccion de rayos-X

(Documentacion proporcionada por el Dr. Jorge Ledesma-Vazquez; UABC,
Ensenada, B.C. y tomada de Moore y Reynolds, 1989).

Los minerales arcillosos son muy sensibles a la temperatura, presion y
condiciones quimicas dentro del laboratorio. Por ello es conveniente mantener a un
minimo cualquier tratamiento para evitar cambios no deseados a la muestra

originalmente colectada.

4.2.4.1 Preparacion de muestras de arcillas para el analisis por difraccion de
rayos-X

En general para llevar a cabo el andlisis por difraccion de rayos-X en arcillas es
necesario que las muestras tengan una previa preparacion realizando los siguientes

pasos segun las condiciones que requiera el trabajo que se esté realizando:

1. Disgregacion: las particulas individuales de arcillas son caracteristicamente

pequefas, con diametros de unas pocas micras, por lo tanto, es importante que las
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muestras estén completamente disgregadas antes de intentar concentrar los
minerales arcillosos basandose en su tamafio. Aquellas muestras que no se
disgreguen facilmente pueden ser molidas sin ser trituradas, antes de ser colocadas
en agua, pues el triturado puede alterar los planos de clivaje de las arcillas, ya que

las comprime y produce cizallamiento.

Dispersién: el tratamiento consiste en lavar la muestra repetidamente con agua
destilada o desionizada. La muestra una vez disgregada no necesariamente

permanecera en ese estado, ya que algunas arcillas tenderan a flocularse.

Separacion de la fraccién por tamafio de arcilla: La técnica mas sencilla y
eficiente para separar por tamario a las particulas es la utilizacién de la velocidad
final de asentamiento en agua, dependiendo de la gravedad especifica de minerales
arcillosos y el coeficiente de esfericidad que presenta la particula. El uso de una
centrifuga puede acelerar el proceso de asentamiento de las particulas y reducir el

tiempo. Es muy comun esta técnica para las fracciones mas finas.

Deshidratacion de la fraccion de tamario de arcilla: es ideal cuando se tiene un
volumen pequefio de suspension a tratar y se dispone de poco tiempo. Se puede
tratar una proporcion de la suspension total, colocandola en tubos para centrifuga y
centrifugando a velocidades y tiempos que permitan obtener la porcién superior del
fluido como una suspensién clara, la cual se decanta y el residuo que queda en el

tubo es el contenido de arcillas.

Para nuestro analisis se tomaron 3 muestras (Tabla 4) llevando a cabo |a siguiente

metodologia:

1.

Se disgregaron las muestras perfectamente agregando agua desionizada con una
pipeta, eliminando grumos grandes de arcilla o minerales arcillosos adheridos a
granos de cuarzo (tamario de arena). La disgregacion se realizé de manera manual
en un vaso de precipitado de 250 ml pues la consistencia del material lo permitio
facilmente, sin necesidad de utilizar un mortero o técnicas mecanicas como una

licuadora o la utilizacién de un dispersor sénico.
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2. Una vez disgregada cada una de las muestras, se lavaron repetidamente con agua
desionizada para dispersar el material. Debido a que los materiales arcillosos a altas
concentraciones tienden a flocularse, se subdividieron las muestras y se les anadio

mas agua.

3. Después de obtener el resultado deseado en cada una las muestras dispersas, se
tamizaron con un tamiz de 20um de acero inoxidable y el material filtrado se tamizé
nuevamente con un tamiz de 7um (malla de nylon NYTEX). El material asi filtrado
se pasd a microtubos, se centrifugd y se decanté el material flotante. El precipitado
gue quedd en el microtubo es el contenido de arcillas. Esta pasta de arcillas que
quedd en el microtubo es la gque se coloco en el portachjetos.

4.2.4.2 Preparacion en portaobjetos

Se pueden utilizar tres técnicas para la preparacion de muestras en portacbjetos:
técnica por untado, técnica por sedimentacion y técnica por succién. En nuestro

caso se utilizé la primera técnica, que es la gue se describe a continuacion:

Esta técnica requiere que las arcillas adquieran una consistencia similar a la de
una pasta de dientes o ligeramente menos solida durante la preparacion. Una vez que
se obtuvo esta consistencia se colocé una porcion del tamario de un chicharo en un
portaobjeto; es importante que el vidrio del portacbjeto sea de alta calidad y que
conserve su forma cuando la muestra requiera calentarse. Después se colocd un
segundo portaobjeto y suavemente se distribuyd la muestra hasta que su distribucion
fuera umiforme, asegurando que no se formaran burbujas de aire. Se separaron las
l&minas lateralmente, con lo cual se generaron dos muestras con pasta de arcilia; la
pasta que queda untada en las |aminas no debera tener un grosor mayor que %
milimetro. Finalmente las léminas que se obtuvieron se dejaron secar por aireacion.

Esta técnica presenta ventajas y desventajas; la primera ventaja es que los
minerales arcillosos se presentan suficientemente mezclados y por lo tanto son
representativos de toda la muestra; la segunda es que las laminas de arcillas mejoran
su orientacion paralela entre si durante el untado; y la tercera ventaja es que el proceso

de elaboracion de las [aminas es rapido. Una de las desventajas que presenta es que

41



durante el untado se genera una orientacion paralela de las laminas de arcilla entre si, y

por ello puede que las crestas de difraccion de rayos-X no sean tan intensas y nitidas.

4.2.4.3 Tratamiento de arcillas durante el analisis

Una vez que las muestras en los portaobjetos se han secado perfectamente, se
encuentra lista para ser analizada por rayos-X. Varios tratamientos quimicos y fisicos
estan disponibles, pero el tratamiento de glicol y de calentamiento son los Unicos
utilizados. Cabe mencionar que los tratamientos pueden aplicarse en forma secuencial

en la misma lamina cubierta por arcilla.

Asi, se analizaron las l&minas o muestras primeramente por rayos-X después de
secarse (sin tratamiento). A la misma lamina se le aplicé glicol y se analizé por rayos-X
otra vez. Después la misma lamina se calenté a 550°C y fue analizada por rayos-X.

Para cada anélisis se obtuvo un difractograma.

El hecho de analizar laminas glicolizadas proporciona datos mas limpios para el
reconocimiento de cuarzo y crestas de feldespato. La glicolizacién es mayormente
utilizada cuando los minerales arcillosos expansibles (cominmente montmorillonita, una
variedad de esmectita) son expandidos a varios grados gracias a las moléculas de agua
en muestras de aire seco. El tratamiento por calor logra dos cosas: que el agua y el
glicol sean expulsados de las regiones interestratificadas, pudiendo generar cambios

detectables en las estructuras de los minerales.

4.2.4.4 Descripcion de difractogramas

Los difractogramas se componen de dos ejes: el eje vertical representa las
cuentas por segundo (concentracién mineral) en el difractograma, es decir, son los
planos cristalinos al difractarse en determinado angulo. El eje horizontal esta
representado por la escala 2-Theta que es el angulo donde comienza a dispararse el
rayo o también podemos llamarlo contra angulo de reflexion. La altura de los picos o
crestas en la gréfica va a estar en funcién de la concentracion de |la fase mineral. Para
poder interpretar con mayor facilidad los difractogramas, es importante conocer los
Ordenes de crestas de difraccion; las crestas mas intensas son generadas muy
comunmente por minerales de primer orden. Cuando un mineral arcilloso estd bien
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cristalizado se presentan crestas de mayor orden de difraccién en el padrén del
difractograma. Estas crestas presentan una disminucién regular progresiva en sus
espaciamientos en angstrom. Con la excepcion de la clorita, las crestas presentan
generalmente una reduccién sistematica en intensidad a un orden mayor. Ejemplos de
secuencias de espaciamiento por orden hasta el cuarto orden (en unidades de

angstrom) para minerales arcillosos comunes se presentan a continuacion (Tabla 9):

Tabla 5. Ejemplos de secuencias de espaciamiento por orden para minerales arcillosos comunes
en la interpretacion de difractogramas.
Caolinita 1erorden 7 2do orden 3.5 3er orden 2.3 4to orden 1.75
lllita 1er orden 10 2do orden 5 3er orden 3.3 4to orden 2.5
Clorita 1er orden 14 2do orden 7 3er orden 4.67 4to orden 3.5
Esmectita El espaciamiento por orden variara con las posibles variaciones
(montmorillonita) en la posicion de la cresta de primer orden.

El valor de las crestas cambia ligeramente por varjaciones en la composicién
quimica de los minerales de arcilla individuales.

4.2.4.4 Interpretacion de Difractogramas

Se inicia con el difractograma glicolizado tomado después de la glicolizacion.
Primero se busca una cresta que se encuentre entre los 14 y 17 angstrom. Esta seré el
primer orden de crestas para los minerales arcillosos expansibles (montmorillonita si la
cresta es de 17 angstrom). Después se observa si existe un orden de cresta de clorita a
14 angstrom (algunas veces es dificil de identificarse, pues la cresta del mineral
expansible es tan amplia que se traslapa a la cresta de 14 angstrom). Se observa si

estas crestas estan presentes o ausentes. Para verificar el resto de las crestas de
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difraccidn, se realizan dos etapas: se busca las crestas asociadas a cuarzo y feldespato
y después se buscan dérdenes mayores de crestas de minerales arcillosos principales.
Todas las crestas han sido relacionadas a un mineral, debido a que la radiacién
secundaria no es perfectamente uniforme, algunas crestas falsas son creadas, siendo
generalmente muy pequefias. La mayoria de las crestas amplias y de baja intensidad
no identificadas pueden ser ignoradas.

En la interpretacién del difractograma de tratamiento de calor a 550°C cualquier
cresta que aparece en el difractograma glicolizado a valores de 15 angstrom deben de
haber desaparecido. Si estas crestas siguen presentes, se verifica que la muestra haya
sido calentada a la temperatura apropiada. La cresta de clorita (si hay una) debe
revelarse claramente. Si esté presente, se anota su intensidad. Esto va a reflejar la
abundancia de la clorita. La cresta de 10 angstrom debe ser mas larga que en el
difractograma glicolizado porque ahora refleja a ambos, Ia illita y los constituyentes de
minerales expansibles colapsados. Se anota la intensidad de la cresta y se resta la
intensidad de la cresta de la illita (glicolizada). La diferencia refleja el tipo de los
constituyentes de los minerales expansibles y se les puede referir como “delta 10
angstrom”. Este valor se escoge para reflejar a los constituyentes expansibles en vez
de la cresta glicolizada de 17 angstrom, porque el agua y/o moléculas de glicol no

contribuyen a la intensidad.

La cresta de 7 angstrom (si existe una) esta relacionada con la caolinita. Si una
cresta de 7 angstrom esté presente puede existir una contribucion de la cresta de clorita
de segundo orden. Entre mas rica en Mg sea la clorita, menos contribuira a [a cresta de
7 angstrom tratada por calentamiento. Estas crestas reflejan la abundancia de sus
minerales arcillosos asociados pero no directamente. Cada mineral difracta los rayos-X
con diferente intensidad por su Unica estructura y composicién quimica. Si la cresta de
la illita presenta el doble de intensidad que la cresta de la clorita, no necesariamente
significa que existe el doble de illita que de clorita en la muestra. No existen estandares
confiables para calibrar los valores de intensidad.

Los minerales arcillosos son muy sensibles a las condiciones ambientales del
entorno y cambiaran para manifestar esos cambios. Por esta razén es que los
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minerales arcillosos son de utilidad para los gedlogos o para quien estudia los suelos,
al poder describir cambios climaticos a través del tiempo y reconocer las condiciones
diagenéticas de temperatura, presién y condiciones quimicas que generaron l|as

asociaciones de minerales arcillosos presentes en sedimentos y rocas sedimentarias.

4.2.5 Contenido de materia organica por el método de ignicién

Para determinar el porcentaje o contenido de materia organica en los sedimentos
se recurrié a utilizar el método de pérdida por ignicidn, ya que es una técnica rapida,

precisa, sencilla y requiere de equipo normalmente establecido en muchos laboratorios.

Basandonos en Dean (1974) que presenta una modificacion del procedimiento
descrito por Galle y Runnels (1960) se analizaron 8 muestras, procurando que fueran

las de mayor contenido de materia organica y se realiz6 la siguiente metodologia:

1. Se metid un crisol de ceramica a una mufla a 1000° C durante 1 hora, esto con el fin
de eliminar toda [a humedad o cualquier particula que tuviera adherida al crisol.

2. Una vez pasada la hora se saco el crisol de la mufla y se metié a un desecador,

para que se enfriara y no pudiera agarrar humedad del medio.

3. Ya frio se pesa el crisol en una balanza bien estable, con cuatro decimales, para

determinar el peso total de la muestra al momento de ser pesada.

4. Después se pes6 aproximadamente 1gr de muestra con mucha precision y la
balanza bien estable.

5. Una vez que se pesod la muestra en el crisol, se metid al horno a 100° C por toda
una noche para eliminar toda humedad.

6. Pasado ese tiempo se sacd del horno y se pasé al desecador para enfriarse. Una

vez que se enfrid la muestra se volvid a pesar.

7. Nuevamente se metié al horno a 550° C durante 3 hrs. Después se sacé la muestra,

se pasé al desecador para que se enfriara y nuevamente se volvi6 a pesar.

8. En funcion de la diferencia de pesos se obtuvo el porcentaje, tanto de materia

organica como el porcentaje de humedad d&*¢ada una de las muestras.
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4.3 Datacion del ndcleo

Existen diferentes técnicas para fechar sedimentos, fosiles 6 rocas, como son los
métodos radiométricos que se basan en las propiedades radioactivas de ciertos
isétopos inestables, que presentan cambios espontédneos en su organizacion atémica
de tal manera que adguieren una forma atomica méas estable (Lowe & Walker, 1997).
Las edades se establecen en afios antes del presente (yr BP), o en miles de afos antes
del presente (Ka BP). Un método basado en dataciones radiométricas es el de datacion

por radiocarbono.

Para nuestros fines, la técnica que fue empleada es la de fechamiento por
radiocarbono (*C), ya que esta técnica de datacién es aplicable y es la mas utilizada
para materiales pertenecientes al Cuaternario (Lowe & Walker, 1997). Esta técnica
puede ser desarrollada mediante dos métodos: el método convencional y el método de
espectrometro de masas. En nuestro caso se utilizé este ultimo. Una muestra de 2.32 gr
de sedimento extraida del nlcleo CB2 a una profundidad de 6.6 cm fue enviada al
laboratorio Beta-Analytic de Florida, Estados Unidos, para su analisis.
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CAPITULO 5 - Resultados

Dentro de un contexto volcanico terciario se encuentra la pequefia cuenca
cuaternaria llamada El Aguaje del Caballito Blanco, la cual es producto de la
degradacion de las rocas volcénicas circundantes. Esta ubicada en la |ocalidad de El
Kipor (Maycoba, municipio de Yécora, Sonora). La vegetacion dominante para la region
de “El Kipor" esta representada por bosque de encino, y bosque de encino y pino. De
manera general para el municipio de Yécora la vegetacién predominante es el bosque
de encino y pino, que incluye ademés especies de los géneros Juniperus, Alnus,
Ostrya, Acer, Arbutus, Juglans, entre otros.

Para realizar el presente estudio se extrajo de la cuenca un nicleo de sedimentos
denominado CB2 cuya base descansa directamente sobre la roca firme y su
composicion estratigrafica se observard mas adelante en una columna esquematica
(Fig. 5)

5.1 Estratigrafia del nucleo

El nicleo CB2 tuvo una profundidad de 101.2 cm, pero fue comprimido al ser
extraido, teniendo una longitud de 46 cm. Practicamente la secuencia estratigréafica esta

representada por tres niveles, los cuales se describen a continuacion:

101.2-65.6 cm: el nivel inferior (intervalo de 46-29.4 cm del nuicleo comprimido) formado

por arenas muy finas organicas de color gris claro, con pequefias laminillas de

carbén intercaladas de 4mm de espesor aproximado.

65.6-23.3 cm: el nivel medio (intervalo de 28.4-96 cm del nucleo comprimido)
constituido por arenas muy finas y limos de color gris-verdoso, con fragmentos de
carbén de 0.5 a 4mm y de roca de 0.5mm hasta 1cm: estos fragmentos de roca son
producto de la degradacién de rocas volcanicas que afloran en el entorno y sobre

las que reposa la secuencia.

23.3-0 cm: el nivel superior (representa los uUltimos 9.6 cm de la parte superior del
nucleo comprimido) incluye limos negros muy organicos con pequefos fragmentos
de carbén de 1 a 3mm aproximadamente.
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Figura 5. Estratigrafia del nicleo CB2 tomado de la cuenca El Aguaje del Caballito Blanco.



5.2 Anilisis polinico

5.2.1 Descripcién del diagrama

La profundidad del nticleo de sedimentos esté representada en el eje vertical en el
diagrama. A mayor profundidad se tienen las muestras de mayor edad o de edad mas
antigua y hacia la parte superior tenemos las muestras de edad mas reciente o mas
jovenes. En total se observan 16 niveles que corresponden a diferentes profundidades
en el nucleo CB2 de 0 a 101.2 cm. (Fig. 6)

En el eje horizontal superior se representan los diferentes taxones de plantas
identificados mediante el polen fésil. En el eje horizontal inferior se indica el porcentaje
por nivel de los taxones determinados. La identificacién del polen se hizo al maximo
nivel de determinacion posible, que fue en algunos casos a nivel de familia y en otros a
nivel de género. Con el propésito de mostrar los cambios en las diferentes formas de
crecimiento la lista de taxones fue ordenada, en diferentes grupos de taxones; asi

obtuvimos el siguiente orden:

Grupo 1: compuesto por arboles y arbustos altos sin importar asociacién de plantas, ni
tipos de vegetacion que representan. Asi entonces, tenemos para el primer grupo
los siguientes taxones: Abies, Alnus, Celtis, Cupressaceae, Juglans, Ostrya, Picea,
Pinus, Quercus, Rhamnaceae, Rosaceae, Salix, Tilia y cf Ulmaceae. Este grupo se
localiza en la parte izquierda en el diagrama.

Grupo 2: este segundo grupo esta constituido por arbustos de menor tamario, hierbas y
algunas especies acuaticas y se localiza en la parte media del diagrama, después
del diagrama sintético (AP/NAP).

Grupo 3: el tercer grupo lo constituyen las esporas de helechos (Pteridophyta), y se
localiza en el diagrama en el extremo derecho.

El diagrama sintético ocupa una columna en la parte media del diagrama, que
muestra la relacion del grupo 1 (polen arbéreo 6 AP) con el grupo 2 (polen no arbéreo 6
NAP), indicandose como AP/NAP.
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5.2.2 Interpretacién del diagrama

El diagrama muestra tres taxones dominantes, con frecuencias superiores al 10%.
Estos taxones son: Pinus, Quercus y Poaceae. Tanto Pinus como Poaceae presentan

frecuencias que superan el 40% en algunos niveles.

Otros tipos polinicos que se presentan con porcentajes entre 5y 10% del total son:
Cupressaceae, Asteraceae y Picea, este ultimo actualmente no se encuentra en
Sonora. En la Ld&mina 1 se presentan algunos de los principales tipos polinicos

determinados para este estudio.

Los taxones que presentan frecuencias inferiores a 1 y 2% del total de granos de
polen, pero que aparecen en algunos niveles son: Abies, Alnus, Celtis, Rhamnaceae,
Ambrosia, Artemisia, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Chenopodiaceae, Euphorbia,
Fabaceae, Liliaceae, Solanaceae, Zygophyllaceae, Selaginella y Trilete. Y como
taxones con porcentajes menores al 1% y que aparecen sdlo en un nivel se encuentran,
Juglans, Ostrya, Rosaceae, Salix, Tilia, cf Ulmaceae, Anagallis, Apiaceae,
Hydrophyllaceae y Typha. La similitud entre diferentes niveles 6 especiros polinicos

contiguos nos indujo a agruparlos para su descripcion.

La suma de polen arbdreo (AP) en relacion con la del polen del tipo no arbéreo
(NAP) en el diagrama sintético, muestra la tendencia en general de que el AP domina
en el diagrama con un porcentaje mayor al 60% en algunos niveles, aunque en otros

disminuyen las frecuencias pero se mantienen en un rango aproximado de 40 a 60%.

El analisis del diagrama polinico registré cuatro periodos antiguos. Todos ellos
reflejan la existencia de praderas locales (abundancia de Poaceae), aunque ninguno
reflej la vegetacion actual de bosque de encino-pino (la proporcion de Quercus es muy
baja). A continuacion se describirdn por separado cada uno de estos cuatros periodos
que se denominaron zonas polinicas:

Zona 1: (101.2-93 cm) este intervalo se caracteriza porque las frecuencias polinicas de
Quercus (encino) son inferiores a las de Pinus (pino). Hacia los 95 cm el pino
alcanza un porcentaje mayor al 50%, mientras que el encino presenta un porcentaje
de 6% y el porcentaje de Poaceae disminuye de 30% a un 20%. Dentro de los
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taxones menos representados con un porcentaje menor al 3% se encuentran
Cupressaceae y Asteraceae, asi como Picea que aparece a los 87c¢m con un
porcentaje de 2% y disminuye a los 95 cm a una proporcién menor al 1%. Los
taxones con porcentajes inferiores al 1% se representan como pequerios circulos en
el diagrama. En esta zona 1 se encuentran Alnus, Ambrosia, Anagallis, Artemisia,
Cyperaceae, Chenopodiaceae, Euphorbia, Solanaceae, Zygophyllaceae y algunas
esporas como Sefaginella y Triletes.

Zona 2: (93-49 cm) a los 92 cm el porcentaje de pino es de 40% y a 90 cm aumenta a
50%, a 88 y 51 cm disminuye alcanzando el 20% y a 77 cm aumenta nuevamente a
35%. Los méximos porcentajes que alcanza el polen de pino son de 35 y 50% en
esta zona. Mientras que el polen de pino tiene una disminucién del 30% a los 88 cm,
Poaceae a ese mismo nivel alcanza su mayor porcentaje de 50% el mayor que
obtiene en la zona 2. A 77 cm el porcentaje de Poaceae disminuye a 20%. El encino
alos 92 y 77 cm tiene sus maximas frecuencias de 10 y 15 % respectivamente, y un

-minimo de 5% en el intervalo de 90 a 88 cm; en estos mismos niveles (92 y 77 cm)
Picea presenta su mayor valor de 6 y 4% y disminuye a partir de los 51 cm a un
porcentaje menor de 1%. La familia Cupressaceae tiene su maxima frecuencia del
15% a los 51 cm, a los 92 y 88 cm presenta pequefios maximos de 2 y 5%. El polen
de Asteraceae se presenta casi de manera continua con un porcentaje del 5% en
esta zona, pero presenta una disminucion de 4% en el intervalo de 77 a 51 cm. Con
un porcentaje de 2% a los 92 y 88 cm aparece Cyperaceae y a los 82 y 77 cm
Chenopodiaceae. Asi también a partir de los 88 cm inician curvas polinicas los
taxones Ambrosia y Artemisia con un porcentaje menor e igual al 2%
respectivamente. En esta zona 2 los taxones que se observan de manera puntual
con valores menores al 1% son Alnus, Rhamnaceae, Rosaceae, cf Ulmaceae,
Caryophyllaceae, Euphorbia, Fabaceae, el tipo Liliaceae, Solanaceae, asi como
esporas de Selaginella y Triletes.

Zona 3: (49-30 cm) este es otro intervalo al igual que en la zona 1, donde Pinus
alcanza un frecuencia mayor de 70% hacia 37 cm. Quercus tiene un porcentaje
constante del 10% a lo largo de la secuencia. Por otro lado las Poaceae disminuyen
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a un 12% el minimo valor en la secuencia hacia los 37 cm y en ese mismo nivel,
Cupressaceae casi desaparecen con un porcentaje menor a 2% lo que indica que
tuvo una disminuciéon de un 14% aproximadamente en comparacion con el
porcentaje que obtuvo en la zona 2. El porcentaje de Asteraceae hacia los 48 cm
alcanza un 7% disminuyendo a valores menores del 1% hacia menor profundidad a
los 32 cm. Los taxones Cupressaceae, Ambrosia y Artemisia alcanzan un
porcentaje de 1% y disminuyen a un porcentaje menor de 1% al igual que
Asteraceae a los 32 cm. A los 44 cm la curva de Picea aumenta a un 2%. De
manera puntal con un porcentaje menor a 1% aparecen Alnus, Salix, Fabaceae, el
tipo Liliaceae y Selaginella.

Zona 4: (30-0 cm) La parte superior de esta zona esta fechada en 34 500 + 700 BP
(Beta-170379). En la parte media de este intervalo se observa que el pino se
extiende alcanzando una maxima frecuencia con un porcentaje de 65% a los 14 cm
y una disminucion de Poaceae a este mismo nivel con un porcentaje del 30%, pero
con maximos de 40 y 35 % en los 29 y 7 cm. En esta zona se detecta el Unico grano
de polen de Abies de toda la secuencia. El encino presenta frecuencias constantes
con un 10% en esta zona (32-0 cm), al igual que Picea con un porcentaje de 2%.
Las Asteraceae tiene un maximo a Jos 25 cm alcanzando un porcentaje de 7% en el
intervalo (21 a 18 cm), después disminuyen a un 2% en el intervalo (14 a 11 cm)
volviendo a extenderse un poco mas a los 7 cm a un 3%. Los taxones
Cupressaceae, Cyperaceae y Chenopodiaceae aumentan a un 2% a los 25¢cm y
disminuyen a porcentajes menores de 1% a los 16 cm, a los 11 cm y 7 cm
respectivamente Cupressaceae y Cyperaceae aumentan su porcentaje a un 3 y
2%. Otros taxones como Ambrosia y las esporas (Triletes) aumentan su curva a los
15, 12 y 10 cm con un porcentaje inferior al 2%. En el intervalo de 20 a 16 cm
Artemisia presenta un porcentaje del 1% y disminuye a los 11, 7 y 4 cm a un valor
menor del 1%. Asi también los taxones como Alnus, Celtis, Juglans, Ostrya,
Rhamnaceae, Tilia, Apiaceae, Caryophyllaceae, Euphorbia, Fabaceae,
Hydrophyllaceae, el tipo Liliaceae, Solanaceae, Typha, Zygophyllaceae y esporas
de Selaginella presentan porcentajes menores al 1%.
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Lo que nos muestran grosso modo los resultados obtenidos en el diagrama, es
que las frecuencias polinicas de Quercus son inferiores a las de Pinus, lo que supone
que el pinar fue dominante y el rol de los encinos, secundario; que se sucedieron
bosques de pino mas o menos abiertos (zona 4 y zonas 3 y 1 respectivamente), y un
periodo de bosque muy abierto de pino con Cupresaceas y quizé también encino (zona

2). Picea estaba continuamente presente en los alrededores.

5.3 Analisis granulométrico (Laser Coulter)

Se efectud el andlisis sedimentolégico por medio de un equipo Laser Coulter, para
clasificar los sedimentos. Se calculé el tamafio de grano obteniendo los parametros
estadisticos media (M), desviacién estandar (c) y sesgo (SK) por métodos graficos
(Folk & Ward, 1957) Tabla 6. Tomando como base la tabla de clases de tamafos segun
Udden-Wentworth (Wentworth, 1922) se obtuvo el grado de clasificacién del sedimento
y se graficaron los valores obtenidos de desviacion estandar (eje Y) contra la media (eje
X) (Fig. 7). El equivalente de escala phi (¢) nos indica que se trata de limo medio de mal
clasificado (muestras 14 y Ocm de profundidad) a moderadamente clasificado (a 7 cm
de profundidad); limo grueso de muy mal clasificado a mal clasificado (95 y 21 cm
respectivamente); y arena muy fina, muy mal clasificada (90 a 37 cm de profundidad).
El grado de clasificacién del sedimento y el tamafio de grano estan en funcion de la
variacion en el nivel de la energia, siendo mayor la energia cuando el tamafo es mayor.
En la Figura 8 se observa cémo el tamarfio de grano oscila entre arenas muy finas y
limos gruesos en Ia parte inferior de la secuencia, mientras que en la parte superior se
presentan limos medios. Por ofra parte el grado de clasificacion del sedimento es
variable en toda la secuencia y oscila entre moderado, mal y muy mal clasificado. Todo
lo anterior sugiere que hubo variaciones de energia durante la formacion de la cuenca.
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Tabla 6. Grado de clasificacién del sedimento mediante los parametros estadisticos media (M), desviacion
estandar (o) y sesgo (SK) de las muestras del nicleo CB2 analizadas por Laser Coulter.

Profundidad
(cm)

Muestra

Analisis
Granulom
étrico

Analisis

Polinico

Media phi
)]

Desviacion
estandar

phi ()

Sesgo
phi (¢)

Interpretacion
sedimentolégica

CB-HH

(1

5.26

1.91

0.14

Limo mediano, mal
clasificado. Sesgado
hacia los finos

CB-01

@)

5.56

0.77

-0.98

Limo mediano,
moderadamente
clasificado. Muy sesgado
hacia los gruesos

14

CB-02

Q)

5.09

1.86

-0.01

Limo mediano, mal
clasificado. Simétrico

21

CB-03

®

4.13

1.99

0.19

Limo grueso, mal
clasificado. Sesgado
hacia los finos

37

CB-04

®)

3.23

2.83

-0.12

Arena muy fina, muy mal
clasificada.
Extremadamente sesgado
hacia los gruesos

51

CB-05

(10)

312

2.10

0.53

Arena muy fina, muy mal
clasificada.
Extremadamente sesgado
hacia los finos

77

CB-06

(11)

3.97

2.87

-0.09

Arena muy fina, muy mal
clasificada. Simétrico

90

CB-07

(13)

3.43

2.30

0.44

Arena muy fina, muy mal
clasificada. Sesgado
hacia los finos

95

CB-08

(15)

4.24

2.46

0.03

Limo grueso, muy mal
clasificado. Simétrico

Hite,
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Lopez Higuera A. (2003)
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Figura 7. Relacién entre la media y desviacion estandar del tamario de grano de la muestras del
nuclec CB2 analizadas por Laser Coulter. Los circulos A, B y C agrupan las muestras con

valores semejantes de media y desviacion estandar. A=arenas muy finas, B=limos gruesos y
C=limos medios.



Lépez Higuera A. (2003)
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Figura 8. Estratigrafia del nlcleo, Media y desviacién estandar en unidades (¢) del
tamano de grano de las muestras del nucleo CB2 analizadas por Laser Coulter.



5.4 Andlisis de arcillas por difraccion de rayos X e interpretacion de

difractogramas

Para la interpretacion de difractogramas es necesario remarcar que la
identificacion de minerales arcillosos comienza con los espaciamientos basales (capa
atémica) de los minerales y grupos de minerales de arcillas descritos a continuacion:

Caolinita, que muestra un espaciamiento basal de 7 angstrom (A).

lllita, es un mineral arcilloso no expansible que presenta un espaciamiento basal de
10 A

Clorita, es un mineral arcilloso no expansible que presenta un espaciamiento basal de

14 A,

Esmectita, es un grupo de minerales arcillosos gue contiene varios minerales
individuales que se expanden arbitrariamente a mas del espaciamiento basal de
10 A. Diferentes volimenes de agua o fluidos organicos se acomodarian entre las
capas basales de la esmectita, resultando espacios basales alrededor de los 17 A.

Teniendo en cuenta lo anterior y siguiendo la metodologia usada para el
tratamiento de arcilla (pag. 42) se inicid con la interpretacion del difractegrama
glicolizado, tomado después de la glicolizacion. Primero se buscd una cresta que se
encontrara entre los 14 y 17 angstrom. Esta cresta fue el primer orden de crestas para
los minerales arcillosos expansibles, siendo montmorillonita pues la cresta de mayor
intensidad en el difractograma fue de 17 A. Después se busco un orden de cresta de
clorita a 14 A. Y asi sucesivamente se fue buscando el orden de cresta para cada
difractograma.

En las figuras 9a, 9b y 9c las crestas mas altas que se obtuvieron en cada uno de
los difractogramas glicolizados de las tres muestras analizadas fueron alrededor de los
17 angstrom, las cuales desaparecen en los difractogramas de las muestras calentadas
a 550°C. En los difractogramas obtenidos de las muestras normales las crestas mas
altas que se obtuvieron alcanzaron los 15 angstrom. Todo lo anterior indica que la
arcilla resultante es “montmorillonita” (grupo de la esmectita). Este tipo de arcilla
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Figura 9a. Difractogramas obtenidos para la clasificacion de arcillas (CB-01 y CB-02).
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Figura 9b. Difractogramas obtenidos para la clasificacion de arcillas (CB-01 y CB-02).

Lin (Counts)

4 =1 2
e
am——



] Muestra CB-01 550C

Lin (Counts)

u o

0 20 n th)

2-Theta - Scale

E‘}Fihr CB Y4 5 em 1 550¢ o Type ZTWTH g - Slave 4000 * - Eng 40.000 ° - Slep: 0.030 * - Step tow: 04 5 - Tamp - 25 °C {Room)- Time Staned: 05 - 2-Thety 4030 * - Trata, 2060 * <Ak fiod
Doeratons mMaon

] i

- 3.33082 Muestra CB-02 5300
1% )

"o

% A AL

4.47539

Lin (Counts)

1.49585

ERFile: Tas Are 2 5807 ron - Type STITA iyeind - Sear: 4,000 * - Envd 99,790 * + 5% 0.030 * « Btep 1 4 4w - Temg., 25 "C{Room) - Tire Starest 06 - 2-Tnets 40387 . Thets: 2000 " -Ftv 0577 -
Orgeraband, impo

Figura 9c. Difractogramas obtenidos para la clasificacion de arcillas (CB-01 y CB-02).



refleja un ambiente mas humedo que corresponde a la parte superior del nucleo.

También se determinaron algunos minerales que estuvieron presentes en las muestras

analizadas como illita-montmorillonita, caolinita, crisobalita, cuarzo, anortoclasa, albita y

ortoclasa.

5.5 Contenido de materia organica

Se calculd el porcentaje de materia organica por el método de pérdida por ignicion,

el cual se describié en el capitulo anterior. Los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas 7a, 7Tb y 7c.

ignicién, para las muestras CB2 — HH, 1, 2.

Tabla 7a. Contenido de materia organica y humedad por el método de pérdida por

orgéanica (500°C)

Muestra CB2-HH cB2-1 cB2-2
(a) Peso del crisol calentado 12.1297 9.2369 8.9383
a 1000°C durante 1hr (gr)
(b) Peso del crisol mas 13.1981 10.4932 9.5540
sedimento (gr)
(c) Peso después de
calentado a 100°C (gr) 13.0304 10.2450 9.4859
(d) Peso después de
calentado a 550°C (gr) 12.9599 10.1408 9.4269
Peso total Sedimento (gr) 1.0684 1.2563 0.6157
(b-c) Peso del crisol méas
sedimento - Peso después de 0.1677 0.2482 0.0681
calentado a 100°C (gr)
% de humedad (100°C) 15.696 19.756 11.060
(b-d) Peso del crisol mas
sedimento - Peso después de 0.0705 0.1042 0.0590
calentado a 550°C (gr)
% del contenido de materia 6.5986 8.2941 9.5825
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Tabla 7b. Contenido de materia orgénica y humedad por el método de pérdida
por ignicién, para las muestras CB2 - 3, 4, 5.

Muestra CB2-3 CB2-4 CB2-5
(a) Peso del crisol calentado a 10.3673 8.4662 9.7623
1000°C durante 1hr (gr)
(b) Peso del crisol mas 11.6272 9,7857 10.9678
sedimento (gr)
(c) Peso después de calentado a 11.4225 9.7029 10.8872
100°C (gr)
(d) Peso después de calentado a 11.3698 9.6557 10.8508
550°C (gr)
Peso total Sedimento (gr) 1.25699 1.3195 1.2056
(b-c) Peso del crisol mas 0.2047 0.0828 0.0807
sedimento — Peso después de
calentado a 100°C (gr)
% de humedad (100°C) 16.247 6.275 6.6937
(b-d) Peso del crisol mas 0.0527 0.0472 0.0366
sedimento — Peso después de
calentado a 500°C (gr)
% del contenido de materia 4,1828 3.5771 3.0358

organica (500°C)

Tabla 7c. Contenido de materia organica y humedad por el método de pérdida
por ignicion, para las muestras CB2 -6, 7, 8.

Muestra cB2 -6 cBz-7 cB2 -8
(a) Peso del crisol calentado a 12.9271 8.4215 8.8841
1000°C durante 1hr (gr)
(b) Peso del crisol més 13.8971 9.0184 9.8331
sedimento (gr)
(c) Peso después de calentado 13.8579 8.9834 9.7715
a 100°C (gr)
(d) Peso después de calentado a 13.8333 8.9564 9.7228
550°C (gr)
Peso total del sedimento (gr) 0.8700 0.5969 0.9490
(b-c) Peso del crisol méas 0.0392 0.0350 0.0616
sedimento — Peso después de
calentado a 100°C (gr)
% de humedad (100°C) 4.041 5.863 6.491
(b-d) Peso del crisol més 0.0246 0.0270 0.0487
sedimento — Peso después de
calentado a 500°C (gr)
% del contenido de materia 2.5360 4,5233 51317

organica (500°C)
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Se calcularon los porcentajes de contenido de materia organica y de humedad.
Los datos fueron graficados obteniendo dos curvas, donde el eje X esta representado
por el contenido de materia organica y de humedad en porcentaje, y el eje Y representa

las muestras analizadas (Fig. 10).

Los resultados obtenidos del andlisis del contenido de materia orgénica y de
humedad siguen una tendencia relativamente paralela. Los porcentajes de materia
organica en las muestras 15 a 6 (95 a 21 cm de profundidad) arrojan valores entre 5y
7%, y en la parte superior la concentracion fue mayor en las muestras 5 a1 (18 a4 cm
de profundidad): el porcentaje fue de 7 y 10%. La curva de humedad refleja valores
inferiores entre 8 y 6% para las muestras 15 a 8 (95 a 37 cm de profundidad) y se va
incrementando hacia la parte superior en las muestras 7 a 1 (29 a 4 cm de profundidad)
alcanzando valores de 16 a 20%. En la muestra 4 (14 cm de profundidad) se obtuvo un
porcentaje maximo del contenido de materia organica de 10% y el minimo de humedad
de 12%. Este maximo y minimo lo podemos relacionar a la parte superior en el nucleo
como ya se habia mencionado antes (pag. 62), que corresponde a la zona de
sedimento mas fino y de mayor contenido de arcilla (montmorillonita), misma que
guarda diferentes volimenes de agua y fluidos organicos en sus capas basales. Por lo
tanto la cantidad de calor aplicada para este método quizas no fue suficiente para que

la arcilla en esta muestra arrojara toda la humedad contenida entre sus capas.

64



Lépez Higuera A. (2003)

5 10 15 2(|)%
] I I

Materia
q — organica

Humedad

Muestras

M =

12 =

13 =

14 =

19 =

16 =

Figura 10. Porcentajes de materia organica y humedad obtenidos por
perdida porignicion en las muestras del nticleo CB2.
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CAPITULO 6 - Discusion

6.1 Evolucion del paisaje vegetal

6.1.1 El bosque de pino-encino (Pinus-Quercus)

El diagrama polinico reflejo cuatro zonas polinicas, donde los taxa dominantes en
cada una de ellas fueron: Pinus (pino), Quercus (encino) y Poaceae (zacates 0 pastos).

En las zonas 1 y 3 la dominancia de polen de Pinus con respecto al de Quercus
sugiere que el entorno del sitio estaba cubierto por un bosque de pino, quiza con
encinos dispersos, o bien un bosque de pino, proviniendo los aportes polinicos de

Quercus del bosque de pino y encino de altitudes inferiores.

La zona 2 muestra mayores variaciones en la abundancia de pino y encino, y se
observa una gran disminucion en los porcentajes de pino (que oscilan en 20 y 30%), lo
cual se interpreta como una abertura del bosque. El encino pudo alcanzar mayor

extension 6 mayor proximidad en altitud.

La zona 4 se vuelve una zona més estable donde las secuencias de pino y encino
se comportan de manera regular a lo largo de la secuencia (permanece dominante el
pino).

Comparando los espectros del registro de lluvia polinica actual (Ortiz Acosta et
al., sometido; Ortega-Rosas et al.,, 2002) con nuestro diagrama en relacién con pino y
encino, se observo que existe mucha similitud en algunos espectros, los maximos
porcentajes de pino reflejados en las zonas 1 y 3 son comparables con las muestras de
los kildbmetros 275, 280 y 330, con elevaciones de 1692, 1562 y 1576 m
respectivamente en el registro de lluvia polinica actual. Sin embargo, es relativa la
similitud, ya que ningun espectro actual muestra tan elevados porcentajes de Poaceae.
Por otra parte no se encontré un espectro analogo en el registro de lluvia polinica actual
que reflejara el maximo de encino y un minimo de pino como en el espectro de la
muestra 10 (zona 2) en el diagrama. Otra similitud se observa en el diagrama de polen
fosil de CAM 3 (Ortega-Rosas et al., 2002) en la base del diagrama (fechado en 8600

BP aproximadamente) los porcentajes de polen de pino y encino que reflejan una
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similitud con las zonas 1 y 3 de nuestro diagrama, porcentajes de pino mayor al 60% y
de encino entre 5 y 10%.

Actualmente, los pinos crecen por encima de los 1700 m de altura en El Kipor,
principalmente dispersos en el bosque de encing, y s6lo con mayor densidad en las
laderas norte (Fig. 11), es decir que el sitio de estudio se encuentra rodeado de encinar
pero muy proximo al limite del bosque de pino-encino. Si observamos la lluvia polinica
actual de la region de El Kipor, la mayoria de los espectros polinicos tienen dominancia
de encino, pero en las laderas de exposicion norte domina el polen de pino. En el
periodo de depésito de los sedimentos estudiados, la proporcién de pine era mayor gue
la de encino, por lo cual interpretamos gue el limite altitudinal del pino estaba por
debajo del actual. La Figura 12 muestra una reconstruccidn hipotética de un perfil de
vegetacion en la cuenca El Aguaje del Caballito Blanco.

6.1.2 Poblaciones de Pinabete (Picea) y abeto (Abies) en el Wisconsin
medio

Picea tiene una representacion continua a lo largo de la secuencia en las cuatro
zonas, aumentando sus frecuencias en la zona 2 con un porcentaje elevado con
respecto al total polinico préoximo al 10% (siendo Picea no muy buen productor y
dispersor de polen), que corresponde al paisaje mas abierto, y el periodo de menor
estabilidad en la sedimentacion de la cuenca. Porcentajes muy bajos de polen de Picea
(inferior al 1 y 2%) se obtuvieron en un estudio realizado en la parte central de México
para el final del Pleistoceno (Lozano Garcia et al., 1993) y a mayores latitudes registros
de lluvia polinica para la parte oeste de E.U A. arrojan porcentajes alrededor de 5% con
rangos de temperatura entre 5 y 10°C, y una precipitacion de 500-2000 mm (Davis,
1993). Por otra parte, registros de lluvia polinica actual en la regién de Oregon y el sur
de Washington arrojan porcentajes muy bajos, usualmente entre 3 y 10% a pesar de
que Picea se encuentra de manera local en el lugar (Minckley, 1999). Picea esté
restringida hoy dia al norte de México, entre 2000 y 3200 m de altitud preferentemente
en laderas de cafadas y barrancas o valles muy protegidos. Las poblaciones en
general ocupan superficies muy reducidas en medio del pinar y muchas veces se
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Figura 11. Mapa de distribucién de la vegetacion en la regién de El Kipor.



presentan como masas mixtas, principalmente con Pinus y Abies. La presencia de
Abies poco antes de hace 34,500 afios BP (muestra 11 cm de profundidad) confirma la
asociacion de las dos coniferas en los alrededores del sitio. Actualmente, Abies
duranguensis crece en un cafidn a 40 km de distancia al W de El Kipor. Teniendo en
cuenta la ecologia actual de Picea, las poblaciones debian encontrarse en sitios
sombrios y humedos en medio del pinar local (Rzedowski, 1994). Su localizacion
hipotética en un perfil de vegetacion se presenta en la Figura 12. Hoy en dia, Picea no
se encuentra en Sonora (Felger et al., 2001; Ferguson, com. pers., 2002) y ningun
grano de Picea ha sido registrado en la lluvia polinica actual en la region de El Kipor
(Ortiz Acosta et al., sometido; Ortega Rosas ef al., 2002); las especies mas proximas a
nuestra area de estudio se encuentran mds hacia el este de Chihuahua: Picea
engelmanni es una especie del norte que alcanza su distribucion mas meridional en
ésta area y Picea chihuahuana se encuentra cerca de Creel y es endémica de la parte
norte de la Sierra Madre Occidental. Los presentes datos apoyan la hipdtesis de que
tuvo una distribucion mas extensa durante el Pleistoceno en el pais, encontrandose en
altitudes y latitudes inferiores, y concuerdan con los datos de Jacobs (1985) y Anderson
(1993) para el SW de los Estados Unidos. Actualmente la distribucion de los bosques
de Picea constituye un estado relictual y marca una diferencia entre la vegetacién actual
y la de hace 34 000 aros.

6.1.3 Arboles del bosque meséfilo de montafia: Ostrya y Tilia

Otras especies como Ostrya y Tilia que se encuentran en altitudes entre 1600 y
1900 m (Martin et al., 1998) nos determinan que tuvieron localizaciones puntuales. En
el diagrama polinico aparecen Unicamente en la zona 4, siendo la zona de mayor
estabilidad en la sedimentacion de la cuenca. En la lluvia polinica actual (Ortiz Acosta
et al., sometido; Ortega Rosas et al., 2002) Ostrya aparece de manera continua, sin
embargo Tilia no se encuentra presente. Las especies mas proximas al poblado de El
Kipor son: Ostrya virginiana que se localiza en Arroyo Hondo al este de Yécora, a 11.5
km al este de El Kipor por la carretera Méx. 16 a 1460 m de elevacion y Tilia americana
var. mexicana que se encuentra en Trigo Moreno, municipio de Yécora (Felger et al.,
2001); Sierra El Chuchupate, ca. 15 km al sureste de Yécora a 1470 m de elevacion:
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estuvieron 300-400 m en altitud por arriba de los limites actuales. Posiblemente en El
Kipor las condiciones de humedad fueron dptimas para el desarrollo de estas especies,
ya que se encuentran dentro del conjunto de comunidades que viven en zonas
montafiosas ocupando sitios mas himedos que los tipicos de los bosques de Quercusy
de Pinus, y es la distribucién altitudinal de la humedad de la regidn la que determina su
distribucion (Rzedowski, 1994).

6.1.4 Sabinos y Tascates (familia de las Cupresaceas)

También las Cupresaceas tienen una representacion continua, aumentando su
frecuencia en la zona 2, con porcentajes de aproximadamente del 12% que superan los
que se registran tanto en la lluvia polinica actual en la regién <1% (Ortiz Acosta et al.,
sometido; Ortega Rosas et al., 2002), como a lo largo del Holoceno en el sitio proximo
de la Cienega de Camilo <4% (Ortega Rosas et al., 2002). Sin embargo en el registro
de lluvia polinica actual en |la parte oeste de E.U.A. en altitudes mas elevadas se
presentan porcentajes incluso mayores que 15% en zonas extensas cubiertas por
Cupresaceas (Davis, 1995) y lo mismo en latitudes inferiores pero a mayor altitud
(Jacobs, 1985). No se les conoce de climas francamente calientes y rara vez se les
encuentra a altitudes menores que los 1500 m en la regién. Actualmente en El Kipor las
Cupresaceas no son muy abundantes y se localizan en las laderas de los cerros entre
el bosque de encino-pino y el pastizal, alrededor de los 1600 m. Probablemente, como
en la actualidad, en el periodo correspondiente a nuestras muestras, las Cupresaceas
se localizaban en la transicion entre el bosque de pino y encino o bosque de pino y el
pastizal. Por otra parte, muchas veces las Cupresaceas no parecen constituir una
comunidad climax, sino que més bien son de origen secundario (Rzedowski, 1994); ya

que pueden estar ligadas a sucesiones secundarias posteriores a incendios forestales.

6.1.5 Pastos (Poaceae)

Para la zona 2 y 4 los porcentajes de Poaceae son relativamente altos de 50 y
35%. En las zonas 1 y 3 los porcentajes son menores, 15 y 20% respectivamente. En
la lluvia polinica actual en la regién de El Kipor el porcentaje de Poaceae es <3% (Ortiz
Acosta et al., sometido; Ortega Rosas ef al., 2002), asi como a lo largo del Holoceno en
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el sitio préximo de la Ciénega de Camilo (Ortega Rosas et al., 2002) los porcentajes de
Poaceae mas altos obtenidos no superan el 15%. Generalmente los pastizales son
mucho més extensos en regiones de clima fresco, se desarrollan de preferencia en
suelos medianamente profundos de mesetas, fondos de valles y laderas poco
inclinadas, casi siempre de naturaleza ignea, en altitudes entre 1100 y 2500 m. Las
altas frecuencias de Poaceae en las cuatro zonas polinicas muestran que las actuales
praderas en las que se asienta el poblado de El Kipor tienen un origen natural. No fue el
hombre quien talé el bosque de encino para asentarse en el lugar, sino la humedad
edéfica y otros factores de ambiente fisico (como el clima, tipo de suelo, roca madre,
etc.) o quizas un factor de tipo artificial (incendio forestal), los que determinaron la

extensidn del pastizal.

6.2 Evolucion de la Cuenca

La region del Kipor estd determinada por un volcanismo terciario de edad
Oligoceno constituido principalmente por ignimbritas y basaltos, domos rioliticos y
daciticos, limitandose los contactos por fallas con rumbo NNW y SSE.

El hecho de que la cuenca se encuentre inmersa en este contexto terciario nos
permite tener un control geolégico para determinar con mayor exactitud la formacion de
la cuenca. Se piensa que los aportes de sedimento en la cuenca fueron producto de la
degradacion de estas rocas volcénicas del entorno, donde los periodos de
sedimentacién de la cuenca estdn marcados por cambios muy variados que se reflejan
tanto en la secuencia de polen como en los porcentajes de materia orgénica y de

humedad, asi como en el tamafio de grano de los sedimentos.

Los datos obtenidos en el analisis sedimentolégico muestran que los niveles de
energia y el tamafio de grano van variando de mayor a menor, desde |la base de la
cuenca hasta la parte superior de la misma, mientras que el grado de clasificacion,
como el contenido de materia organica aumenta hacia la superficie. (Fig. 13). Se
distinguen cuatro fases de sedimentacion.

La fase 1 (97-93 cm) forma la base en la sedimentacion de la cuenca, que

descansa sobre la roca volcénica. Se compone por limos gruesos muy mal clasificados
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que reflejan el inicio de la sedimentacion en el sitio, lo que explica también los
porcentajes de materia orgénica y humedad bajos (6% y 7% respectivamente) que
siguen un patrén paralelo hasta la zona 2. El alto porcentaje de polen de Pinus refleja la
presencia de un bosque de pinos mientras que la baja proporcién del encino hoy
dominante, sugiere aportes lejanos. Existen poblaciones préximas de Picea. El sitio
esta rodeado de pastizal y en la Iimite del bosque crecen Cupresaceas. La zona 1
refleja un periodo posiblemente mas frio y himedo que el actual permitiendo un mayor

desarrollo del pino y la presencia de Picea en el lugar.

El paso a la fase 2 (93-49 cm) estda marcado por la transicion a arena muy fina
muy mal clasificada que va variando de mayor nimero de gruesos a mayor numero de
finos; debido a esto se observa que las secuencias polinicas para esta zona también
varian: los porcentajes de pino presentan una disminucién en términos generales (pero
con oscilaciones de maximos y minimos), y sin embargo los valores para el encino
alcanzan su méximo (15%), asi como los taxones Picea, Cupressaceae y Poaceae. Los
porcentajes de materia organica y humedad son relativamente bajos, de 4-6% y 6-7%
respectivamente, teniendo un aumento de humedad a los 51 cm de profundidad del 2%.
Interpretando todos estos resultados podemos decir que el aporte del sedimento no se
debid a un trasporte por flujo de agua, sino a una fuerte erosion y transporte en masa
por efecto de gravedad, favorecido por un fuerte hidrotermalismo de la roca. Se
interpreta como un incendio que elimina |a cubierta vegetal haciendo mas susceptible |a
superficie a la erosién. El efecto del incendio estd materializado por la presencia de
abundantes fragmentos de carbon y de roca. Los carbones determinados muestran la
presencia de pinos (Michel Thinon, com. pers.) Los altos porcentajes de Poaceae nos
reflejan que el paisaje fue mas abierto posiblemente a causa del incendio que redujo la
cobertura de pinos y su polinizacién, lo que permitié los mayores aportes polinicos de
Picea, Cupressaceae y quiza también Quercus.

La fase 3 (49-30 cm) se compone también de arena muy fina muy mal clasificada
y limos, marcando asi el limite de la arena y la transiciéon a depdsitos mas finos. El
porcentaje de materia organica sigue constante y el porcentaje de humedad es del 6%.

La abundancia de polen de pino es constante y alcanza otro maximo en esta zona, sin
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embargo los porcentajes de encino y Poaceae disminuyen considerablemente, al igual
gue Picea y Cupressaceae. Como en la zona 1, esta asociacion vegetal con dominic del
pino puede reflejar un periode mas humedo, durante el cual se incremento la tirante de
agua en la cuenca. Esto puede explicar el cambio hacia una sedimentacién mas fina.

En la fase 4 (30-4 cm) la cuenca tiene una mayor estabilidad, el nivel de energia
es menor, el tamafo de sedimento es mas fino, pasando de arena muy fina muy mal
clasificada a limo gruesc y limo medio mal clasificado y moderadamente clasificado
hacia la parte superior. Puesto que el contenido de humedad del 20%
aproximadamente alcanza los maximos porcentajes, podemos sugerir que el transporte
del sedimento se debe a flujo constante de agua, lo que permite tener una constante
humedad en la cuenca y ademas una alta acumulacién de materia organica entre 4 y
10%. Se observa un minimo de humedad (12%) a los 14 cm de profundidad que
corresponde al maximo de materia organica, posiblemente relacionado con un cambio
en la sedimentacion de limo grueso a limo fino. Pero por otra parte, en este nivel se
determind la presencia de montmarillonita, arcilla caracteristica de medios muy
hiumedos y que guarda mucha humedad en sus capas. Se necesitan temperaturas
superiores a 500°C para liberar toda su humedad, por lo que el tratamiento aplicado no
fue suficiente para extraer la humedad que fue subestimada. Asi mismo, las secuencias
polinicas en esta zona también se estabilizan. Se desarrollan nuevamente las
gramineas (Poaceae) perc el pino tiene una amplia extension, mas sin embargo el
encino tiene porcentajes muy bajos del 10% aproximadamente. Podemos interpretar
que este periodo fue humedo y templado-frio por la dominancia de Pinus, la presencia
de Picea y Abies y la de arboles como Ostrya y Tilia en esta zona, que necesitaron de
estas condiciones para su desarrollo.

Esta cuenca pudo haber sido una cuenca cerrada cubierta con agua (lago) pero
con oscilaciones en el nivel del agua, lo que explica una sedimentacién subhorizontal,
una clasificacion en el tamafo de particulas de més gruesos a mas finos, vy la buena
preservacion de la materia organica y del polen en condiciones reductoras.



CAPITULO 7 - Conclusiones

Se realizd un estudio multidisciplinario en la cuenca cuaternaria El Aguaje del
Caballito Blanco, localizada a 1600 metros de altitud en el noroeste de la Sierra Madre
Occidental, y se determinaron su morfologia, limites y origen, asi como los
palecambientes asociados a su evolucion.

La cuenca es cerrada, cubre una superficie aproximada de 1.5 km?, esta inmersa
en un contexto gecldgico de volcanismo oligocénico, y sus aportes sedimentarios
provienen de la degradacion de estas rocas.

Los depositos cuaternarios afloran en parte en un escarpe del aguaje: son
sedimentos areno-arcillosos de 2.3 metros de potencia, cubiertos por 1 metro de suelo.
Subyacen otros sedimentos que no afloran, y gue descansan directamente sobre la
roca firme. Estos dltimos, extraidos por perforacién manual, forman el objeto del
presente estudio. Se calcula un espesor total de sedimentos cuaternarios de 6 metros
como maximao.,

Una fecha de radiocarbono de 34,500 + 700 BP atribuye a los depésitos una
edad Wisconsin medio. Se trata de la primera referencia continental del Wisconsin
medio en Sonora y en la Sierra Madre Occidental.

Se determinaron cuatro fases de sedimentacion en la cuenca, que se identifican
por diferentes tipos de vegetacién, por una disminucion del tamario de grano y los
niveles de energia de |la base hacia |la superficie, un aumento progresivo del grado de
clasificacion de los sedimentos y de su humedad y contenido en materia organica, y
finalmente, por un ambiente de depdsito muy himedo hacia la superficie.

La fase mas antigua corresponde al inicio de la sedimentacion, con limos
gruesos muy mal clasificados. La cuenca, hoy cubierta por una vegetacion de bosgue
de encino (Quercus) y bosque de encino y pino (Quercus y Pinus), estaba entonces
cubierta por un pinar (Finus) en el que se localizaban poblaciones de pinabete (Picea).
Picea no se encuentra hoy dia en Sonora y crece sélo a altitudes superiores a los
2000 m en el Estado de Chihuahua; en consecuencia, los bosques de pino y bosques

mixtos de coniferas (pino, pinabete y probablemente abeto) descendieron en altitud y se
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extendieron en el Wisconsin medio al menos 400 metros por debajo de su actual limite
de distribucion geografica en la Sierra Madre Occidental. Esta expansion refleja un
clima regional mas himedo y frio que el actual.

La segunda fase se caracteriza por una fuerte inestabilidad en la sedimentacion,
con variacionas en el tamario de grano y su clasificacién, gue se traducen como una
depositacién masiva favorecida por una fuerte erosion, y asimismo, por variaciones en
el paisaje vegetal. El encino parece extenderse hacia altitudes un poco superiores, mas
proximo a la cuenca (aungue siempre por debajo de los limites actuales), y se detecta
la presencia de abundantes fragmentos milimétricos de carbén (carbén de pino) y de
roca, y la expansion local de tascates (Cupressaceae), ligados a la ocurrencia de
incendios forestales y sucesiones secundarias de la vegetacion post-fuego. Estos
incendios pudieron ser los causantes de la denudacion de la roca y favorecer asi su

erosién. La segunda fase debid ser mas célida y seca que la anterior.

La tercera fase marca el limite de la arena y la transicion a depdsitos mas finos.
La vegetacidn de bosque de pino con Picea, similar a la de la zona 1, sugiere que el

clima volvié a ser mas frio y humedo, como en el inicio de la formacidn de la cuenca.

Durante la fase mas reciente, fechada en 34,500 + 700 BP, la cuenca adquiere
una estabilidad, el nivel de energia es menor, el tamafio de granc progresivamente mas
fine hasta limos de tamafio medioc moderadamente clasificados, el contenido de
humedad maximo (20%) y hay un alto porcentaje de materia organica (4 al 10%). Se
detecto ademas la presencia de arcilla del tipo montmorillonita. Todo ello sugiere que el
nivel de agua fue mas elevado. Dada la dominancia del bosque de pino y la presencia
de Abies y de arboles mestfilos de montafia como Ostrya y Tilia, que actualmente se
encuentran en esa misma elevacion, interpretamos que este periodo fue muy himedo y

templado-frio.

La sedimentacién subhorizontal en todo el depdsito, la clasificacién en el tamano
de particulas de mas gruesos a mas finos, y la buena preservacién de la materia
organica y del polen, que requieren de un medio reductor, sugieren que la cuenca El
Aguaje del Caballito Blanco estuvo cubierta por agua (lago) pero con oscilaciones en el
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nivel de agua, relacionadas con las variaciones de humedad del clima, que siempre fue
mas frio que el actual.
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LAMINA 1
o

GRANOS DE POLEN DEL AGUAJE DEL CABALLITO BLANCO (MAYCOBA, SONORA, MEXICO)

1. Caryophyllaceae; 2. Artemisia; 3. |zquierda superior: Artemisia, centro: Poaceae y derecha
inferior: Pinus; 4. Alnus; 5. Picea; 6. Pinus; 7. Asteraceae; 8. Poaceae; 9. Cupressaceae;
10. Euphorbia; 11. Abies; 12. Quercus.
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