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RESUMEN 

 

Los fitolitos son microfósiles de plantas que permiten la reconstrucción de medios 

ambientes  terrestres, aportan información paleoambiental y paleoclimática. Las formas 

de los fitolitos de ópalo contenidos en los pastos están asociadas a la anatomía de la 

hoja debido a diferentes rutas fotosintéticas C3 y C4, que son a la vez indicadoras de 

temperatura y humedad. En el presente trabajo fueron analizadas 56 muestras 

sedimentarias obtenidas de 3 perfiles estratigráficos (El Cano, Don Beto y El Diablo) de 

la cuenca de  Babícora, Chihuahua. Con la finalidad; de obtener las frecuencias relativas 

de las formas clasificadas de fitolitos de gramíneas propuesta por Twiss (1980 y 1983). 

Las muestras sedimentarias se les aplicaron diversos tratamientos para la eliminación 

de: carbonatos, materia orgánica y arcilla. Así como, la flotación de sílice en un líquido 

de alta densidad (Politugstato de Sodio), Cada una de las plantillas de cada estrato fue 

observada en un microscopio óptico Nikon a 400 X. Esquematizando los fitolitos 

encontrados. Se encontró que en promedio los taxa; Chloridoideae se presentan en un 

60 %, los Panicoideae en 31 % y Pooideae 9 % en las asociaciones de fitolitos del 

sedimento. Estas asociaciones indican la existencia de un pastizal dominado por el 

mecanismo fotosintético C4 conocido como pastizal de grama (Bouteloua, Andropogon 

e Hilaria). Los cambios en la composición del pastizal en el tiempo son sólo destellos 

en los perfiles estratigráficos, sugiriendo una relativa consistencia de la flora desde los 

18 000 años AP. Momentos de mayor humedad se distinguen por la abundancia de 

formas silíceas entre los 18 000 años AP y los 10 000 años AP. Variaciones de climas 

secos y húmedos durante los 10 000 años AP - 3 000 años AP. Los pastos Chloridoides 

son más abundantes posiblemente por la marcada aridez en la cobertura de la cuenca 

durante el reciente periodo de depositación, de los 3 000 años AP al presente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



INTRODUCCIÓN 

 

 Definición 

  

Los fitolitos son microfósiles de plantas formados de minerales microscópicos 

depositados en las plantas, los cuales pueden aportar información paleoambiental y/o 

arqueobotánica (Rovner, 1971 y 1983; Mulholland y Rapp, 1992), así como 

información paleoecológica (Piperno, 1988). En otros tiempos se les conoció como 

fitolitos de ópalo, fitolitos de sílice, células silicatadas, ópalo de las plantas, ópalo 

biogénico, o simplemente fitolitos (Piperno, 1988). 

 

Smithson (1958) considera que un fitolito implica la parte dura de una planta, solo como 

partes diminutas de las plantas que ellas mismas secretan. El término podría ser 

aplicado a cualquier sustancia mineral secretada por una planta, por lo tanto, el 

carbonato de calcio y el ópalo se consideran fitolitos (Baker, 1959). Así mismo, 

Lanning (1961) confirma  que los fitolitos pueden estar formados de oxalato de calcio, 

fosfato de calcio y carbonato de calcio (usualmente presentes en forma cristalina, 

aunque existe algo de calcio amorfo), siendo los más comunes los fitolitos formados de 

sílice hidratada (SiO2nH2O), conocido como sílice amorfo o bien ópalo. 

   

Las plantas absorben elementos químicos que se encuentran en el suelo húmedo en 

solución, mismos que son depositados en lugares específicos dentro de la planta. Por 

ello, los fitolitos se definen como depósitos de mineral  que se forman dentro y entre las 

células de las plantas; de tal manera, otras formas de sílice amorfo (ópalo) de otro 

origen orgánico (como diatomeas, espículas, estomatoquistes u otras formas silíceas de 

organismos unicelulares), no son considerados como fitolitos (Mulholland y Rapp, 

1992).    

 

El  sílice es uno de los elementos más abundantes de la Tierra (sólo superado por el 

oxígeno), constantemente se disuelve y precipita en zonas extensas de la superficie de la 

Tierra; además, es el mineral más común del medio de crecimiento de las plantas 

(Miller, 1980), se encuentra disuelto en el suelo húmedo en forma de ácido monosílico 

(Si(OH)4). 

 

  



Los fitolitos de ópalo son diminutos cuerpos de sílice isotrópico (cuerpos que tienen las 

mismas propiedades físicas, mecánicas u ópticas en todas las direcciones), y han sido 

precipitados como material de desecho o como refuerzo de la estructura celular 

(Smithson, 1956 y 1958). Carecen de estructura interna regular, son  transparentes, sus 

índices de refracción son de 1.41 a 1.47, su gravedad específica es de 1,5 a 2,3 (Jones y 

Beavers, 1963) y el tamaño es variable entre 5 μ hasta 1000 μ. 

 

Estas partículas de minerales sólidos tienen un contorno simétrico bien definido y 

asumen la forma de la célula que los contiene, conservando  la morfología de las células 

que se silifican (Armitage, 1975); a causa de esto, existen fitolitos de muchas formas y 

tamaños, ya que hay, muchos tipos y tamaños de células vegetales que suelen silificarse 

(Lewis, 1981; Bozarth, 1987); así también, poseen características tridimensionales y 

comúnmente se mueven en el medio de montaje. Debido a todas estas características el 

diagnóstico microscópico de fitolitos puede ayudarnos a determinar algunos taxa de 

plantas en particular (Bozarth, 1990). 

 

Los fitolitos de ópalo son más comunes en comparación con los de calcio, por lo que la 

taxonomía y la sistemática así como las claves y técnicas de aislamiento se centran en 

los fitolitos de ópalo. Debido a ello, este trabajo se centrará solamente en la 

determinación de fitolitos de ópalo en especial de las gramíneas. Cabe resaltar que los 

fitolitos de calcio no han sido estudiados desde el punto de vista paleoecológico pero 

también pueden ser utilizados en la reconstrucción paleoambiental; además, se 

encuentran esparcidos en el tejido de numerosas familias botánicas, en las que se 

depositan comúnmente en la pared celular, recibiendo el nombre de cistolitos, se 

encuentran en sedimentos  y se han recuperado en coprolitos recientes, pero, su estudio 

se dificulta, ya que, se diluyen fácilmente en ambientes ácidos, (Mulholland y Rapp, 

1992).  

 

 

 

 

 

 

  



PRODUCCIÓN DE FITOLITOS EN LAS PLANTAS       

 

Absorción 

 

La formación de fitolitos es común en el reino de las plantas y presentan formas 

variadas tanto en cantidad como en morfología, también presentan diferencias en su 

frecuencia, tamaño, distribución, localidad y orientación dentro de la planta. La 

extensión y el control de la silificación, particularmente, en el tejido maduro está sujeto 

a diferentes condiciones locales; como el suministro de sílice y el rango de transpiración 

(Blackman, 1968). 

 

Los fitolitos se componen de sílice amorfo (Yoshida et. al., 1962, Jones y Milne 1963), 

el cual es un mineral absorbido por las plantas del suelo húmedo (Miller, 1980). 

Experimentos por Mckeague y Cline (1963ª); Siever (1957) y otros han mostrado que el 

ácido monosílico es la forma como el sílice se encuentra en la solución del suelo, el cual 

es desionizado  y  solubilizado. La mayor parte, si no es que todo el sílice es absorbido 

y disuelto como ácido monosílico (Si(OH)4) en el interior de las plantas. 

 

El ácido monosílico determina la absorción o desabsorción del sílice. Este es 

relativamente insoluble en un rango de pH de 5 a 8 el cual es normal en la mayoría de 

los suelos. Inicialmente es un producto de los minerales silicatados formado por el 

intemperismo de estos minerales tales como el cuarzo y el feldespato. En climas cálidos 

y ambientes tropicales húmedos estos procesos de intemperismo se incrementan 

(Dunne, 1978) aumentando la disponibilidad del sílice (McKeague y Cline, 1963ª) por 

lo que los suelos tropicales tienen mucho más concentraciones de sílice soluble (Siever, 

1957), especialmente en aquellos que son pobremente drenados. Las concentraciones de 

ácido no se acumulan debido a la lluvia que se la lleva hacia el fondo del perfil del suelo 

(Dunne, 1978).  

 

Los factores que regulan la concentración de ácido monosílico en los suelos y 

subsecuentemente en las plantas son: la presencia de fierro y especialmente de óxidos 

de aluminio ya que son activos absorbentes de sílice (McKeague y Cline, 1963b);  el pH 

del suelo, también tiene un papel importante; por ejemplo en suelos calcáreos con un pH 

alto decrece la solubilidad del sílice para la absorción y su disponibilidad para las 



plantas; otros factores importantes son la disolución de los fitolitos contenidos en la 

materia orgánica, la temperatura, la evaporación, la cantidad de agua, la humedad del 

suelo,  la misma materia orgánica, la lixiviación del mineral soluble (Miller, 1980) y la 

disolución de nitrógeno y fósforo (Piperno, 1988).  

 

En los trabajos de  Jones & Handreck  (1965), sugieren que el ascenso del sílice en las 

plantas esta controlado por la concentración de sílice en la solución del suelo y por la 

velocidad  de transpiración de la planta misma. Las plantas absorben sílice de la 

solución del suelo en grandes cantidades si las concentraciones de sílice son altas en el 

agua del suelo. Parry y Smithson (1964) encontraron que las plantas que se desarrollan 

en un medio pobre en sílice producen pocos fitolitos. 

 

Transporte y Precipitación 

 

La absorción y el transporte del sílice a través de las plantas sucede por dos vías: 1) el 

transporte activo del ácido monosílico que es llevado a cabo por las raíces, a través de la 

difusión de un soluto no polar (Barber y Shone, 1966). Este tipo de transporte es llevado 

a cabo independientemente de la cantidad de sílice disuelto siendo más eficiente en los 

pastos; 2) el transporte pasivo se refiere a la absorción no selectiva y se lleva a cabo en 

la transpiración estomática. Estos procesos  desechan el exceso de sílice dentro de la 

planta. 

 

La investigación de Jones y Handreck (1965) encontraron que las concentraciones en la 

solución del suelo son proporcionales a la concentración en la planta  y después de 30 a 

70 días de crecimiento encontraron que la proporción de sílice en las plantas incrementa 

progresivamente con la edad. Sin embargo la absorción y el transporte puede ser 

modificada por numerosos  factores abióticos y bióticos. 

 

Los factores que tienen que ver principalmente con la regulación del transporte son: el 

sílice en el agua del suelo y la transpiración de agua; lo que deja grandes 

concentraciones de sílice en las plantas sobre todo en los días de alta temperatura (Parry 

y Smithson, 1964). 

 



Una vez que el sílice se encuentra en la planta en su interior es llevado a las partes 

superiores a través del Xilema. Dentro de la hoja  el ácido monosílico es polimerizado y 

precipitado como un gel formando depósitos sólidos de dióxido  de silicio (SiO2), estos 

procesos se relacionan con la transpiración estomática.  

 

La depositación suele atribuirse  tanto a mecanismo de transporte activos (Parry et. al., 

1984) como pasivo. Commoner y Zucker (1953) proponen un sistema enzimático para 

la depositación. Este es sintetizado o segregado por algunas células que se producen en 

sitios específicos de alta polimerización. Esta particularidad va ha estar determinada  

filogenéticamente, la cual finalmente, va ha determinar los patrones de distribución del 

sílice en la planta (Kaufman et. al., 1981; Parry et. al., 1984).  

 

Sangster (1970) considera que en esta catálisis, donde intervienen moléculas orgánicas, 

existen cambios en el pH después de la formación del ácido polisílico, así como un 

aumento de su concentración a causa de la evaporación del agua por transpiración (Iler, 

1979; Blackman, 1969, Yoshida et. al., 1962). Por otra parte, el proceso de depositación  

pasiva  implica que grandes depositaciones de este material es proporcional a los 

aumentos de sílice en la planta que conducen a la silificación de la célula (Miller, 1980).  

 

Estos depósitos se le llaman ópalo en analogía al mineral ópalo depositado por procesos 

geológicos. Una vez que el ópalo o sílice opalina se precipita, es finalmente depositado 

en el tejido de la planta normalmente en típicas células silificadas (Miller, 1980). 

Blackman (1969) encontró que las células que se silifican en el transcurso de su ciclo de 

vida primero pierden su contenido y subsecuentemente son rellenadas pasivamente con 

un gel de sílice. La degradación del material orgánico en las hojas senescentes 

proporciona la materia prima para la polimerización del sílice una vez que a ocurrido 

una lixiviación de otros contenidos celulares (Sangster, 1970). 

 

Yoshida et. al., (1962) Blackman (1969), afirman que existe una restricción en las 

formas de células silificadas, lo que implica que puede haber un orden por el cual 

diferentes células “típicas y atípicas” son silificadas, variando con respecto a la edad de 

la planta y la disponibilidad de sílice. En los pastos, primero se deposita el mineral en 

las células silificadas normales o “típicas” y subsecuentemente las células “atípicas”. 

 



En las áreas costales de la hoja se lleva a cabo la silificación típica, los nombres 

morfológicos se basan en la apariencia del contorno; por ejemplo, las formas de “silla 

de montar”, “dumbellas” (formas de mancuernillas de gimnasta, también llamados 

bilobulados), “polilobulados” etc.; todas ellas también conocidas como células cortas 

(fig. 1). 

 

En la silificación atípica son células silificadas del tejido epidérmico que no son 

ordinariamente utilizadas por las plantas como un depósito de sílice y son las últimas en  

silificarse, por ejemplo; células largas (longitudinales), las células estomáticas y células 

buliformes. Este patrón de depositación de sílice es menos común Parry y Smithson 

(1964); Blackman y Parry (1968); Jones y Handreck (1965) y Sangster (1970) (fig. 1). 

 

 

 A                                                        B        

 
 

Fig. 1: a) Muestra un corte de la hoja de Andropogon donde se observa diferentes tipos celulares  

así como su silificación, conocidas también como células cortas en la silificación “típica”. b) 

Muestra un corte transversal de la hoja de Poa.  La cual distingue a las células Buliformes que 

tienen la función de bisagra, estas células, los estomas y algunas células largas  que se distinguen en 

la fotografía (a) presentan silificación “atípica”.    

 

Un constante suministro de sílice así como la madures y senescencia de la planta, 

produce la mayor variedad de fitolitos que han sido precipitados como material de 



desecho o como un refuerzo de la estructura celular de algunas plantas (Smithson, 1956, 

1958; Baker, 1959). Smithson (1958) reporta que no hay formación de fitolitos en las 

raíces de las plantas; sin embargo, Pease (1967) encontró la formación de cuerpos de 

sílice en abundancia en las raíces de varias especies de pastos. 

 

En muchos tipos celulares de las plantas, específicamente dentro de las vacuolas pueden 

presentar acumulaciones de sustancias inertes (en forma de rafidios, drusas o cristales 

prismáticos) como: ópalo, oxalato de calcio, cuerpos proteicos, enzimas, gomas aceites  

y resinas, llamadas en conjunto sustancias ergásticas. (Tejero et. al., 1988). 

 

Baker (1959) menciona que los fitolitos de sílice pueden formarse en diferentes lugares 

dentro de la planta y no solo en las vacuolas, adquiriendo la forma de la célula o bien de 

los espacios intersticiales.  

Lanning (1961) y Piperno (1988) proponen que los sitios donde lleva a cabo la 

silificación son: 1) En la pared celular a menudo llamada de silificación, donde las 

células que se lignifican y silifican son delgadas y frágiles. El sílice depositado forma 

un forro frágil sobre la célula a manera de ganchillos pilosos, espinas y tricomas, el cual 

invariablemente se rompe. 

2) En el lumen celular donde es rellenado completamente o bien casi completamente,  

formando replicas mineralizadas de un molde sólido interno de la célula, este deposito 

generalmente ocurre en una vacuola. 

3) En los espacios intersticiales de la planta, así como, cristales extracelulares que no 

conforman estructuras regulares.  

 

El grado de desarrollo de los  fitolitos en las plantas dependerá de factores como el 

clima, de la naturaleza del suelo, del aumento del agua en el suelo, la edad de la planta y 

la afinidad genética de la planta a la absorción del sílice. Funcionalmente parece que no 

contribuye activamente a la respiración de la planta aunque puede afectarla en el uso de 

otros minerales pesados (Jones y Handreck, 1967). 

 

Las partículas de sílice pueden actuar pasivamente como una estructura de 

endoesqueleto para prevenir que se marchiten y/o como una defensa de las hojas  contra 

el ataque  de insectos y hongos, así como, evitar la herviboría (Jones y Handreck, 1967; 

Rovner, 1971, 1983). 



 

Debido a lo anterior los fitolitos presentan una amplia variación morfológica, variación 

en las asociaciones de partículas dentro de un grupo de plantas, variación entre las 

partes de una planta y variación entre los miembros de un grupo de plantas (Rovner, 

1971, 1983). Por lo tanto, los fitolitos están sujetos a factores de multiplicidad 

(producción de muchas formas en un taxón) y redundancia (ocurrencia de una forma en 

muchos taxones)  (Rovner, 1971, 1983; Mulholland y Rapp, 1992). 

Liberación y Depositación 

 

Los fitolitos formados en los tejidos y células de las plantas vivientes son liberados y 

depositados por mecanismos de decaimiento in situ (Dimbleby, 1978; Piperno, 1988). 

Existen tres mecanismos por los cuales pueden ser liberados los fitolitos: 1) la 

descomposición natural del tejido de las plantas que los contienen; 2) como 

consecuencia de incendios de bosques y pastos y; 3) en el estiércol de animales 

herbívoros.  

 

Los fitolitos  son depositados en la superficie o en el subsuelo  junto con la materia 

orgánica, donde se lleva a cabo la descomposición de las plantas (Baker, 1959; Piperno, 

1988). Cuando sucede una descomposición normal, los fitolitos se introducen  en las 

capas de humus incorporándose directamente al suelo produciendo un registro de la 

vegetación local. Los fitolitos depositados son componentes estables en horizontes de 

sedimentos (Rovner, 1986) y poseen una consistencia morfológica distintiva. Así 

mismo, son virtualmente invulnerables a la descomposición en la mayoría de los 

ambientes de sedimentación y presentan una remarcable durabilidad en el suelo por 

grandes periodos de tiempo (Carbone, 1977; Piperno, 1988). 

 

Los silicatos de ópalo suelen ser componentes estables en horizontes de sedimentos, sin 

embargo, son susceptibles a soluciones de pH extremo entre 8.2 y 9.6. Bajo condiciones 

fuertemente  alcalinas los sedimentos formados por conchas no suelen contener fitolitos 

identificables (Iler, 1979; Lewis, 1981), pero algunos factores parecen aminorar los 

procesos de disolución; por ejemplo, una cubierta de carbono en la superficie del fitolito 

podría protegerlo contra condiciones elevadas de pH (Lewis, 1981). 

 



Un alto contenido en aluminio y bajo en agua retrazan la disolución del sílice opalino 

que constituye a los fitolitos (Bartoli y Wilding, 1980). Los variados procesos 

fisicoquímicos activos en los suelos y sedimentos afectan el registro fósil de fitolitos, 

pero, bajo condiciones normales estos pueden sobrevivir largos periodos de tiempo.  

 

También pueden transportarse a grandes distancias por fuego, aire y corrientes de agua. 

En general, fuertes procesos de erosión introducen fitolitos dentro de la hidrosfera y la 

atmósfera donde se lleva a cabo este transporte de tal manera que pueden formar tanto 

asociaciones fósiles autóctonas como alóctonas.  

Registro taxonómico de fitolitos  

 

Los fitolitos tienen un significado taxonómico, porque son producidos por muchas 

familias de plantas superiores. La presencia de los fitolitos han sido reportados en 

Angiospermas, tanto en Liliópsidas (monocotiledóneas) como en Magnóliopsidas 

(dicotiledóneas); en las segundas se presentan principalmente en árboles caducifolios 

(Rovner, 1971), Gimnospermas y Pteridofitas (Piperno, 1988). Las familias más 

conocidas como acumuladores de cuerpos de sílice identificable son entre otras: 

Gramíneas hoy conocidas como Poaceas (pastos), Cyperaceas (juncia); Ulmaceas 

(olmo), Fabáceas o Leguminosas (haba), Cucurbitáceas (calabaza) y Asteráceas o 

Compuestas (girasol) (Piperno, 1988). Mulholland (1989) afirma que el análisis en 

detalle de las formas de fitolitos en las familias Poaceas y Cyperaceas puede aportar 

información significativa  no apreciable en otras familias fijadoras de sílice. 

 

Sin embargo, la depositación del sílice no es universal debido a que muchas familias 

producen poco o nada de fitolitos identificables; por ejemplo, las Pinaceas en general 

carecen de fitolitos (Piperno, 1988).  

 

Desarrollar una adecuada taxonomía de fitolitos basada en su morfología para su uso en 

paleobotánica puede ser muy complejo, pero es necesario para ser más eficiente la 

investigación arqueológica y paleontológica. La mayoría de investigaciones se han 

concentrado en la taxonomía de las monocotiledóneas, especialmente en la familia de  

los pastos (gramíneas), dado que en este grupo de plantas es posible un grado 

taxonómico más preciso (Wilding y Drees, 1974). Las plantas de esta categoría tienden 

a ser altamente silicios porque producen grandes cantidades de distintas partículas 



morfológicas, correspondientemente, ellas tienen un gran potencial para su 

identificación individual y colectiva, en un contexto paleobotánico  (Twiss et.  al., 1969; 

Rovner, 1971, 1983). 

 

El problema taxonómico en la familia de los pastos es la gran cantidad de fitolitos que 

forman, ya que un solo pasto puede formar una gran cantidad de distintos tipos 

morfológicos  de considerable varianza en cada tipo. La multiplicidad y redundancia 

hace que no sean aceptadas las subdivisiones de la familia de los pastos (Rovner, 1983). 

 

 

 

 Sistemática y morfología 

 

Existen dos sistemas de clasificación: el primero tiene como base el método geométrico, 

donde, a cada fitolito se le trata como una entidad separada, el cual, una vez descrito se 

le asigna un nombre en latín mostrando la sistemática Lineada, como lo hizo por 

primera vez  Ehremberg en 1854. Los taxa son descritos únicamente en base a su 

morfología en donde las formas geométricas se basan en su contorno y las agrupaciones 

se consideran como parataxa. El método no se esfuerza en identificar a la planta 

original, pero tiene la ventaja de ser fácil y entendible. Esta forma de clasificar ha sido 

desarrollada por autores como Deflandre (1963); Twiss, Suess, Smith (1969); Bertoldi 

de Pomar (1971); Burky (1979); Brown (1984); Locker y Martini (1986); Piperno 

(1988) y; Mulholland y Rapp (1989).  

 

El segundo método es el anatómico, el cual relaciona los tipos de fitolitos con la 

anatomía de la planta Pearsall (1979) y Piperno (1984, 1985, 1988)  trabajan en la 

identificación del maíz con cuerpos en forma de cruz, donde, realizan clasificaciones y  

divisiones primarias que se basan en el tipo celular de los fitolitos en el tejido vivo 

como: epidermis, células pilosas, bases pilosas y mesófilo (mismos que se silifican más) 

además de los estomas, esclerenquimas y tejido vascular. Las divisiones secundarias se 

basan en su morfología donde el método requiere de un gran conocimiento de la 

anatomía de la planta. Estos avances los han llevado acabo en muchas familias de 

plantas tropicales. Piperno (1988) ilustra estas clasificaciones y para monocotiledóneas, 

menciona que estas formas pueden variar dependiendo de la orientación. (fig. 2). 



 
Brown (1984) sugiere, para las asociaciones de fitolitos recientes y pasados la 

clasificación del método geométrico basado en la micromorfología discreta de los 

cuerpos de sílice, como el ideal, para los fitolitos disgregados del material sedimentario 

ya que es independiente de la orientación de los cuerpos de sílice en las partes 

vegetativas de la planta de pasto. Enfocándose en las gramíneas, debido a la abundancia 

en sus registros que finalmente comparó con la flora de Norteamérica. Expandiendo la 

clasificación hecha por  Twiss, Suess y Smith (1969) los nombres morfológicos están 

basados en la apariencia del contorno, por ejemplo; planos, alargados, de doble 

contorno, tricomas, de silla de montar, bilobulado o “dumbella”, polilobulados y cruces. 

Esto permite el estudio de fitolitos para la solución de problemas paleontológicos, que 

mejoran mucho, al considerar tanto el morfométrico como el anatómico. 

 
En sus avances preliminares Mulholland y Rapp (1992) han resumido diferentes formas 

de fitolitos considerando su variación de acuerdo a la posición del fitolito (fig. 3). 

 

 
 
 
Fig. 2. Fitolitos de Monocotiledóneas de células cortas de los pastos (A-F). Fitolitos en diferentes 

orientaciones: forma de silla de montar (G-I);  forma de cruz (J-K); forma de mancuernillas de 

gimnasta (bilobulado o dumbella) (L-M) Piperno (1988). 
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Fig. 3. En la parte izquierda del esquema se muestran los tipos de formas de cuerpos de sílice, que 

toma en cuenta el contorno de la base en vista planar: triangulo (a); rectángulo (b); pentágono(c); 

cruz (d); bilobulado sinuoso (e); dumbella regular (f); polilobulado sinuoso (g); dumbella compleja 

(h); redondos (i-k: completo, plano y dentado); Sillas de montar (l-n: dos bordes cóncavos, un 

borde cóncavo y sin bordes cóncavos). En la parte derecha se muestra la definición y orientación de 

cuerpos de sílice de pastos: Rectangular I, Cilindro II. y Silla de montar III, expuestas en vista 

superior, lateral y terminal fuente: (Mulholland y Raup, 1992). 

Twiss (1986) logra una correlación entre estas formas de sílice de pastos, que en 

conjunto se les conoce como células cortas, ya que están restringidas a gramíneas y  

presentan diferencias a nivel de Subfamilia, con las rutas fotosintéticas C3 y C4 al 

relacionarlas con la anatomía de la hoja (fig. 4). Además, esta clasificación permite la 

interpretación paleoclimática y la reconstrucción ambiental (Mulholland y Raup, 1992).  

 

 

 

[:.. , c::8 
l b 1 O 

O , J D 
D f!) L f---V O .. O 

0 " 0 ". @ 1° d 
0, 
b 

c;::) • • O 
c::::::;::::) , • ©> !!l. C:J &:B ~ 



 
 

 
Fig. 4. El esquema muestra cortes de hoja en sección transversal  C3 y C4, en donde se observa las 

diferencias anatómicas más importantes entre las dos plantas. En las plantas C3 las células del 

mesófilo que contienen los cloroplastos, ocupan la mayor parte de la hoja. Estas células fijan el CO2 

y lo reducen a carbohidratos. Las hojas de las plantas C4 tienen una línea sencilla de células del 

mesófilo donde se inicia la fijación del CO2, las cuales, rodean  las células del haz de la vaina donde 

se completa el proceso de fotosíntesis fuente: (Vaclav, 1997). 

 

 

 

 

Las clases propuestas por Twiss (1969,1986) que son  de la 1 a la 4 (Pooide, 

Chloridoide, Panicoide y Alargados, mientras que, las clases 5 y 6 (Abanico y 

Puntiformes) son de Sase y Kondo (1974), ya que el primero los considera 

complementarios a su trabajo y son adicionadas como necesarias. Las primeras tres 

clases son términos regulares para las Subfamilias de pastos: Pooideae (Festucoideae), 

Eragrostideae (Chloridoideae) y Panicoideae.   

 

Hoja de la planta C3 Hoja de la planta C4 

vaina del haz 



Clase 1.- Pooide (Festucoide): Twiss, Suess y Smith (1969): circular, rectangular, 

elíptico, crenado u oblongo, con doble contorno; trapezoides de Brown (1984); y 

redondos de Mulholland y Rapp (1989). 

 

Clase 2.- Chloridoide: sillas de montar  (Brown, 1984;  Mulholland y Rapp. 1989). 

 

Clase 3.- Panicoide: varios tipos de cruces y  Dumbellas; bilobulados y polilobulados, y  

cruces de Brown (1984). 

 

Clase 4.- Alargados: con paredes suaves, sinuosas y espinosas; planos alargados de 

Brown (1984). 

 

Clase 5.-Abanico: diversas formas poliedricas (Smithson, 1958; Sase y Kondo, 1974). 

 

Clase 6.- Puntiformes: (Sase y Kondo, 1974), tricomas de Brown (1984) (fig. 5). 



 
 
Fig. 5. Muestra las Clases Superiores de fitolitos de pastos, clasificación  propuesta por: (Twiss, 

1986). 
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Subfamilias de gramíneas  con fotosíntesis C3 y C4 

 

La Subfamilia Pooideae (festucoideae) contiene cerca de 160 géneros que poseen la ruta 

C3 y cerca de 200 especies distribuidas en  dos Supertribus. La Supertribu Poodeae que 

contiene: tribus Poeae (Festuceae), Seslericae, Aveneae (incluyendo Agrostideae) y 

Meliceae (incluye Glycerieae). Mientras que, la Supertribu Triticodeae contienea las 

tribus: Triticeae (Hordeae), Brachypodieae y Bromeae. En la fotosíntesis denominada 

C3 estos pastos festucoides utilizan el fosfogliceraldehido, azúcar fosfatada de tres 

carbonos. 

  

En la anatomía de la hoja de las plantas Pooides C3 (fig. 3) las células clorenquimales 

encierran el haz vascular arreglado irregularmente. Estos pastos son dominantes en las 

altas elevaciones entre los 2000 m snm. y 3 000 m snm., donde se distribuyen en zonas 

templadas de latitudes altas del hemisferio Norte y Sur. Fotosintetizan a bajas 

temperaturas entre los 10º C y los 25º C y florecen en climas de temperaturas frías o 

durante las estaciones frías. Metabolizan cerca de los 16 mg de CO2 dm2/hr alrededor de 

los 22º C de temperatura de la hoja y no fijan el isótopo C13 al fijar el carbono, además, 

son viables donde la humedad del suelo es alta (Twiss, 1986). Brown (1984) dice que el 

60% de los pastos son C3, los cuales no son viables donde la temperatura  del verano es 

alta y, son raros o están ausentes en los trópicos de Capricornio y Cáncer donde sólo se 

encuentran en la parte montañosa de estas zonas (Twiss, 1986). 

 

La Subfamilia Chloridoideae (Eragrostoideae) contiene a las tribus: Chlorideae, 

Eragrostideae, Sporoboleae, Zoysieae, Pappophoreae, Orcuttiieae, Triodieae y 

Pommereulleae. Es ciertamente una subfamilia homogénea C4 que también incluye a la 

tribu Aristideae en la Subfamilia (Twiss, 1986). 

 

Los pastos Chloridoides son plantas C4 que forman ácido oxalacetico OAA compuesto 

de cuatro carbonos para fijar el CO2. Estos presentan una anatomía especial de la hoja 

llamada Krantz o Corona donde un grupo de células del clorenquima rodea a una sola 

línea del haz de doble vaina, las cuales, rodean al haz vascular que se encuentran dentro 

del mesófilo entre las células del esclerénquima (fig. 3) (Twiss, 1986). 

 



Las plantas de la Subfamilia Chloridoideae fotosintetizan entre los 30º C y los 40º C  

encontrándose tanto en habitats húmedos como áridos, pero, cerca de la luz brillante en 

regiones calientes, durante estaciones calidas  o clima calido  árido. Son dominantes en 

elevaciones medias, bajas y viables en suelos de humedad baja, fotosintetizan cerca de 

los 46 mg de CO2 dm2/hr y alrededor de los 40º C de temperatura en la hoja y al parecer 

no hacen discriminación alguna a los isótopos de C13. Se distribuyen cerca de los 

trópicos de Cáncer y Capricornio en regiones áridas y semiáridas del mundo, en áreas 

de altas lluvias estaciónales o áreas donde la lluvia es altamente irregular o mas bien 

baja. Abundan en las sabanas o pastizales abiertos (Twiss, 1986). 

 

Los Chloridoides toleran mejor los extremos de sequía y calor o donde las 

precipitaciones se dan en verano, o bien, no existe distinción en el periodo de lluvias, 

donde, la temperatura del mes más frió es superior a los 10º C  (Twiss, 1986).  

 

La Subfamilia Panicoideae, Formada por dos supertribus: Andropogonodae y Panicodae 

e incluyen tanto rutas C3 como C4. El genero Panicum contiene 104 especies C3 y 137 

especies C4.  Los generos  Alloteropsis y Neurachne, tienen ambas rutas fotosintéticas, 

pero cerca de la mitad de las especies de la supertribu Panicoideae son C3 (Twiss, 

1986). 

 

Los pastos Panicoides son tanto C3 como C4 y por lo tanto pueden tener o no Anatomía 

Krantz en la hoja. Se encuentran concentrados en los trópicos y subtrópicos donde son 

favorecidos por temperaturas calidas y la alta humedad en verano. No son comunes por 

encima de los 40º de latitud con pocas especies en las regiones  áridas (Twiss, 1986). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fitolitos como fósiles 

 

Los fitolitos pueden considerarse un modelo idealizado de un sistema fósil 

paleobotánico debido a sus características y propiedades como: a) su origen biogénico 

es decir, que se mineralizan cuando las plantas viven; b) por su tamaño, varia entre 1μ a 

1 000µ pero las fracciones de mayor abundancia se encuentran entre las 20µ y 50µ, lo 

que corresponde al 10 % del total de fitolitos en el suelo (Wilding y Dress, 1971). 

Además existen depósitos entre 60 y 70 Millones de años en rocas Paleocenicas hasta la 

actualidad que contienen fitolitos con diferentes grados de desgaste físico/químico 

(Jones, 1964; Rovner, 1983).  

Debido a esto, se supone una alternativa para la obtención de información 

paleoambiental o bien de secuencias paleoclimaticas de un sitio en específico, mediante 

la evaluación de asociaciones de fitolitos de ópalo, como indicadores paleoecológicos  

(Rovner, 1983). 

 

Carbone (1977) afirma que este complemento nos ayudará a comprender los cambios en 

la información paleoambiental, sobre todo, en lugares continentales donde las 

condiciones aluviales ofrecen una aproximación alternativa al análisis del polen en la 

reconstrucción vegetacional. Como se sabe, el polen solo es producido por las flores y 

es parte del proceso reproductivo. Este es fácilmente transportado por el viento o los 

insectos dando un registro de la vegetación regional, pero debido a su morfología no es 

fácil de identificar a un nivel taxonómico por debajo de  Gramineae (Twiss, 1986). 

 

Los fitolitos en contraparte son producidos por toda la planta y al ser depositados 

directamente al suelo, ofrecen un registro de la vegetación local (Rovner, 1983,1986ª) lo 

que favorece la comprensión taxonómica. 

  

Una reconstrucción vegetacional es posible, al identificando tipos específicos de plantas 

con tipos específicos de fitolitos, así como, una metodología que permita aislarlos de la 

matriz del suelo para obtener un  espectro de fitolitos derivados del total poblacional de 

una localidad  en particular. 

 

Por  lo anterior, se requiere caracterizar a las comunidades vegetacionales modernas, 

describiendo  las asociaciones de fitolitos encontrados en el Horizonte A del suelo, con 



el fin de obtener un grafica de frecuencia acumulativa de los diferentes tipos de fitolitos. 

Este espectro describiría a la comunidad vegetal con las que se compararían las 

asociaciones de fitolitos fósiles (Carbone, 1977). 

 

Las ventajas que ofrecen los fitolitos de ópalo solo es posible en pastos (Gramineae) ya 

que estos son indicadores de diagnostico paleoambiental (Twiss, 1986). 

 

 Al utilizar a las asociaciones de fitolitos en la reconstrucción paleoambiental los 

factores de error se pueden dar por: la erosión, por el transporte de agua, (corrientes que 

lavan el contenido de fitolitos fracturándolos y desgastándolos) (Baker, 1959); por el 

movimiento vertical de partículas en el suelo (Pearsall, 1979); por la percolación de 

fitolitos (Starna y Kane, 1983); común en vertisoles (Rovner, 1986b); así como, por los 

suelos ácidos Podzoles (Jones y Beavers, 1964). 

 

Las asociaciones de fitolitos permiten también distinguir las fluctuaciones de 

temperatura media anual. Livingstone y Clayton (1980) indican que la localización 

altitudinal de los pastos panicoide  y festucoide migran verticalmente como una función 

directa de los cambios de la media anual de temperatura con una sensibilidad de +/- 1º 

C. Twiss et. al.,  (1969)  sugieren que las clases Festucoide, Chloridoide y Panicoide 

son indicadores de temperatura y humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



OBJETIVO GENERAL 

 

Reconstruir el paleoambiente del Cuaternario tardío de la cuenca de Babícora 

Chihuahua, utilizando  las asociaciones de  fitolitos en sus depósitos lacustres.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

− Obtener las asociaciones de fitolitos que se depositaron a través del tiempo en 

relación con su profundidad de los perfiles estratigráficos. 

 

− Determinar al nivel taxonómico mas bajo posible a los fitolitos recuperados de 

los sedimentos. 

 

− Determinar la secuencia de eventos ambientales a partir de la correlación de 

perfiles estratigraficos. 

 

− Determinar la serie de cambios ambientales que permita la reconstrucción 

paleoambiental. 

 

ALCANCES 

 

− Desarrollar  un  registro de las asociaciones de fitolitos, que se puedan 

caracterizar con modernas asociaciones vegetales. Así como, antecedentes de 

cambio climático y ambiental para el Cuaternario tardío en Chihuahua, noroeste 

de México. 

 

− Contribuir al análisis de partículas de sílice, en especial los fitolitos como 

herramienta para el estudio del Cuaternario Tardío. 

 

− Este trabajo es el primero en utilizar a los fitolitos en la reconstrucción 

paleoambiental en el noroeste de México. 

 

 

 



 

JUSTIFICACIÓN 

 

La cuenca de Babícora en el estado de Chihuahua al Noroeste de México, ha estado 

sujeta a  cambios en el transcurso del tiempo, particularmente las ocurridas durante la 

última deglaciación, se han dado cambios en la vegetación, en la estacionalidad de las 

lluvias, en la temperatura, en el nivel lacustre y en su  dinámica fluvial. La manera de 

inferir estas transformaciones es por medio de estudios multidisciplinarios de 

reconstrucción paleoambiental. Éstos aportan elementos que permiten precisar la 

temporalidad y la variabilidad natural del sistema terrestre, proporcionando marcos de 

referencia, con los que se compara con el ambiente actual; de esta manera se puede 

determinar si el cambio de las condiciones ambientales actuales son debidas a la 

influencia puramente antropogénica, o si son el resultado de procesos naturales. Por tal 

razón, se debe de incrementar los estudios de reconstrucción paleoambiental y la base 

de éste es el conocimiento paleoclimático, más  en nuestro país, donde son insuficientes, 

principalmente en el periodo más reciente de la Tierra, el Cuaternario 

(Pleistoceno/Holoceno). Dichos estudios  permiten mejorar el conocimiento acerca de 

las causas  del cambio climático global y así caracterizar regiones vulnerables ante 

dicho cambio.    

Por otra parte los fitolitos son una excelente herramienta para la reconstrucción de 

ambientes terrestres pasados y su análisis requiere cubrir un gran número de áreas: 

aspectos botánicos, aspectos edáficos y algunos aspectos fundamentales de 

paleoecología y paleontología.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Los fitolitos han sido reconocidos desde los inicios del microscopio; Loeuwenhock 

observó fitolitos de calcio en 1675. Charles Darwin en 1830 colectó muestras de polvo 

en su recorrido por el mundo y los envió al microbiólogo germano C. G. Ehrenberg, 

quien  da una descripción sistemática de fitolitos de plantas por un lado y de fitolitos en  

sedimentos por otro (1836 en Baker, 1959). Ehrenberg consideró estos cuerpos como 

esqueletos de microorganismos vivientes dentro de las plantas; sin embargo, para 1866 

reconoció que algunas formas fueron tejidos mineralizados de plantas. Baker (1959) 

reporta que  Ruprecht definió el termino fitolito (1866) como cuerpos de ópalo 

microscópico depositado en plantas. 

Las investigaciones posteriores de fitolitos se centran en el papel de éstos en la 

fisiología y anatomía de plantas, emprendidas alrededor de 1900, así como, sus 

aplicaciones en la agronomía. En 1930 se estudia la distribución de los fitolitos de 

calcio (Rovner, 1983; Piperno, 1988). 

 

El análisis de suelo y/o sedimento y su contenido de fitolitos ha sido aplicado a 

numerosos problemas; por ejemplo, los investigadores pioneros enfocaron sus trabajos 

en la reconstrucción de macro y microambientes, patrones dietéticos de animales y 

humanos, otras utilizaciones de las plantas con fines no-dietéticos, orígenes de la 

agricultura, otros estudios, evidencian la tecnología agrícola, la evolución de la 

vegetación en la transición de pradera-bosque, zonas de sucesión climática, datación 

absoluta. El valor del análisis de fitolitos ha sido documentado por algún tiempo en 

otras disciplinas, muchas allegadas con la Arqueología en investigaciones 

multidisciplinarias. 

 

Pearsall (1979); Rovner (1983) y Piperno (1985) consideran que los fitolitos son 

microfósiles utilizados para la  reconstrucción paleoambiental; así también, el estudio de 

los fitolitos podría ser utilizado como una alternativa en la reconstrucción de la 

vegetación (Carbone, 1977), e indirectamente en la reconstrucción paleoclimática 

(Rovner, 1983; Piperno, 1988).  



 

Los estudios paleoecológicos y las reconstrucciones paleoambientales han sido 

aplicados en sedimentos de la era glaciar (Twiss, Suess y Smith, 1969), también en 

sedimentos recientes utilizando microscopia electrónica (Jones y Beavers, 1964; 

Wilding y Drees, 1973). Asi mismo, se han utilizado para identificar horizontes de 

paleosuelos (Dormaar y Lutwick, 1969). Helbaek (1969) se apoya en el estudio de 

materiales etnobotánicos para mostrar la evolución de la agricultura. Muestras de 

sedimentos oceánicos han proporcionado información de paleoambientes, incluyendo la 

dirección de los vientos (Melia, 1980; Bukry, 1980). Carbone (1977) interpretó 

ambientes pasados, la mayoría bosques, por comparación con horizontes modernos. Se 

han registrado en el análisis de coprolitos fitolitos atribuidos a cactus o agaves (Bryant, 

1974). 

 

La mayoría de los estudios analizan suelos modernos para tener un registro cuantificado 

de las asociaciones de fitolitos de diferentes ambientes terrestres; estos datos están 

siendo aplicados a paleosuelos y suelos (Jones et. al., 1963). Otros estudios se han 

enfocado a los procesos de depositación (Sangster y Parry, 1981), es decir, a la función 

del sílice en las plantas como una estructura anatómica (Kaufman, et. al., 1981). Estos 

estudios se apoyan en la exploración con microscopio electrónico para el estudio del 

tejido epidérmico (Hayward y Parry 1980; Mulholland y Rapp, 1992). 

 

Numerosas especies de plantas han sido examinadas en  la zona ecuatorial (Pearsall, 

1978, 1979), en Hawai (Pearsall y Trimble, 1984), en Panamá (Piperno, 1984, 1985) y 

en el centro de Estados Unidos (Brown, 1984; Mulholland y Rapp, 1992). Otros 

estudios se enfocan en la investigación de cultivos incluido el maíz (Pearsall, 1978; 

Piperno, 1984), arroz (Fujiwara, Jonea y Brockwell, 1985) y varios cereales del viejo 

mundo (Helbaek, 1961; Rosen, 1987),  

 

En la actualidad el estudio de los fitolitos se lleva a cabo en dos líneas de investigación: 

1) Sistemática de fitolitos de plantas modernas, la descripción de las formas y 

distribución del registro en el Reino de las plantas y 2) El área más crucial es la 

sistemática de los restos, asi como, la interpretación de los fitolitos recuperados desde 

los sedimentos, suelos y paleosuelos. Una gran parte de la información sobre 

producción y distribución de los fitolitos de ópalo ha sido generada en las dos últimas 



décadas como resultado de estudios arqueológico y paleoecológicos (Mulholland y 

Rapp, 1992).  

 

El nivel para los taxa de plantas que pueden ser identificados por fitolitos es una de las 

principales áreas de investigación.  La mayoría de las investigaciones recientes se han 

enfocado en la sistemática de fitolitos de ópalo, restando importancia a los fitolitos de 

calcio, aunque en los últimos años ha aumentado considerablemente los trabajos sobre 

éstos (Mulholland y Rapp, 1992).  

 

En México, Vallejo (2002) realizó un análisis de fitolitos en suelos y paleosuelos, 

debido a que sólo se habían estudiado en suelos modernos en los trabajos de García 

(1984, et. al., 1996), así como, estudios en sitios arqueológicos (Zurita, 1987; McClung 

et. al., 1986, 1996 y 2001). Zúñiga (1984) realiza un trabajo sobre la transición bosque-

pastizal en base al análisis de fitolitos. Todos estos trabajos fueron realizados en la zona 

del Valle de México y son pioneros en el estudio de fitolitos en México. La falta de la 

formalización de la sistemática de fitolitos y de los  métodos de obtención, ha 

dificultado el avance, sobre todo en el análisis paleoambiental y paleoclimatico. Debido 

a su importancia es necesario extender dichos  análisis.  

 

Estudios previos de los paleoambientes holocenitos de la Laguna de Babícora 

Chihuahua, México. 

 

La Laguna de Babícora  ha sido estudiada en varios aspectos: sedimentológico (Ortega, 

1990, 1995ª), micropaleontológico y paleomagnético (Urrutia et. al., 1997). En base a 

estos estudios se tiene que durante el Pleistoceno tardío prevalecieron  en la región 

ambientes húmedos; durante el Holoceno temprano las condiciones de humedad 

efectiva eran aún importantes; en el Holoceno medio se caracteriza por condiciones de 

aridez y, finalmente, en el Holoceno tardío al presente se infieren variaciones de 

humedad efectiva dentro de un régimen generalizado de aridez,  que caracteriza  la 

región en nuestros días. Ortega (1995ª, 1995b) a partir de los trabajos  de reconstrucción 

de paleoambientes desde el Wisconsiniano tardío hasta el presente, concluye la 

siguiente cronología paleoambiental: 

 



1. De 18 000 años AP*. a 10 000 años AP. Un ambiente pluvial u óptimo lacustre. 

Un régimen de lluvias centradas en el invierno durante el Wisconciniano tardío 

2. De 10 000 años AP. a 6 000 años AP. Disminución de la precipitación y 

aumento de la temperatura; los ambientes son de tipo pantanoso. 

3. De 6 000 años AP. a 3 000 años AP. Las condiciones áridas persisten; sin 

embargo, las estructuras, la morfología y la sedimentodología de los depósitos 

fluviales sugieren precipitaciones ocasionales abundantes. 

4. De 3 000 años AP. al presente. Se instalan las condiciones semiáridas que 

caracterizan a la región, Régimen de lluvias centradas en verano durante esta 

fase del Holoceno. 

 

*AP. Años antes del presente 

 



ÁREA DE ESTUDIO 

 

Fisiografía 
 

La provincia fisiográfica de la Sierra Madre Occidental es una estructura montañosa que 

forma la parte noroeste de la República Mexicana. Esta provincia ha recibido diferentes 

nombres: Altiplanicie Mexicana Septentrional, Mesa Central Septentrional, Llanuras 

Boreales, Meseta Central del Norte o Región de los Bolsones. Ortega (1990) consideran 

la parte noroeste de México como una prolongación de la provincia fisiográfica de 

“Basin and Ranges” de la parte suroeste de los Estados Unidos. 

 

La provincia está constituida de una serie de plataformas, montañas, valles y cuencas; 

pero, el norte de Chihuahua presenta dos complejos geomórficos: a) las cuencas, 

presentan una pradera continua, la cual es interrumpida por pequeñas cadenas 

montañosas  paralelas, estas se elevan por encima del piso de las cuencas como “islas 

fuera de la mar” y; b) la Sierra Occidental, que presenta una gran plataforma de rocas 

extrusivas que tienen una depresión estructural estrecha en el nornoroeste-sursuroeste 

entre los bordes ligeros, las mesas y las plataformas menores, que están segmentadas 

por los desfiladeros profundos hacia las tierras bajas del Pacífico. 

 

La porción de la Sierra Madre Occidental que se encuentra dentro del estado de 

Chihuahua, presenta características morfológicas particulares por lo que se le subdividió 

en subprovincias: “Basins” al noreste del estado, la de “Basin and Ranges” en la parte 

central y la subprovincia  de “Babícora-Bustillos”. Esta última se caracteriza por una 

serie de cuencas endorreicas a la que pertenece la cuenca de la laguna de Babícora que 

se sitúa a una altitud de alrededor de 2160 m snm. 

 

El origen de la cuenca está relacionado con los fenómenos compresivos del Paleoceno y 

distensivo del Neogeno. En el margen noroeste del Océano Pacífico, la fase distensiva 

ha sido responsable de las estructuras de tipo horst y graben que caracterizan la 

provincia geomorfológica de “Basin and Ranges” del suroeste de los Estados Unidos y 

gran parte de la Sierra Madre Occidental (Ortega, 1990).  

 

 



Geología  

 

La región que ocupa la laguna de Babícora corresponde a un graben; los pilares 

tectónicos o horts que la rodean están formadas de roca riolíticas con intercalaciones de 

andesitas, ignimbritas y tobas riolíticas, y en la cima se presentan conglomerados y 

derrames de lavas basálticas. Las vertientes que la rodean presentan en las partes más 

elevadas pendientes de 40º y de 15º en el contacto con la planicie; la altura media es de 

2 000 m snm. (Ortega, 1990). 

 

En la secuencia litológica expuesta en la zona se han reconocido tres episodios de 

volcanismo cenozoico: el primero o más antiguo, representado por ignimbritas de edad 

Oligoceno, el segundo por grandes espesores de ignimbritas  y tobas,  el tercero o más 

reciente, por una serie volcánica constituida con la base por andesitas basálticas y en la 

cima por basaltos que constituyen la parte terminal de la secuencia litológica. (Ortega, 

1995a). 

 

Las fallas principales que delimitan la cuenca están orientadas al norte-noroeste y sur-

suroeste, separadas por una distancia aproximada  de 25 Km. y con un desplazamiento 

cercano a 35 km. 

 

Las características tectónicas, estructurales y sedimentarias de la región, produjeron el 

asolvamiento de la cuenca y consecuentemente, las variaciones horizontales del cuerpo 

lacustre. Esto explica que no se observen en la actualidad terrazas lacustres y/o líneas de 

playa (Ortega, 1995ª). 

 

La vertiente este es más inclinada (de 20° a 30°) que la vertiente oeste. La primera 

contiene una red hidrográfica bien desarrollada pero de corta extensión. El contacto con 

la planicie está marcado por varios abanicos aluviales de textura gruesa. La segunda 

vertiente es menos inclinada (de 10° a 15°). La red hidrográfica es menos densa y más 

desarrollada, drenando superficies más extensas que la margen este, y el contacto con la 

planicie se caracteriza por depósitos fluviales. 

 

En las partes terminales de la cuenca se encuentran pequeños valles de origen 

estructural (valles de falla), con fondos planos recorridos por causes fluviales de tipo 



meándrico, los cuales probablemente indiquen fenómenos de hundimiento o de reajuste 

(Ortega, 1995b). 

 

En la parte central de la planicie se encuentra una zona pantanosa de aproximadamente 

10 km de diámetro, en ésta, los sondeos del subsuelo reportan espesores de sedimentos 

no consolidados de hasta 350 m. 

 

Las formaciones superficiales identificadas dentro de la cuenca están representados por 

depósitos fluviales, lacustres y alteritas, mismos que nos permiten afirmar que los 

procesos morfodinámicos durante el último periodo interglaciar fueron más activos que 

en la actualidad. En ella se observa la formación de arroyos, fenómenos de deflación y 

suelos poco evolucionados producto de la escasa precipitación (400 mm/año en 

promedio) y a la falta de cubierta vegetal durante la mayor parte del año (Ortega, 

1995b). 

 

Localización. 

 

El desierto de Chihuahua es uno de los más grandes de América del Norte, ocupa una 

superficie de 355,000 km2 y abarca parte de los estados de Chihuahua, Coahuila y 

Durango en México, así como, los estados de Texas, Arizona y Nuevo Mexico, en los 

Estados Unidos. (Grünberger, 2004). 

 

La región de estudio se encuentra dentro del gran desierto Chihuahuense, a una 

distancia aproximada de 78 km en línea  recta hacia el Noroeste de la capital del estado. 

La laguna de Babícora se localiza entre los 29°15’ – 29°30’ de latitud norte y entre los 

107°40’ – 108°00’ de longitud oeste, donde ocupa una cuenca de intermontaña. La 

laguna se extiende sobre una longitud  de 65 km orientada al noroeste/suroeste y sobre 

una longitud de 40 Km; su superficie es de 437 km2 y se encuentra a una altitud 

promedio de 2 160 m snm. Las estructuras montañosas que la rodean alcanzan 3 100 m 

snm. (fig. 6 y 7). 

 

 La laguna de Babícora esta limitada al norte por la “Sierra de Chalchihuites”  (2245 m 

snm.) y el “Cerro el Sombreretillo” (2408 m snm.); al sursuroeste por la “Sierra de la 

Cebolla”, el “Cerro de la Copa” y el “Cerro del Venado”, donde las altitudes varían 



entre 2 500 m snm. y 2 700 m snm.; al oeste por la línea del parte aguas de la estructura 

principal de la Sierra Madre Occidental, en este punto, tiene una altitud media de 2 700 

m snm. y al este su límite es la “Sierra Grande” donde la altura varia alrededor de 3 000 

m snm. (fig. 6 y 7). 

 

 

 
 
Fig. 6. Muestra la ubicación de la Laguna de Babícora dentro de la Republica Mexicana en el 

estado de Chihuahua, municipio de Gómez Farías. 
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Fig. 7. Carta hipsométrica de la región fuente: Ortega (1995).   
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Clima y Vegetación. 

 

La región de estudio por su posición geográfica y topográfica, pertenece al dominio 

climático semifrío continental (García, 1973), con su particular vinculo a su carácter 

montañoso y con características semiáridas. 

 

La repartición anual de las precipitaciones, esta determinada a partir del registro de tres 

estaciones meteorológicas que se encuentran en Gómez Farias, San José Babícora y las 

Varas. Para el periodo de 1971-1980 variaron de 300 mm a 500 mm /anuales, con un 

máximo de precipitación en julio a septiembre por lo que se considera que es de tipo 

semiárido. Las temperaturas medias anuales de 13° C a 18° C,  presentan variaciones 

térmicas muy amplias entre el día y la noche, lo cual produce fenómenos de 

termoclastismo. También se tiene un gradiente climático que varia de C(w1)(w)(b)(e’) 

en San José Babícora, Bwhw’’(e) en Las Varas y BWhw(e’) en Moctezuma (Índice de 

Köpen modificado por García, 1973). 

 

El carácter montañoso de la región que rodea a la cuenca ocasiona una estratificación de 

la vegetación, misma que varia en función de la altitud: 

1. Bosque de coníferas entre los 2 800 m snm y los 2 400 m snm. 

2. Bosque mixto de pino-encino entre los 2 400 m snm y los 2 200 m snm, el cual a 

medida que desciende se transforma en un bosque más abierto contenido 

principalmente poblaciones de Juníperos y de gramíneas. 

      3. El pastizal es la comunidad vegetal más importantes entre los 2 200 m snm y los 

2 160 m snm. Esta es seguida hacia las partes sujetas a inundaciones, por vegetación de 

tipo subacuática (Ortega, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 METODOLOGÍA. 

 

La metodología para la separación de fitolitos de la matriz del suelo, se basa en los 

trabajos de Powers y Gilbertson  (1987); Piperno (1988); Mulholland  y Rapp (1992). 

Debido a que la proporción de fitolitos en el suelo o sedimento es extremadamente 

pequeña, estos deben separarse de la fracción fina (entre las 5µ y las 50µ 

aproximadamente) donde están presentes.  

1. Se tomaron 56 muestras de 1 a 2 kg de sedimento para su tratamiento en 

laboratorio, de tres perfiles estratigráficos distribuidos en la cuenca de la Laguna 

de Babícora (Fig. 7). En el perfil El Cano se colectaron 18 muestras, 14 en el 

perfil Don Beto y 24 en el perfil El Diablo. Se muestreo las diferentes unidades 

sedimentarias con base en los criterios sedimentológicos y estratigráficos, de 

donde se obtuvieron las muestras de sedimento. Para el presente trabajo el Dr. 

José Ortega del Instituto de Geofísica proporciono las muestras y los diagramas 

de los perfiles (fig. 8). 
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Figura 8. Muestra los tres perfiles estratigráficos realizados por Ortega  (1990, 1995ª,1995b) 

2. Cada una de las muestras se sometió a un cuarteo con el objeto de obtener la 

cantidad representativa de la población de fitolitos. 

 

3. Defloculación de la muestra. Se pesaron 50 gr de suelo (inicialmente) para saber 

cuanto material siliceo se recuperaba al final del proceso. Posteriormente se 

redujo a 25 gr ya que con esta cantidad fue suficiente para obtener una 

apreciable cantidad de partículas finas y por ende de fitolitos. Esto supone una 

reducción en la cantidad de material procesado y consecuentemente una 

reducción de los reactivos utilizados. Los 25 gr se colocaron en vasos de 

precipitados, se agregó una solución de Hexametafosfato de sodio (110gr/1 000 

ml) y se agitó la muestra en un agitador automático durante 8 a 12 horas.  

 

4. La separación de la fracción arenosa se realizó por tamizado en húmedo con un 

tamiz de malla del número 270 y apertura de malla de 0.53 mm, separándose las 

partículas mayores a los 53 µm de diámetro que corresponde a limos gruesos y 

arcillas. 

 

5. Para la separación de arcillas y partículas menores a 5µ de diámetro, se 

colocaron las muestras en vasos de precipitados de 600 ml y 1000 ml  y se 

agregó agua destilada a una altura de 10 cm. Se agitó durante una hora, se dejó 

reposar y se vació el sobrenadante. Se repitió este paso entre  7 y 8  veces, 

dependiendo de lo turbio que se veía la solución, lo cual dependió de la cantidad 

total de arcilla que contiene la muestra. En términos prácticos, hasta que la 

solución se notó clara. Al término de este proceso se obtuvieron partículas entre 

5 µm y 50  µm de diámetro.  

 

6. Eliminación de la materia orgánica. Inicialmente de la fracción recuperada de 5 

muestras se tomó 1.5 gr de cada una de estas muestras que se colocaron en tubos 

de ensaye de 16 x 100 ml con 10 ml de Peróxido de Hidrogeno al 30 %. Se tuvo 

una reacción ligera de las muestras después de 48 horas con el H2O2, de tal 

manera, que se optó por otra técnica que consiste colocar las muestras en 

crisoles, agregándoles alcohol etílico hasta cubrir la muestra (por economía es 



posible también utilizar alcohol metílico). Posteriormente, se incineró la muestra 

para eliminar la materia orgánica, la combustión tardó aproximadamente 2 min., 

se repitió este paso 2 veces y se recuperó el  material colocándolo en tubos de 

ensaye. Este paso fue propuesto por Powers y Gilbertson  (1987) ya que es más 

práctico y económico. 

 

7. Eliminación de Carbonatos. Se llevo a cabo agregando a cada tubo de ensaye (16 

x 100) con 1.5 gr de muestra, 20 ml de una solución de ácido clorhídrico al 10 

%. Se centrifugaron las muestras a 500 r.p.m. durante 3 min. El sobrenadante es 

decantado y se lava con acetona a 500 r.p.m por 3 min al final, se lavaron dos 

veces con agua destilada centrifugando a 500 r.p.m por 3 min. 

 

8. Para la recuperación de fitolitos por flotación, se han utilizado técnicas que 

utilizan líquidos pesados. Para ello es necesario ajustar estos líquidos a una 

gravedad específica entre 2.3 y 2.4, ya que, los fitolitos tienen un intervalo de 

gravedad específica que varía desde 1.5 hasta 2.3, por lo tanto, estos flotarían en 

una solución más densa. Se utilizó Politugstato de Sodio que es un compuesto de 

polvo que al agregarle agua forma una solución pesada, la cual, se puede ajustar 

a la gravedad específica deseada en este caso de 2.3. A diferencia de los 

compuestos pesados normalmente utilizados, no posee inconvenientes para la 

salud ya que no es tóxico ni cancerigeno, además, es de fácil manejo y es 

recuperable. A cada  uno de los tubos con 1.5 gr. de muestra se les agregó 10 ml 

de la solución de Politugstato de Sodio centrifugándose a 500 r.p.m. por 3 min; 

al termino, se recuperó el sobrenadante y se colocó en otro tubo de ensaye. Se 

centrifugó nuevamente a 500 r.p.m. por 3 min y se recuperó el sobrenadante 

hasta extraer el mayor número de fitolitos posibles. Se recuperó la solución de 

Politugstato de sodio  colocándolo en  un embudo con papel filtro y se recuperó 

la solución en un matraz. Por otro lado, al sobrenadante se le agregó agua para 

disminuir su densidad, se centrifuga y el sobrenadante se decantó quedando los 

fitolitos en el fondo, este lavado se llevó a cabo dos veces. Al final, se 

obtuvieron diferentes cantidades de sílice  en forma de fitolitos, además de otras 

formas silíceas como diatomeas, espículas de esponja, estomatoquistes entre 

otros.  

 



9. Una vez obtenidos los fitolitos por flotación, se recuperó el material 

resuspendiéndolo con  alcohol etílico y se almacenó en frascos con 5 ml de 

alcohol etílico. Se tomó 0.1 ml de la solución de alcohol con fitolitos de cada 

uno de los frascos, el cual, se colocó en un portaobjetos por triplicado para cada 

estrato y se fijaron con Bálsamo de Canadá. El índice de refracción de los 

fitolitos es de alrededor de 1.42 por lo que el Bálsamo mostrará un contraste 

diferente. 

 

10. Finalmente, se revisaron las preparaciones en un microscopio óptico Nikon a 

400 X. observando la plantilla completa de cada una de las preparaciones. De los 

fitolitos encontrados se realizaron esquemas, además de una revisión sistemática 

y taxonómica de los fitolitos de pastos. La cuantificación se baso en la 

clasificación de Twiss (1986). Cada una de las clases contadas fue expresada 

como un porcentaje para el análisis estadístico de frecuencia relativa. 

 



RESULTADOS 

 

A continuación se presentan las tablas 1, 2 y 3, así como, sus respectivas gráficas que 

corresponden a los tres perfiles estratigráficos: “Don Beto”, “El Cano” y “El Diablo”. 

Estas tablas contienen el porcentaje de cada uno de los grupos, que se obtuvo al 

cuantificar el total de fitolitos de una preparación. Los esquemas de los fitolitos se 

encuentran en el Anexo 2  Los fitolitos encontrados se clasificaron dentro de los seis 

grupos y al compararlos con el total (100%) se obtuvo su porcentaje. Los porcentajes 

obtenidos indican la abundancia relativa de cada clase en cada uno de los estratos 

(profundidad cm). 

 

Con los datos de las tablas se realizaron las gráficas 1, 2 y 3 que ilustran a cada uno de 

los perfiles estratigráficos y se muestra una sombra que indica la abundancia de cada 

clase con respecto de su profundidad y por lo tanto a través del tiempo de depositación.    

 

Perfil “Don Beto” 

 

El perfil Don Beto se encuentra en el centro de la cuenca y se compone de dos unidades: 

B – I y B –II (tabla 1), en ella se aprecia que el estrato mas antiguo es B-II-1 y el más 

reciente el B-I-5. 

 
Estrato Profundida

d  (cm) 
Pooid
e (%) 

Chloridoid
e (%) 

Panicoid
e (%)          

Alargados 
(%) 

Abanic
o (%) 

Puntiforme
s (%) 

Tota
l % 

B - I - 5  35 0 11,11 22,22 11,11 44,44 11,11 100 
B - I - 4 71 11,76 23,52 5,88 17,64 41,17 0 100 
B - I - 3 90 12,5 15,62 9,37 12,5 46,87 3,12 100 
B - I - 2 100 7,69 46,15 7,69 7,69 30,76 0 100 
B - I - 1 123 0 64 8 12 16 0 100 
B – II - 9 130 3,03 39,39 18,18 6,06 30,3 3,03 100 
B – II - 8 140 3,33 37,5 20 10 29,16 0 100 
B – II - 7 152 1,31 50 19,07 13,15 15,13 1,31 100 
B – II -6 165 2,89 47,82 15,94 14,49 18,84 0 100 
B – II - 5 176 5,88 38,23 13,23 4,41 38,23 0 100 
B – II - 4 190 0 11,42 20 2,85 65,71 0 100 
B – II - 3 200 2,7 29,72 18,91 13,51 35,13 0 100 
B – II - 2 218 2,81 30,98 25,35 1,4 36,61 2,81 100 
B – II - 1 230 12,5 12,5 37,5 0 37,5 0 100 
         

Tabla 1.  Muestra las clases de fitolitos encontrados en porcentajes (%) en el perfil “Don 
Beto”, así como la clave del estrato y su profundidad en cm. 



 

 

La unidad B-II tiene una profundidad de 230 cm hasta los 130 cm como se puede 

observar en la gráfica 1. Los grupos más representados en esta unidad son las Clases 

Chloridoide y Abanico y en menor proporción la clase Panicoide mientras que las 

demás clases están escasamente representados (gráfica 1).  

 

Como se ha dicho, la técnica de flotación con Politugstato de Sodio es eficiente por que 

permite recuperar muchas formas de sílice opalino como: diatomeas, espículas de 

esponja, estomatoquistes y otras partículas no reconocibles. Debido a esto se pudo 

apreciar la abundancia o escasez de estas partículas a lo largo del perfil. Siendo la 

unidad II, donde se observo con mayor abundancia las diatomeas, espículas de esponja 

y en menor grado los estomatoquistes que son estructuras de resistencia de crisoficeas. 

 

La unidad B-I (tabla1) presenta una dominancia. Por un lado las formas de Abanico y 

por el otro los Chloridoides, los cuales van disminuyendo estratos arriba. Los 

Panicoides son de menor importancia, pero son los Pooides, Alargados y Puntiformes 

los que se encuentran escasamente representados (gráfica 1). Es en esta unidad donde se 

observó la menor cantidad de partículas de sílice que comprende a los fitolitos, 

diatomeas, espículas de esponja y estomatoquistes.  
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Perfil “El Cano” 

 

Este perfil se encuentra en la parte oeste de la laguna, tiene una profundidad cerca de los 

300 cm. El perfil presenta 3 unidades: la primera (C-I) contiene 5 estratos con una 

profundidad de 145 cm, la segunda (C – II), presenta 12 estratos y alcanza una 

profundidad de 293 cm y por último la tercera unidad (C –III – 1) que su  piso se 

encuentra a los 298 cm (tabla 2). 

 

 

 
Estrato Profundidad 

(cm) 
Pooide  
(%) 

Chloridoide 
(%) 

Panicoide 
(%) 

Alargados 
(%) 

Abanico 
(%) 

Puntiformes 
(%) 

Total 
(%) 

c - I - 5 10 1,24 51,03 20,33 6,63 20,33 0,41 100 
c - I - 4 18 1,66 45,83 28,33 9,16 15 0 100 
c - I - 3 43 0 35,06 38,96 3,89 22,07 0 100 
c - I - 2 78 18,18 15,45 7,27 3,63 54,54 0,9 100 
c - I - 1 157 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 11 168 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 10 180 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 9 216 4,16 8,33 20,83 29,16 37,5 0 100 
c - II - 8 220 5 35 15 15 25 5 100 
c - II - 7 230 0 33,33 21,66 11,66 30 3,33 100 
c - II - 6 244 3,03 30,3 33,33 18,18 15,15 0 100 
c - II - 5 255 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 4 264 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 3 269 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 2 279 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 1  290 0 0 0 0 0 0 0 
c - II - 1.1 293 0 0 0 0 0 0 0 
c - III -1 298 0 0 0 0 0 0 0 

Tabla 2.  Muestra las clases de fitolitos encontrados en porcentajes (%) en el perfil “El 
cano”, así como la clave del estrato y su profundidad en cm. 

 

 

En la gráfica II, se aprecia que, la profundidad máxima del perfil es de 298 cm. y es 

asignado como unidad III, donde no se presenta ningún tipo de registro Esto se debe al 

propio origen ígneo del sedimento, constituido por fragmentos de roca riolítica (del 

tamaño de las arenas y gravas). Por encima de este estrato Ortega (1995) identifica una 

línea de conchas de Ostrácodos (gráfica 2). 

 

 



 

La unidad  C-II presenta fitolitos muy desgastados o ausentes, por lo que el análisis 

cuantitativo se restringe a aquellos estratos donde se presentan con mayor frecuencia 

(tabla 2). La constante a lo largo de esta unidad es la poca cantidad de fitolitos en 

general y al igual que las diatomeas, se presentan en mayor cantidad en el centro de la 

unidad (C-II-6). Estratos arriba y abajo la cantidad de sílice disminuye.  

 

 La unidad número II esta a 1.4 m, compuesta de una secuencia de arcilla y arena de 

grano fino. En la parte inferior de esta unidad, se encuentra una disminución abrupta de 

todas las variedades de fitolitos (entre los 157 cm y los 180 cm; los 255 y los 298 cm de 

profundidad (tabla 2, gráfica 2). 

 

 La unidad I  presenta una excelente preservación del material silicio tanto de diatomeas 

como de fitolitos. Aunque presenta muy pocas espículas de esponjas, generalmente 

están fragmentadas, no así los estomatoquistes que se presentan en forma abundante. 

Las formas que se presentan en mayor proporción son; la clase Chloridoide seguida de 

Panicoide y en menor medida las formas de Abanico (tabla 2). 
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Perfil “El Diablo” 

 

El perfil El Diablo se encuentra en el sur de la cuenca. Es un sector de tierras bajas y 

arenas pantanosas, el perfil tiene una profundidad de 2.5 m de acuerdo a las 

observaciones sedimentológicas, y en el se han distinguido cuatro  unidades distintas: 

La unidad I comprende seis estratos (D – I con  96 cm de profundidad); las unidades II 

y III tienen tres estratos cada una, con 138 cm y 159 cm de profundidad  

respectivamente y finalmente la unidad IV con 11 estratos tiene un alcance de 244 cm 

en el piso de la unidad (gráfica 3, tabla  3). 

 
Estrato  Profundidad 

(cm) 
Pooide 
(%) 

Chloridoide 
(%) 

Panicoide 
(%) 

Alargados 
(%) 

Abanico 
(%) 

Puntiformes 
(%) 

Total 
(%)  

D - I - 6 14 1,13 24,52 14,71 21,5 30,56 7,54 100 
D - I - 5 26 2,97 14,85 10,89 45,54 22,77 2,97 100 
D - I - 4 40 3,03 21,21 18,18 25,75 25,75 6,06 100 
D - I - 3 54 3,33 6,66 13,33 33,33 26,66 16,66 100 
D - I - 2 68 1,92 25 17,3 26,92 19,23 9,61 100 
D - I - 1 82 2,77 19,44 22,22 22,22 19,44 13,88 100 
D - I - 1´ 96 5,15 20,61 16,49 14,43 36,08 7,21 100 
D - II - 3 110 0 17,39 26,08 8,69 43,47 4,34 100 
D - II - 2 124 0 16,39 22,95 18,03 42,62 0 100 
D - II - 1 138 4,44 13,33 13,33 24,44 44,44 0 100 
D - III - 3 145 6,25 25 4,16 12,5 41,66 10,41 100 
D - III - 2 152 7,69 42,3 7,69 12,5 20,19 9,61 100 
D - III - 1 159 10,75 44,08 7,52 13,97 17,2 6,45 100 
D - IV - 11 167 8,15 38,58 5,97 22,82 17,93 6,52 100 
D - IV - 10 174 0 40 8,75 22,5 18,75 10 100 
D - IV - 9 182 5,95 14,28 3,57 25 46,42 4,76 100 
D - IV - 8 190 0,58 50,58 4,08 20,81 19,64 4,28 100 
D - IV - 7 198 0,92 55,55 2,46 15,12 18,51 7,4 100 
D - IV - 6 205 1,65 35,12 7,43 16,11 37,19 2,47 100 
D - IV - 5 213 0,44 26,87 3,08 32,59 29,95 7,04 100 
D - IV - 4 221 1,04 15,62 2,08 44,79 31,25 5,2 100 
D - IV - 3 229 3,17 21,32 3,45 33,14 36,02 2,88 100 
D - IV - 2 236 1,02 17,94 6,15 36,92 29,74 8,2 100 
D - IV - 1 244 1,51 26,51 1,51 30,3 37,87 2,27 100 
         

Tabla 3.  Muestra las clases de fitolitos encontrados en porcentajes (%) en el perfil “El 
Diablo”, así como la clave del estrato y su profundidad en cm. 

 

 

 

 



La unidad IV que es la más antigua presenta pocos fitolitos en el piso (D-IV-1). Estratos 

arriba va aumentando progresivamente la cantidad de fitolitos encontrados, siendo el 

estrato D-IV-8 el que contiene la mayor cantidad de sílice y fitolitos recuperados; 

además, presenta una gran riqueza de diatomeas, así al finalizar la unidad D-IV-11 la 

cantidad de partículas de sílice va disminuyendo (tabla 3). Por otra parte,  la unidad 

presenta como clases dominantes los Chloridoides, las Alargadas y las formas de 

Abanico (gráfica 3). 

 

La unidad III presenta pocos fitolitos así como de otras partículas de sílice, La unidad 

presenta un notable predominio de las formas de abanico y de la clase Chloridoide 

(gráfica 3). 

 

La siguiente unidad (D-II) (tabla 3) presenta más sílice concentrado sobre todo en D-II-

2, quien presenta también muchas diatomeas con muy pocas espículas de esponja y 

algunos estomatoquistes raros. La dominancia es reflejada por la sombra que genera su 

frecuencia en la gráfica 3, de manera que sobresalen formas de Abanico Panicoide y 

disminuyen los Chloridoides. Los Alargados presentan ascensos y descensos. 

 

El D-I es la unidad más reciente ya que es la capa más superficial, a  lo largo de esta 

unidad, los fitolitos ya no son tan abundantes y se concentran en D-I-6 (tabla 3). 

También presenta pocas diatomeas y escasas espículas de esponja así como pocos 

estomatoquistes. En la gráfica 3, las clases con mayor frecuencia son las formas de 

Abanico que van reduciendo su frecuencia; mientras las formas Alargadas y Panicoides 

aumentan progresivamente, siendo las formas Chloridoides quienes reducen su 

frecuencia. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Las tablas 1, 2 y 3 muestran los porcentajes de las clases principales de fitolitos 

encontrados en los diferentes perfiles de Babícora Chihuahua. Con ellas se construyeron 

las gráficas de resultados 1, 2 y 3. Estos diagramas muestran los cambios en las 

frecuencias de las diferentes clases de fitolitos. Estas partículas silíceas provienen  

principalmente de las Gramíneas; Panicoide, Chloridoide y Pooide. Aunque esta 

clasificación permite incluir a otros grupos taxonómicos, dentro de las clases Alargados, 

Abanicos y Puntiformes, ya que estos no poseen mucha especificidad taxonómica; sin 

embargo, Twiss (1986); Sase y Kondo (1974) los consideran complementarios para las 

investigaciones paleoclimatológicas y paleóambientales. 

 

La frecuencia acumulada de las clases en cada estrato permite la caracterización del 

pastizal. La frecuencia acumulada de la clase Pooide indica un pastizal dominado por el 

mecanismo fotosintético C3, mientras que, la superioridad de la clase Chloridoide 

indica el predominio de un mecanismo C4. Por otra parte el grupo Panicoide indica 

pastizales tanto C3 como C4. El seguimiento de las frecuencias de los fitolitos a lo largo 

de los perfiles, permite identificar el tipo de asociación fósil que predomina a lo largo 

del tiempo. El tipo de asociación fósil resultante constituyen los restos de la vegetación 

dejada en Babícora durante el Cuaternario tardío. Esto proporciona información para 

comprender la evolución local de la vegetación, que es necesaria para poder reconstruir 

la secuencia de eventos que acontecieron en el norte de Chihuahua en la cuenca de 

Babícora. 

 

Perfil “Don Beto” 

 

De acuerdo a la tabla 1 y la gráfica I, la mayor cantidad de fitolitos se encuentra en las 

clases de Abanico, Chloridoides. Las formas Chloridoides presentan “Sillas de Montar” 

de diversos tamaños pero con el mismo patrón de: planos cóncavos y convexos (Brown, 

1984). Estas formas presentan frecuencias ascendentes desde lo más profundo (B-II-1) 

hasta alcanzar un 50% (B-II-7). Posteriormente encontramos un descenso paulatino de 

su frecuencia. Esta clase como reporta Twiss (1986) comprende  pastos de la subfamilia  

Chloridoideae y son de distribución Xérica con mecanismo fotosintético C4. Este grupo 



es el más común dentro del perfil, por encima de Panicoides y Pooides que son más 

escasos. 

 

La clase constituida por formas de Abanico abarca muchas formas poliédricas de gran 

tamaño, son muy abundantes en el perfil, pero éstas  no se derivan necesariamente de un 

tipo específico de pasto; aunque otras plantas también los pueden producir, son en las 

gramíneas quienes producen las formas más diversas (Piperno, 1988). 

 

La sombra máxima dibujada por la clase  Abanicos en la gráfica 1 alcanza el 66 %. En 

el estrato B-II-4, distinguiéndose aquí, una disminución de las formas Chloridoideas. 

Estratos arriba las formas de abanicos van disminuyendo y por el contrario los 

Chloridoides se ven favorecidos aumentando progresivamente. Hacia el final del perfil 

estas formas cambian de frecuencia invirtiéndose, los Chloridoides diminuyen y los 

Abanicos aumentan (gráfica 1). Las formas de Abanico agrupa a formas celulares que 

sólo se silifican cuando la planta es vieja o bien son formadas fácilmente en días con 

mucho sol y agua Parry y Smithson (1964); Blackman y Parry (1968); Jones y 

Handreck (1965) y Sangster (1970).   Lo que indica que existe un ambiente seco 

dominado por el mecanismo C4 (formas Chloridoides), con cambios en la humedad lo 

que permitiría la silificación de las células “atípicas”, que constituyen a las formas de 

Abanico. 

 

Otra clase importante en este perfil es la clase Panicoide que se encuentra distribuido 

mayormente al inicio del perfil (37%), posteriormente disminuye su frecuencia 

paulatinamente a medida que avanza el tiempo, pero algunos estratos alcanzan el 20%, 

22%. Estos pastos tienen formas: bilobuladas (dumbella), cruces y polilobuladas, son 

tanto C3 como C4; además, tienen una distribución muy próxima a los trópicos (Twiss, 

1986) y prefieren ambientes mas húmedos que los que prefiere los Chloridoides. Lo que 

este grupo indicaría son esos momentos de mayor humedad donde estas plantas se ven 

favorecidas. 

 

Los pastos Pooides con mecanismo fotosintético C3 y de ambientes fríos presentan 

formas redondas, rectangulares, elípticos y de media luna. Estas formas se encuentran 

muy poco representadas en el perfil, sólo alcanzó 12 % en B-I-3 (tabla 1). Cuando las 

formas Chloridoides y Panicoides no son tan frecuentes como en otros estratos (gráfica 



1) y se encuentra dominado por las formas de Abanico con el 46%. Lo que hablaría de 

una ausencia de condiciones ambientales donde estas plantas crecen sin problemas, 

Estos pastos crecen a alturas entre los 2,000 m snm. y 3,000 m snm. prefieren climas 

totalmente fríos y buenas condiciones de humedad en el suelo (Twiss, 1986). Debido a 

esto, las condiciones marcadas en los estratos son preferentemente secas y no húmedas.  

 

Las formas alargadas no son muy abundantes, sólo presentan algunos picos siendo el 

más alto en B-I-4 con el 17%, donde sobresale el mayor número de Abanicos con el 

41%. 

 

La clase Puntiforme es la menos abundante de todas, sólo el estrato más superficial (B-

I-5) contabilizó el 11%. Estas formas resultan de cubrir la pared celular de tricomas o 

estructuras pilosas a manera de forro el cual es muy frágil. Los fitolitos puntiformes 

pueden destruirse fácilmente en ambientes sedimentarios siendo probablemente la causa 

de que no se encuentren tan abundantes (Baker, 1959). 

 

La unidad que presentó mayor cantidad de fitolitos fue la II, concentrándose en los 

Horizontes B-II-6 y B-II-9 de la tabla 1. Ésta presentó una gran cantidad de diatomeas y 

espículas de esponja, así como, otras estructuras como los estomatoquistes los cuales 

fueron poco abundantes. Así también, en la unidad I se recupero muy poca sílice tanto 

de fitolitos como de diatomeas y espículas. 

 

Lo anterior muestra que en B-II es más fácil la formación de partículas silíceas de ópalo. 

Rovner (1983) considera que “ha mayor cantidad de sílice en forma de fitolitos de ópalo 

de las plantas indican mayor humedad”. Las diatomeas y espículas de esponja apoyarían 

esta idea debido a su abundancia en estos estratos. 

 

“Don Beto” Unidad II 

 

Los sedimentos más profundos de la unidad B-II-1, llegan a los 230 cm (tabla 1). Las 

formas más frecuentes son las clases Panicoide y de Abanico con el 37.5 % 

respectivamente. La clase Panicoide se encuentran abundantemente en los pastos de 

Subfamilia Panicoideae. En este grupo se encuentran géneros de pastos con mecanismos 

C3 y C4 de temperaturas cálidas, y necesitan de mayores condiciones de humedad, 



sobre todo en verano. Estas especies de pastos son por lo general amacollados 

(Metcalfe, 1960; Twiss, 1986; Fredlund y Tieszen 1997 y; Thorn 2004). 

 

 La menor cantidad de Chloridoides (13%), junto con  la abundancia de Panicoideae 

definen un ambiente cálido húmedo, Formad Panicoides (C3 yC4) requieren de mejores 

condiciones de crecimiento que los Chloridoides  (plantas C4) de ambientes áridos 

(Thorn, 2004). Indicando así, un ambiente favorablemente húmedo o bien una menor 

condición de aridez. 

 

Las formas de abanico  con un 38 % en promedio, llegó a picos del 65% como en B-II-

4. Lo constituyen muchas formas poliédricas como las células buliformes, las formas 

trapezoidales descritas por Brown (1984) e incluso estomas. La redundancia y 

multiplicidad de estas formas se debe a que las formas “atípicas” de silificación están 

presentes en muchos taxa de plantas. En la mayoría de los pastos de cualquiera de las 

Subfamilias son abundantes, pero sólo se silifican cuando se presenta gran suministro de 

agua y disolución de ácido monosílico, como lo propuesto por Parry y Smithson (1964),  

Jones y Handreck (1965), Blackman y Parry (1968), así como Yoshida  et. al., (1962) 

que en diferentes especies afirman esto.  

 

Por lo tanto, es probable que en los periodos húmedos las células “atípicas” de 

silificación se constituyeran. Correspondiendo a los picos máximos de los Abanicos. Lo 

que sugeriría un ambiente favorablemente húmedo. 

 

Las formas Pooides de plantas de pastos de la subfamilia Festucoide con mecanismo 

fotosintético C3, tienen el 12% en B-II-1, no existen en B-II.4. Estas plantas requieren 

de climas de ambientes fríos y buenas condiciones de humedad (Fredlund y Tieszen 

1997; Thorn 2004). Esta aparente escasez de las formas dejadas por la Subfamilia 

Festucoide evidencia un ambiente preferentemente calido y no uno frío. 

 

Las formas Alargadas y Puntiformes están ausentes como se pude observar en gráfica 1. 

Estas formas pueden ser muy frágiles debido a su propia estructura, así mismo ofrecen 

mayor superficie de erosión Vallejo (2002). 

 



A partir de B-II-4 las formas Chloridoides crecen hasta llegar al 50% (B-II-7) y 

disminuyen en B-II-8 al 37% (tabla 1). Las formas Panicoide en el estrato B-II-8 y B-II-

9 estas formas se mantienen alrededor de un 20%. Por lo tanto si de principio el clima 

fue calido húmedo,  es seguido de un régimen de aridez a un aumento en la humedad, 

que puede ser interpretado del total de Chloridoides y Panicoides, en estos estratos.  

 

Además también se aprecia la disminución progresiva de las formas de Abanico a partir 

de B-II-4  (65%) a un mínimo en B-II-7 (15%). Parry y Smithson (1964),  Jones y 

Handreck (1965), Blackman y Parry (1968), así como Yoshida  et. al., (1962) 

mencionan que estas células “atípicas” no se forman si poco ácido monosílico esta 

presenta en el agua del suelo, o bien si el agua es poca. Lo que evidencia una menor 

disminución en la precipitación. Ahora bien, estas formas de Abanico alcanzan un 30% 

en B-II-8 y B-II-9 en los cuales, los Chloridoides alcanzan menores frecuencias en estos 

últimos estratos de la unidad (B-II). Estas frecuencias muestran una reducción del 

ambiente árido y un aumento del agua disponible para las plantas. 

 

Todo ello podría indicar, junto con la disminución de Chloridoides, un ambiente más 

extremo, en el cual limitaría la cantidad de agua disponible para las plantas y por ende 

la disponibilidad de sílice en el suelo.  

 

Los pastos de la subfamilia Chloridoideae que son los más abundantes en esta parte, 

prefieren calor y condiciones de crecimiento seco. Altos valores sugieren la disminución 

de la precipitación y humedad (Thorn, 2004; Twiss, 1986) (gráfica 1). Estas especies de 

pastos de la subfamilia Chloridoideae, son de ambientes áridos y todas son de 

mecanismo fotosintético C4, prefieren temperaturas altas de hasta 40º C e indican un 

régimen de aridez en este periodo. 

 

Sin embargo, la abundancia de sílice en B-II-7 tanto de fitolitos, diatomeas y espículas 

de esponja, muestran una gran formación de ópalo biogénico, lo que indicaría 

probablemente un régimen muy húmedo en el estrato, así como, un optimo suministro 

de sílice y condiciones favorables de humedad para la formación de partículas silíceas. 

En este caso para los fitolitos formados por este grupo de plantas C4. Blackman (1971), 

McKeague y Cline (1963b) reportan que para que se formen los fitolitos es necesario un 

óptimo suministro de sílice en especial de ácido monosílico, condición que se obtiene 



en el suelo húmedo, así como, en un alto grado de transpiración (Parry y Smithson 

1958).  

 

Las formas Alargadas, Puntiformes y Pooides o bien son muy escasos o se encuentran 

ausentes. La secuencia de eventos registrarían condiciones húmedas seguidas por 

periodos de sequía, favoreciendo las condiciones xéricas lo que establece  un ambiente 

árido con marcados momentos de mayor humedad. 

 

La edad de la unidad II, reportada por Ortega (1995ª) (anexo 1) es de 11,885 +/- 315 

años AP, donde, el techo también está identificado con una línea de conchas de 

Ostrácodos a los 130 cm (B-II-9) de profundidad, pero es desde B-II-7 donde se 

presentan gran cantidad de diatomeas y espículas de esponjas, mismos que confirmarían 

un periodo húmedo. 

 

“Don Beto” Unidad I 

 

La unidad I tiene menor concentración de partículas de sílice en comparación con la 

unidad II. Tanto las diatomeas como las espículas de esponja y fitolitos se encuentran 

escasamente (tabla 1). 

 

El piso de esta unidad (B-I-1), presenta formas de células cortas del tipo Chloridoide 

(64%, tabla 1); autores como Twiss, (1986); Fredlund y Tieszen (1997); Thorn (2004); 

reportan que estas formas predominan en sitios donde el agua es poca, como por 

ejemplo: las llanuras centrales de los Estados Unidos, en Dakota del Sur y en 

Queensland Australia, respectivamente han confirmado estas formas de “silla de 

montar” recurrentes en pastizales de ambientes áridos y semiáridos, por otra parte  

Metcalfe (1960) ha observado la distinción de estos pastizales en base a la anatomía de 

la hoja, ya que poseen una línea de células del mesófilo, que rodean el haz de la vaina, 

característico en plantas C4. 

  

La escasa presencia de Abanicos (16%), Alargados (12%), Panicoides (8%) y Pooides 

0%. Estos porcentajes muestran la continuidad marcada sobre las formas Chlorodoides 

y por lo tanto del ambiente seco. 

 



El poco sílice recuperado en forma de diatomeas espículas o fitolitos también sugieren 

un periodo de poca formación de ópalo biogénico, lo que podría indicar periodos de 

aridez marcada.  

 

Los estratos más recientes muestran una disminución de las formas Chloridoides en un 

15% en B-I-3; para ser remplazados por formas de Abanico (46%), así como, por 

Pooides y Alargados (con el 12%). Esta tendencia en los últimos estratos del perfil, se 

mantuvo lo que podría manifestar un ambiente menos hostil, Thorn (2004) menciona 

que bajas cantidades de Chloridoides indican humedad.  

Al finalizar la unidad en B-I-5, las formas Pooides presentan 0%, las Chloridoides 11%,  

los Panicoides 22%, y los  Abanicos con 46%, la sombra dibujada por la trayectoria 

establecida por estas frecuencias permite observar la disminución de las formas 

Chloridoides, para ser remplazadas por las formas de Abanico y Panicoides.  

 

Como se ha indicado, las formas de Abanico comprende formas poliédricas muy 

diversas, conocidas como células “atípicas” de silificación, Blackman (1968), 

McKeague y Cline (1963a) mencionan que es necesario un óptimo suministro de ácido 

monosílico, humedad, así como, en un alto grado de transpiración, para que estas 

células se silifiquen. Además el aumento de Panicoides, que prefieren mayores 

condiciones de humedad que Chloridoides, indicarían al parecer es un cambio ambiental 

evidente. 

 

En esta unidad, que inicialmente los fitolitos muestran un periodo muy seco, finaliza  en 

un ambiente con mayor humedad, se obtuvo un fechamiento con 14C convencional 

encontrándose una edad de 1 300 +/- 65 años AP. según el reporte de Ortega (1995a) 

(anexo I). 

 

Perfil “El Cano”. 

 

El perfil el cano se encuentra en el lado oeste de la cuenca, presenta tres unidades 

(gráfica 2), donde se resalta la ausencia de fitolitos en muchos estratos. El reducido 

número de las formas encontrados dentro de la asociación de fitolitos impide realizar un 

análisis cuantitativo, por otra parte, esto no guarda una correspondencia con otras 

formas de sílice opalino como las Diatomeas y espículas de esponja, quienes en muchos 



estratos son abundantes; pero las estructuras como los estomatoquistes se encuentran 

muy escasas y muchos estratos no los contienen.  

 

Es complicado explicar la ausencia de fitolitos en estos estratos. Un ambiente 

totalmente acuático impediría el crecimiento de las plantas que abastecen al suelo de 

fitolitos. Por otra parte Lewis (1981) reporta que los fitolitos son susceptibles a pH’s 

extremos y sedimentos fuertemente alcalinos (los formados por conchas no contienen 

fitolitos identificables, o bien reducen la disponibilidad del sílice o bien propician la 

disolución de fitolitos (McKeague y Cline, 1963ª). Cambios en el pH pueden dañar a los 

fitolitos, pero, la misma suerte tendría otras formas de ópalo como las diatomeas. 

 

La unidad III  (C-III-1 a C-II-5) no presenta un registro adecuado de los fitolitos,  así 

como, también la unidad II en los estratos C-II-10 y C-II-11, al final de la unidad II 

(tabla 2, gráfica 2). 

 

Los pastos Pooides en los estratos C-II-6 a C-II-9 se encuentran muy poco 

representados; sin embargo, las formas Chloridoides, son abundantes en estos estratos 

junto con las formas de Abanico y Panicoides. Estos escasos registros en la unidad no 

permiten visualizar un patrón o tendencia, pero sí indica la constancia en los perfiles, de 

la presencia de Chloridoides por encima de Pooides y Panicoides. 

 

En la parte más superficial del perfil, se encontró una cantidad de fitolitos importante, 

haciéndose notorio el aumento progresivo de Chloridoides, mientras que, los Panicoides 

se encuentran concentrados en la región  media de la unidad I. Por otra parte, las formas 

de Abanico, muy numerosos inicialmente, se ven disminuidos en esta parte final como 

se observa en la grafica II.  

 

Lo que permite conjeturar que las condiciones áridas son una persistencia en los perfiles 

de Babícora. 

 

“El Cano” Unidad III 

 

Como se aprecia en la gráfica II, la unidad III posee la profundidad máxima del perfil 

que es de 298 cm en ella no se presenta ningún tipo de registro debido a la naturaleza 



del sedimento, que son fragmentos de roca riolítica del tamaño de las arenas y gravas. 

Los fitolitos suelen quedar atrapados en las partículas conocidas como limos, ya que el 

tamaño de los fitolitos  oscila entre los 5µ - 50µ. Por encima de este estrato, Ortega  

(1995) identifica una línea de conchas de Ostrácodos.  

 

“El Cano” Unidad II. 

 

La unidad II presenta una gran cantidad de estratos sin un registro adecuado de las 

asociaciones de fitolitos desde los 298 cm y hasta los 255 cm de profundidad (Estratos; 

C-II-1.1 y C-II-5), Tanto los fitolitos como las diatomeas se presentan en el estrato C-II-

6.  

Muchos de los fitolitos observados muestran ciertos grados de intemperismo, sobre todo 

del tipo químico, ya que la superficie de muchos de ellos se muestran corroídos. Este 

tipo de intemperismo es documentado en el trabajo de Vallejo (2002), quien a través de 

la microscopia electrónica, analiza el desgaste químico de fitolitos en suelos y 

paleosuelos. Por lo que es posible que la ausencia de fitolitos se deba al desgaste 

químico que se llevo a cabo en esta fase de depositación. 

 

En el estrato C-II-6 la clase Panicoide es la que presenta la mayor abundancia con el 

33%, seguido por  Chloridoideae con cerca del 30%, por lo que son las clases más 

significativas. Las formas de Abanico tienen el 15 % y los Alargados el 18%; las otras 

clases se encuentran ausentes o en un porcentaje muy pequeño (tabla 2).  Una mayor 

abundancia de Panicoides, es debido a un aumento en la humedad del ambiente (Twiss, 

1986). Thorn  (2004) sugiere que porcentajes menores de Chloridoides con respecto a 

Panicoides evidencia un ambiente húmedo,  Fredlund y Tieszen (1997) también 

consideran una reducción del periodo seco, y un aumento el periodo  de lluvias. 

 

A partir de C-II-7 y  C-II-8  la proporción de las formas Chloridoides de fitolitos 

aumenta (35%), con respecto a los Panicoides (15%) (tabla 2), lo que podría implicar un 

periodo de sequía, aunque, las formas Panicoides aumentan en C-II-9 (20%). Es 

importante la presencia de formas de Abanico (37%) y Alargados (29%), mientras los 

Chloridoides llegan a un mínimo en C-II-9, con el 8% (gráfica 2). Es posible que 

cambios en la humedad o del cuerpo lacustre, provoquen el desplazamiento de unas 



especies por otras. También se sabe que en buenas condiciones de humedad permite que 

cohabiten en el mismo sitio tanto plantas C3 como C4 (Twiss, 1986). 

 

Las condiciones ambientales parecen favorecer tanto a Chloroides como Panicoides. 

Los Panicoides que dominan al inicio, son plantas que prefieren mejores condiciones 

que Chloridoides, Posteriormente los Chloridoides que prefieren el calor y condiciones 

de crecimiento en seco (Twiss, 1986; Thorn, 2004) son más abundantes, por lo que, es 

posible interpretar un ambiente con humedad favorable a Panicoides de inicio y después 

un ambiente seco. Al final del registro de fitolitos de la unidad C-II-9 se repitió el 

fenómeno. Por lo que, se sugiere existió entonces buenas  condiciones de humedad que 

se mantienen constantes con un régimen de temperatura  calida. La temperatura óptima 

para este grupo de plantas C 4 esta entre los 30º C y los 45º C (Twiss, 1986), la edad de 

esta unidad (II) es de 9,614 /- 130 años AP. como se observa en la gráfica del Anexo I b 

 

“El Cano” Unidad I 

 

La unidad presenta un periodo donde no existe registro de fitolitos, este periodo abarca 

desde la unidad anterior (C-II-10) hasta la base de la unidad I (C-I-1), este segundo 

proceso de no depositación de fitolitos, es nuevamente interpretado que es debido a el 

desgaste químico. 

  

 La unidad C-I da inicio a las asociaciones en el estrato C-I-2 presentando formas  

Pooides con 18%, que luego van disminuyendo a casi ausentes en la asociación en los 

estratos arriba (1.6%-1.4% en C-I-4 y C-I-5 respectivamente). Estas plantas como 

reporta Twiss (1986) son preferentemente de climas fríos y crecen entre los 2 000 m 

snm. y los 3 000 m snm. 

 

 Los Chloridoides se presentan en forma ascendente iniciando con el 15% C-I-2 hasta 

51% en C-I-5. Las formas Panicoides son aún más escasas con el 7% en C-I-2, luego 

aumenta rápidamente a 38% en C-I-3 y disminuye a 20% en C-I-5 (tabla 2). Esta 

frecuencias indican, que paulatinamente el ambiente fue cambiando a más seco. Como 

se puede apreciar en la grafica 2, por el contrario, las formas de Abanico son muy 

abundantes en C-I-2 (54%), donde los Chloridoides y Panicoides son escasos.  

 



Sí estas formas poliédricas, que disminuyen hasta un 15% en C-I-4, provienen de 

células “atípicas” de depositación como lo sugieren Parry y Smithson (1964),  Jones y 

Handreck (1965), Blackman y Parry (1968),  Miller (1980) además estos autores 

consideran que para que se formen deben de existir buenas condiciones de humedad y la 

cantidad dependerá de la edad de la planta y la disponibilidad del sílice. La reducción de 

estas formas indica la reducción del ambiente húmedo y el aumento de Chloridoides de 

la condición seca (Twiss, 1986: Thorn, 2004).  

 

 Así también, se puede observar en la gráfica 2 que las formas alargadas son muy 

escasas en esta unidad y llegan a 9% en C-I-4. Sangster (1970) encuentra que las 

últimas células en silificarse son las células longitudinales, estomas y células 

buliformes. Parry y Smithson (1964) observaron que cuando la hoja es vieja muchas 

células largas son silificadas. Debido a esto, se confirma que la condición seca no 

permite la formación de este tipo de fitolitos. 

En el estrato C-I-2 se observó una gran cantidad de Diatomeas que disminuye estratos 

arriba Las espículas de esponja se encuentran escasamente en toda la unidad, pero los 

estomatoquistes se presentaron muy abundantes en la unidad, estos últimos 

corresponden a estructuras de resistencia de Crisoficeas, en momentos donde el cuerpo 

lacustre disminuye o bien permite sobrevivir el periodo de secas. 

 

Cambios en el régimen de lluvias y de temperaturas medias, son distinguibles, debido al 

dominio paulatino estratos arriba de formas Chloridoides y Panicoide, indicando 

temperaturas entre 30 y 45 º C  y, presumiblemente una disminución de la lluvia 

invernal, debidas a la ausencia de formas Pooides (Twiss. 1986). Un ambiente con 

mayor humedad se determina al inicio de este periodo, la base de la unidad III que  

presenta una edad de 7,965 +/- 109 años AP. El diagnostico de las asociaciones de 

fitolitos,  indican un cambio gradual a un ambiente árido, lo que establece la  condición 

seca, en esta parte otro fechamiento es reportada por Ortega (1995) y corresponde a 3, 

503 +/- 101 años AP (ver anexo I, figura b). 

 

Perfil “El Diablo” 

 

El perfil se encuentra ubicado en la parte sur de la cuenca, en un sector de tierras bajas y 

áreas  pantanosas. El perfil tiene un registro constante de fitolitos siendo los más 



abundantes los Chloridoides, seguidos de los Alargados, los Abanicos y en menor 

proporción los Panicoides. Los puntiformes son mucho más escasos, pero presentan un 

mucho mejor registro que en los otros perfiles. Por último, la clase Pooide se encuentra 

muy reducida y en muchos estratos no se encuentra. 

 

La clase Chloridoide es muy común en todos los perfiles, estas formas de “Silla de 

Montar” tienen mayores porcentajes en los estratos D-IV-7 y D-IV-8 y también son los 

estratos que presentaron la mayor cantidad de fitolitos de esta unidad, coincidiendo con 

una gran cantidad de frustulas de diatomeas. Normalmente este tipo de pasto se 

encuentran distribuidos en las regiones áridas y semiáridas del mundo (Twiss, 1986). 

 

Las formas Chloridoides generalmente disminuyen donde las formas Alargadas y de 

Abanico aumentan. Las últimas, son también muy abundantes en este perfil, Sangster 

(1970) encuentra que las últimas células en silificarse son células longitudinales, 

estomas y células buliformes, además, un constante suministro de sílice, madurez y 

senescencia permite que la planta silifique estas células conocidas como “atípicas” y 

produce la mayor variedad de fitolitos que constituyen estos  dos clases. 

 

La clase Panicoide no presenta mucha abundancia en las unidades D-IV y D-III con 

porcentajes no mayores al 8%; pero es, a partir de la unidad D-II (gráfica 3) donde se 

observa un aumento de estas formas de cruces y “dumbellas”, que prefieren 

temperaturas cálidas y alta humedad en verano Twiss (1986), además, menciona que se 

distribuyen en las regiones tropicales y subtropicales. 

 

La clase Puntiforme son escasos, pero se presentan en mayor cantidad que en otros 

perfiles. El grupo de los Pooides no muy abundantes en los tres perfiles, tiene como 

máxima abundancia 10% en D-III-1, y en muchos estratos es muy escasa. Para Twiss 

(1986) son indicadores de ambientes fríos y condiciones húmedas, evidenciando la poca 

representatividad de estas formas en Babícora Chihuahua. 

 

“El Diablo” Unidad IV 

 

La base de la unidad IV (D-IV-1)  (gráfica III) es el estrato más profundo a los 244 cm. 

de profundidad. Aquí las formas de abanico están por encima de las demás, con un 



37%, seguido de las formas alargadas con el 30% y de las formas de “Silla de Montar” 

con un 26%. Este último predomina sobre las clases Panicoide, Pooide y Puntiformes, 

que tienen una representatividad del 1.5% cada una. 

 

Las frecuencias se mantienen constantes, con abundantes formas de abanico, donde 

resalta el aumento de las formas Alargadas que llegan hasta un 44% en C-IV-4 (gráfica 

3). Estudios anatómicos en hojas de Sangster (1970), Parry y Smithson (1964), Jones y 

Handreck (1965), Blackman y Parry (1968),  Miller (1980), han demostrado que las 

formas Alargadas y de Abanico se deben; a un optimo suministro de sílice, condición 

que se obtiene en suelos húmedos, evapotranspiración y senescencia.  

 

Por lo que esta etapa debió de mantener estas condiciones, favorablemente húmeda. 

También, se denota una disminución de las formas Chloridoides (15%) en este estrato 

(C-IV-4). Confirmando este periodo húmedo. Las formas largas de fitolitos corresponde 

a células “atípicas” de silificación, que solo son formadas cuando la hoja es vieja (Parry 

y Smithson, 1964; Jones y Handreck 1965; Blackman y Parry 1968); además, Sangster 

(1970) encuentra que las últimas células en silificarse son células longitudinales, 

estomas y células buliformes. Estas últimas se encuentran incluidas dentro de la clase de 

Abanicos. 

 

Por otra parte Piperno (1988), basándose en el sistema de clasificación anatómico, 

propone que la interpretación del material fósil, muchas células longitudinales forman 

parte del tejido vascular que  pueden corresponder a esclereidas y aun cuando no se 

identifiquen a las especies algunas de estas indicarían la presencia de plantas arbóreas. 

 

Con respecto a las abundantes formas de abanico muchos pueden ser células buliformes. 

Parry y Smitson (1958) mencionan que probablemente funcionen también como 

reservorios de agua y no se formarían en pastos de zonas secas. Todo lo anterior 

confirmaría  un inicio con un ambiente húmedo. 

 

A partir de D-IV-5, las formas alargadas disminuyen hasta un 15% en D-IV-7 (tabla 3), 

donde también, se aprecia una disminución de las formas de Abanico (18%). Los 

Chloridoides llegan a dominar en el estrato D-IV-7 (198 cm) con el 55 %. Jones y 

Handreck (1965) mencionan que la proporción de sílice en las plantas se incrementa 



progresivamente con la edad y por las grandes transpiraciones de agua que deja grandes 

concentraciones de sílice. Por lo tanto, en los días de altas temperaturas, grandes 

aumentos de sílice fueron encontrados en razón de la transpiración y el incremento de la 

absorción de ácido monosílico. Esto soporta la hipótesis de que el crecimiento de 

plantas en climas calidos concentran grandes cantidades de sílice, especialmente, si más 

sílice se hace soluble en presencia de agua (Jones y Handreck, 1965). 

 

En los estratos D-IV-8 y 9 se encontraron grandes cantidades de diatomeas; sin 

embargo, en D-IV-9 las formas Chloridoides disminuyen al 14% y las formas de 

Abanico llegan a un 46%, debido probablemente a la humedad en el ambiente. Este 

periodo corto continúa por la recuperación de las formas Chloridoides, mostrándose 

más abundantes hasta D-III-3 y manteniendo constantes las condiciones que favorecen a 

este grupo de plantas C4. Son de estaciones calidas con rangos de eficiencia en la 

fijación del CO2,  de 49mg dm2/hr y con 40º C de temperatura de la hoja (Twiss, 1986). 

 

Estos pastos de la subfamilia Chloridoide se distribuyen en áreas de altas lluvias 

estacionales o donde la lluvia es altamente irregular, además son abundantes en las 

sabanas o pastizales abiertos (Thorn, 2004). 

 

Estas condiciones secas son las causantes, de la disminución de las clases de Abanicos y 

Alargados; por lo tanto, estas variables pronostican una tendencia hacia un “clímax” de 

las formas Chloridoides, es decir, una marcada aridez; la disminución de las formas de 

Abanico y Alargadas indicarían una reducción de la condición de humedad.  

 

Por encima de estos sucesos, las formas Chloridoideae varían poco sus porcentajes, pero 

en general las condiciones de este grupo persisten, aunque ya no con la mismas 

intensidad (14 % en D-IV-9 y 38% en D-IV-11). Las formas de Abanico, que habían 

disminuido con anterioridad, se recuperan mostrando un nuevo máximo de 46% a los 

182 cm (D-IV-9) y disminuyen paulatinamente hasta cerca del 18% en D-IV-11. Para 

las formas Alargadas, que es la otra clase abundante incrementan de 15% en D-IV-7 a 

un 25% en D-IV-9, desciende a un 22% al final en D-IV-11. Esto muestra un aumento 

de la humedad.  

 



Por otra parte, las formas Pooides, casi ausentes, llegan a un 8% en D-IV-11. Así 

mismo, las formas Panicoides poco representados también muestran un ligero aumento 

al 8% en D-IV-10; disminuyen a poco menos del 6% al final de D-IV-11. Las formas 

Puntiformes muestran un comportamiento semejante, pero con valores del 10% y 6% 

respectivamente. Aun cuando las condiciones de aridez se mantienen, las variaciones en 

las asociaciones muestran un aumento en la humedad como se muestra, por el leve 

aumento de Panicoides, y la presencia de formas Pooides. 

 

Otro reflejo de esta humedad, son los picos que alcanza en esta etapa las formas de 

Abanico y Alargadas, tal como lo suponen los autores revisados. Esto corresponde a 

probables células “atípicas” que comúnmente no se silifican, salvo que el medio sea rico 

en solutos y presente buenas condiciones de humedad. La edad que reporta Urrutia et. 

al.,  (1997) es de 18, 342 +/- 200 años AP. 

 

 

 

 

“El Diablo” Unidad III 

 

En la unidad  D-III (tabla 3 y gráfica 3) se distinguen valores altos para las formas más 

significativas de la interpretación (Chloridoides, Panicoides y Pooides). Así también 

existe un descenso de sus valores en el estrato final de la unidad. De tal manera los 

Chloridoides, con un 44%, desciende a 25%; los Pooides pasan de 10% al 6% y los 

Panicoides de 7% baja a 4%. Ocurre lo mismo con las formas alargadas pero se 

distinguen crecimientos  de las formas Abanico y Puntiformes de un 17% a un 41% y 

del 6% al 10% respectivamente. Un descenso de la precipitación y humedad afectaría a 

cualquier forma de pasto y por consiguiente la disminución de los cuerpos de sílice que 

abastecen el suelo de fitolitos, interpretando aquí una condición seca (tabla 3, grafica 3). 

 

El Diablo” Unidad II 

 

En la unidad D-II, a diferencia con el último estrato D-III-3, muestra un aumento de las 

categorías Panicoides, al pasar de un 13% a 26%, desplazando en abundancia a 

Chloridoides que también inicia en el 13% pero solo llega al 17%. Los Pooides 



desaparecen en esta unidad, caso contrario ocurre con Puntiformes ausentes en un 

inicio, se denotan, con un 4%. Por otra parte las formas de Abanico muestran una 

constante dominancia en promedio del 43%, mientras que los Alargados diminuyen su 

frecuencia desde un 24% al 8% (tabla 3, gráfica 3). 

 

Esta asociación sugiere la dominancia de las formas Panicoides en este grupo. Se 

encuentran géneros de pastos con mecanismos C 3 y C 4 de temperaturas cálidas, y, 

prefieren de mayores condiciones de humedad que los Chloridoides, sobretodo en 

verano (Frendlund y Tieszen 1997). 

 

En esta unidad se ve reflejado, el cambio de las condiciones, a un ambiente más húmedo 

y cálido por la prevalecía de pastos Panicoides, y el declive de las formas Chloridoides. 

La edad es de 10,175 + /- 105 años AP. Urrutia et. al.,  (1997) (ver Anexo I c). 

 

“El Diablo” Unidad  I 

 

Por último, en la unidad D-I de la tabla 3, tenemos una dominación de las formas 

Chloridoides y Panicoides, casi como si se alternasen de estrato en estrato. Aunque en la 

cima parece imperar los Chloridoides. Las formas Pooides escasas se distingue su 

disminución muy poco. Las formas de Abanico que eran las más representadas se 

reducen en general, aun cuando marcan una tendencia en la cima de esta unidad. Las 

formas Alargadas ofrecen un claro aumento de su frecuencia, llegando a un máximo de 

45% en C-I-5 para alcanzar el 21% en la cima. Los Puntiformes, por otra parte, 

muestran altas y bajas, con picos de 13% y 16% que al finalizar llega a 7.5%.  

 

Debido a lo anterior, un clima más benévolo con una marcada humedad es inferido para 

el establecimiento de las formas Panicoides, que cohabitan al unísono con plantas C4 de 

las formas Chloridoides (Twiss, 1986). La edad reportada es de 4, 340 +/- 105 años AP.  

Urrutia et. al.,  (1997). 

 

Los resultados analizados implican que la vegetación de la cuenca de Babícora, 

Chihuahua y sus alrededores han soportado una vegetación de pastizales con 

dominancia de gramíneas C4 a través del Holoceno. 

 



La flora representada en los fitolitos corresponde a especies de pastos de la subfamilia 

Chloridoideae (C4) y Panicoideae (C3 y C4) principalmente. Estas familias de pastos 

sugieren que prevalecieron condiciones de aridez con momentos de mayor humedad. 

 

Los fitolitos de ópalo son solo indicadores de unos grupos de pastos; otros segmentos 

preservados de las plantas son necesarios para la identificación de taxa específico. Por 

otra parte, al hacer comparaciones con la flora actual, Gentry (1957) describe los 

pastizales de grama (Bouteloua) que se extiende desde los límites septentrionales de 

Durango hacia el norte, hasta el interior de Arizona, dentro de su concepto de provincia 

Apachense y añade que estos pastizales de Chihuahua y Durango son continuos y de 

composición semejante. 

 

Estos pastizales tienen un complejo de especies dominantes: Bouteloua, Andropogon e 

Hilaria, en climas bastante uniformes semifrío semiárido. 

 

Estos géneros reportados por Gentry (1957), pertenecen a la subfamilia Chloridoideae 

(Bouteloua, Hilaria) pastos C4 y la subfamilia Panicoideae (Andropogon) (C4). En el 

estudio ecológico, fisiográfico y florístico Gentry (1957) concluye que los géneros más 

representados y distribuidos es Bouteloua, siendo B. gracilis la especie de ambiente más 

Xerófito y de mayor distribución, los géneros que acompañan a Bouteloua son 

Muhlenbergia, Andropogon que se encuentran en cualquier rango de altitud, así como, 

Heteropogon (ausente en las ciénegas), Lycuru e Hilaria. Dependiendo de la altura y de 

la humedad, se encuentran géneros como Aristida, Eragrostis, Stipa y en mejores 

condiciones de suelo y ambientes húmedos Sporobolus y Panicum. 

 

Estos pertenecen a la Subfamilia Chloridoideae (Tribu Chlorideae) Bouteloua, 

Muhlenbergia, Hilaria, Aristida y Eragrostis. Todos ellos pastos C4, además 

Andropogon (Tribu Andropogoneae) y Panicum (Tribu Paniceae), pertenecen a la 

subfamilia Panicoideae de mecanismo fotosintético C4, Stipa una pasto de C3 de menor 

importancia en la vegetación, pertenece a la subfamilia Pooideae. 

 

Gentry (1957) indica que siempre existió una franja de gramíneas ocupando una especie 

de óptimo espacial durante toda la gama de variación climática ocurrida durante el 

cuaternario, siendo Bouteloa gracilis la especie con mayor representación. 



 

Brown (1984), identifica en Bouteloua gracilis y B. dactyloides abundantes “Sillas de 

Montar” como las observados en los diferentes perfiles de manera constante. Zúñiga  

(1984)  encuentra estas formas en la parte central de México también en B. gracilis, B. 

hirsuta, B. curtipendula, B. scorpiodes, Mulembergia rigida, M. robusta, M. virescens, 

Lycurus phleoides, Eragrostis lugens, E. intermedia. 

 

Por otra parte, los estudios realizados por Zúñiga (1984) ilustran como formas 

bilobuladas del tipo Panicoide están presentes principalmente en Aristida divarreta, A. 

adscensionis, Eragrostis lugens, E. intermedia, E. tephorosanthos, Bouteloua radicosa, 

Mulenbergia rigida, M. virescens, Stipa ichu,  S. mucronata; además, encuentra formas 

redondas de Pooides en Eragrostis tephorosanthos, así como Festuca myuros y Stipa 

mucronata. 

 

En los trabajos de Ortega (1995ª, 1995b), las unidades de los perfiles no pueden ser 

lateralmente correlacionados. Los datos de radiocarbono sugieren que el perfil “El 

Cano” representa un intervalo corto de tiempo que está cubierto en el perfil de “El 

Diablo”; además el perfil El Cano presenta una mala preservación de los fitolitos. 

 

La condición deposicional en el sur, en el perfil el Diablo, fue probablemente menos 

afectada por cambios en el nivel del agua y en la extensión del lago. El área estuvo 

probablemente bajo el agua la mayor parte del tiempo, lo cual es reflejado por los 

fitolitos que son abundantes y presentan un buen registro en todos los estratos a 

diferencia de los perfiles El Cano y Don Beto. 

 

En resumen, Ortega (1995ª, 1995b) encuentra dos periodos principales de incremento de 

humedad durante el Pleistoceno tardío (la parte final del pleistoceno) y el Holoceno 

temprano, caracterizado por altos niveles del lago con una superficie muy extendida. 

 

El análisis de fitolitos indicaría que durante el Pleistoceno tardío entre los 18 000 años 

AP y hasta los 10 000 años AP ya se han instalado pastizales C4 del tipo Chloridoide y 

Panicoide pastizales Chloridoides son muy abundantes indicando con ello ambientes 

calidos, pero la formación de grandes cantidades de partículas de sílice, y el aumento de 

Panicoides, sugieren condiciones húmedas en muchos estratos analizados en este lapso 



de tiempo. En este intervalo de tiempo el análisis de fitolitos muestra momentos de 

sequía breves, preponderando esta fase húmeda, que permite el crecimiento de estas 

plantas de ambientes áridos. 

 

Estas condiciones se extienden a lo largo del Holoceno temprano, entre los 10 000 años 

AP y los 6 000 años AP, es un periodo húmedo, pero muestra momentos muy fuertes de 

aridez y la humedad va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo; además, un 

predominio marcado de las formas Chloridoides en el Holoceno medio evidencia la fase 

más seca. 

 

Este periodo fue seguido de una sequía gradual, con condiciones de aridez cerca de los 6 

000 años AP. La extensión del lago se redujo y la región oeste quedó probablemente 

expuesta a la erosión. Esto fue seguido de otro periodo húmedo y cambios en la 

extensión y nivel del Lago. Una fase seca que siguió desde alrededor de los 3 000 a los 

2 000 años AP. Esta fase árida está marcada por una superficie de erosión muy 

extendida, de 2 000 años de antigüedad. (Ortega, 1995ª, 1995b; Urrutia et.  al.,  1997). 

 

El análisis indica que entre los 6 000 años AP y los 3 000 años AP, indica ambientes 

poco húmedos y los eventos de mayor sequía aumentan, mientras que a los 3 000 años 

AP al presente indica un ambiente totalmente seco que se extenderá al presente, aunque 

algunos estratos, las formas Panicoides aumentan indicando momentos de humedad. 

Los fitolitos de ópalo pueden tener la función de evidenciar temperaturas pasadas en la 

región, pero son necesarios la combinación del análisis de polen, diatomeas y otros 

fósiles como espículas de esponja y estomatoquistes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSIONES 
 
Los datos obtenidos mediante el análisis de datos del presente trabajo permite afirmar lo 

siguiente; los sedimentos finos de la cuenca de Babícora, en el norte de Chihuahua, 

contienen abundantes microfósiles silicios de gramíneas, que representan la flora dejada 

por las plantas y evidenciada por los fitolitos depositados en una línea de 

sedimentación, que va de de los 18 000 años AP, al presente.  

 

Los fitolitos encontrados en los perfiles consisten predominantemente de formas de: 

“Sillas de Montar”, de la subfamilia Chloridoideae categoría más abundantes; le siguen 

“Bilobulados”, “Polilubulados” y “Cruzes” de la subfamilia Panicoideae y muy 

escasamente formas “Redondas” y de “Media Luna” de la subfamilia Pooideae en la 

asociación de fitolitos en el sedimento. 

 

También fueron abundantes en muchos estratos unas grandes variedades de formas 

poliédricas de la clase Abanicos y la clase Alargadas, características de pastos pero no 

exclusivas, ya que diversos taxa los presentan. Estas clases son complementarias en la 

interpretación paleoambiental y facilita la determinación de episodios húmedos. 

 

La interpretación taxonómica de los fitolitos de pastos sugiere una contribución en 

orden de importancia de los géneros: Bouteloua y Muhlenbergia, que pertenecen a la 

subfamilia Chloridoideae (Tribu Chlorideae) pastos C4. Les sigue Andropogon de la 

subfamilia Panicoideae (Tribu Andropogoneae) pasto C4. Así como Hilaria, Aristida y 

Eragrostis, que pertenecen a la Tribu Chlorideae (Subfamilia Chloridoideae), todos 

ellos pastos C4 y por último escasamente Stipa un pasto C3, así como, Panicum pasto 

C4 de ambientes húmedos. 

 

No es posible realizar una correlación directa entre los diferentes estratos, los eventos 

son considerados individualmente y eslabonados según los marcajes reportados. El 

registro de fitolitos indica que siempre existieron las gramíneas durante toda la gama de 

variación climática ocurrida durante el Cuaternario en el Pleistoceno tardío. 

 

La asociación de fitolitos se interpreta como un reflejo de la presencia de un pastizal 

dominado por el mecanismo fotosintético C 4, con componentes menores en lugares 



restringidos, que se extienden, en los momentos de mayor humedad, en el Pleistoceno 

tardío (18 000 años AP - 10 000 años AP) y el Holoceno reciente (10 000 años AP – 6 

000 años AP). Es posible distinguir a través de la constitución del pastizal una 

disminución de la humedad en el  Holoceno medio (6 000 años AP – 3 000 años AP). 

Los pastos Chloridoides son más abundantes posiblemente reflejado por una marcada 

aridez en la cobertura de la cuenca durante este reciente periodo de depositación 

(Holoceno tardío 3 000 años AP al presente). 

 

Los cambios en la composición del pastizal en el tiempo son sólo destellos en los 

perfiles de Babícora, sugiriendo una relativa consistencia de la flora de gramíneas de 

zonas áridas desde los 18, 000  años AP. Sin embargo, quedan registradas en la 

composición del pastizal las frecuentes variaciones climáticas ocurridas en la región. 

Posiblemente estos fenómenos estén relacionados con el efecto regional del fin del 

periodo glaciar y postglacial. Causando una prolongación del ambiente árido. 

 
Es necesario un extensivo examen de la producción de fitolitos por las plantas modernas 

en la cuenca, lo cual podría, clarificar la composición taxonómica  de las comunidades 

vegetales características de la región norte de Chihuahua esenciales para el estudio 

paleoambiental y paleoclimático en el norte de México. 
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Anexo I  
 
Muestra las dataciones radiométricas realizadas con C14 convencional de los diferentes 

perfiles a) “Don Beto”, b) “El Cano” y c) “El Diablo”, obtenidos por Ortega (1995ª), Urrutia 

et. al., (1997). En los cuales destaca los diferentes estratos su profundidad así como las 

edades, así como el porcentaje de los diferentes tamaños de partículas (arena, limo y arcilla) y 

su distribución en el perfil. 

 

  



 
 

 

Figura a) Perfil Don Beto 
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Figura b) Perfil “El Cano”  
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igura c) Perfil “El Diablo” F
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Anexo II. 

tes esquemas muestran las asociaciones de Fitolitos observados, indicando el Los siguien

perfil y la secuencia de estratos, Clase I: Poides, Clase II: Cloridoides, Clase III: 

Panicoides, Clase IV: Elongados, Clase V: Trapezoides, Clase VI: Puntiformes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Perfil  “Don Beto“ 

 

 
 

 

 
Figura I. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos 5, 4, 3 y 2 de la 

ntos unidad I del perfil “Don Beto” (B-I-5---B-I-2). El orden corresponde a la secuencia de eve
de más recientes a más antiguos. La barra indica los micrómetros de referencia. Los números 
romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de fitolitos. 
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Figura II. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos (B-I-1) de la 
unidad uno y B-II-9, B-II-8 y B-II-7 de la unidad dos, del perfil “Don Beto”. El orden 
corresponde a la secuencia de eventos de más recientes a más antiguos. La barra indica los 
micrómetros de referencia. Los números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las 
clases de fitolitos. 
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Figura III. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  B-II-6, B-II-5, B-
II-4 y B-II-3 de la unidad dos, del perfil “Don Beto”. El orden corresponde a la secuencia de 
eventos de más recientes a más antiguos. La barra indica los micrómetros de referencia. Los 
números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de fitolitos. 
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Figura IV. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  B-II-2 y B-II-1 de 
la unidad dos, del perfil “Don Beto”. El orden corresponde a la secuencia de eventos de más 
recientes a más antiguos. La barra indica los micrómetros de referencia. Los números 
romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de fitolitos. 
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Perfil “El Cano”  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura V. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  C-I-5, C-I-4, C-I-3 
y C-I-2 de la unidad uno, del perfil “El Cano”. El orden corresponde a la secuencia de eventos 
de reciente a más antiguo. La barra indica los micrómetros de referencia. Los números 
romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de fitolitos. 
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Figura VI. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  C-II-9, C-II-8, C-
II-7 y C-II-6 de la unidad dos, del perfil “El Cano”. El orden corresponde a la secuencia de 
eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los micrómetros de referencia. Los 
números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de fitolitos. 
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Perfil “El Diablo”  
 

 
 
 
 

 
 
Figura VII. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  D-I-6, D-I-5, D-
I-4 y D-I-3 de la unidad uno, del perfil “El Diablo”. El orden corresponde a la secuencia de 
eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los micrómetros de referencia. Los 
números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de fitolitos. 
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Figura VIII. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  D-I-2, D-I-1, D-
I-1’ de la unidad uno y D-II-3 de la unidad dos del perfil “El Diablo”. El orden corresponde a 
la secuencia de eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los micrómetros de 
referencia. Los números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las clases de 
fitolitos. 
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Figura IX. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  D-II-2, D-II-1 de 
la unidad dos y los estratos D-III-3 y D-III-2 de la unidad tres del perfil “El Diablo”. El orden 
corresponde a la secuencia de eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los 
micrómetros de referencia. Los números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las 
clases de fitolitos. 
 

  

"u_' 
o. 

, u. 

00 c:.::.l Ü ~ t::::J 00 

'. 

,- u ,_, 

". 

u, . 

00 0 
" \ • ¡ CiVil 

' 0. == 

,_u_, 
o. 

" a o Oo ~-O O~ 

'u . 

~o== 

, -..,-, 
O. 

0 . 
". 

' 0. 



 

 
 

 
 

  
Figura X. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  D-III-1, de la 
unidad tres y D-IV-11, D-IV-10 y D-IV-9 de la unidad cuatro, del perfil “El Diablo”. El orden 
corresponde a la secuencia de eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los 
micrómetros de referencia. Los números romanos dentro de los esquemas  corresponden a las 
clases de fitolitos. 
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Figura XI. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  D-IV-8, D-IV-7, 
D-IV-6 y D-IV-5 de la unidad cuatro, del perfil “El Diablo”. El orden corresponde a la 
secuencia de eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los micrómetros de referencia. 
Los números romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos. 
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Figura XII. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos  D-IV-4, D-IV-3, 
D-IV-2 y D-IV-1 de la unidad cuatro, del perfil “El Diablo”. El orden corresponde a la 
secuencia de eventos de reciente a más antiguo. La barra indica los micrómetros de referencia. 
Los números romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos. 
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