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RESUMEN

Los fitolitos son microfésiles de plantas que permiten la reconstruccién de medios
ambientes terrestres, aportan informacion paleoambiental y paleoclimética. Las formas
de los fitolitos de 6palo contenidos en los pastos estan asociadas a la anatomia 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 estratigraficos (EI Cano, Don Beto y El Diablo) de
la cuenca de Babicora, Chihuahua. Con la finalidad; de obtener las frecuencias relativas
de las formas clasificadas de fitolitos de gramineas propuesta por Twiss (1980 y 1983).
Las muestras sedimentarias se les aplicaron diversos tratamientos para la eliminacion
de: carbonatos, materia organica y arcilla. Asi como, la flotacién de silice en un liquido
de alta densidad (Politugstato de Sodio), Cada una de las plantillas de cada estrato fue
observada en un microscopio Optico Nikon a 400 X. Esquematizando los fitolitos
encontrados. Se encontrd 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 composicion del pastizal en el tiempo son sélo destellos
en los perfiles estratigraficos, sugiriendo una relativa consistencia de la flora desde los
18 000 afios AP. Momentos de mayor humedad se distinguen por la abundancia de
formas siliceas entre los 18 000 afios AP y los 10 000 afios AP. Variaciones de climas
secos y humedos durante los 10 000 afios AP - 3 000 afios AP. Los pastos Chloridoides
son mas abundantes posiblemente por la marcada aridez en la cobertura de la cuenca

durante el reciente periodo de depositacion, de los 3 000 afios AP al presente.



INTRODUCCION

Definicion

Los fitolitos son microfésiles de plantas formados de minerales microscopicos
depositados en las plantas, los cuales pueden aportar informacion paleoambiental y/o
arqueobotanica (Rovner, 1971 y 1983; Mulholland y Rapp, 1992), asi como
informacién paleoecoldgica (Piperno, 1988). En otros tiempos se les conocié como
fitolitos de 6palo, fitolitos de silice, células silicatadas, épalo de las plantas, dpalo

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 podria ser
aplicado a cualquier sustancia mineral secretada por una planta, por lo tanto, el
carbonato de calcio y el opalo se consideran fitolitos (Baker, 1959). Asi 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 mas comunes los fitolitos formados de

silice hidratada (SiO,nH,0), conocido como silice amorfo o bien épalo.

Las plantas absorben elementos quimicos que se encuentran en el suelo humedo en
solucién, mismos que son depositados en lugares especificos dentro de la planta. Por
ello, los fitolitos se definen como depositos de mineral que se forman dentro y entre las
células de las plantas; de tal manera, otras formas de silice amorfo (6palo) de otro
origen organico (como diatomeas, espiculas, estomatoquistes u otras formas siliceas de
organismos unicelulares), no son considerados como fitolitos (Mulholland y Rapp,
1992).

El silice es uno de los elementos mas abundantes de la Tierra (s6lo superado por el
oxigeno), constantemente se disuelve y precipita en zonas extensas de la superficie de la
Tierra; ademas, es el mineral mas comin del medio de crecimiento de las plantas
(Miller, 1980), se encuentra disuelto en el suelo hiumedo en forma de acido monosilico
(Si(OH)a).



Los fitolitos de dpalo son diminutos cuerpos de silice isotrdpico (cuerpos que tienen las
mismas propiedades fisicas, mecanicas u opticas 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
indices de refraccion son de 1.41 a 1.47, su gravedad especifica es de 1,5 a 2,3 (Jones y

Beavers, 1963) y el tamafio es variable entre 5 p hasta 1000 p.

Estas particulas de minerales sélidos tienen un contorno simétrico bien definido y
asumen la forma de la célula que los contiene, conservando la morfologia de las células
que se silifican (Armitage, 1975); a causa de esto, existen fitolitos de muchas formas y
tamarfios, ya que hay, muchos tipos y tamafios de células vegetales que suelen silificarse
(Lewis, 1981; Bozarth, 1987); asi también, poseen caracteristicas tridimensionales y
comunmente se mueven en el medio de montaje. Debido a todas estas caracteristicas el
diagnostico microscépico de fitolitos puede ayudarnos a determinar algunos taxa de
plantas en particular (Bozarth, 1990).

Los fitolitos de 6palo son mas comunes en comparacion con los de calcio, por lo que la
taxonomia y la sistematica asi como las claves y técnicas de aislamiento se centran en
los fitolitos de dpalo. Debido a ello, este trabajo se centrard solamente en la
determinacion de fitolitos de Gpalo en especial de las gramineas. Cabe resaltar que los
fitolitos de calcio no han sido estudiados desde el punto de vista paleoecologico pero
también pueden ser utilizados en la reconstruccion paleoambiental; ademas, se
encuentran esparcidos en el tejido de numerosas familias botanicas, en las que se
depositan comunmente en la pared celular, recibiendo el nombre de cistolitos, se
encuentran en sedimentos Yy se han recuperado en coprolitos recientes, pero, su estudio
se dificulta, ya que, se diluyen facilmente en ambientes acidos, (Mulholland y Rapp,
1992).



PRODUCCION DE FITOLITOS EN LAS PLANTAS
Absorcion

La formacion de fitolitos es comin en el reino de las plantas y presentan formas
variadas tanto en cantidad como en morfologia, también presentan diferencias en su
frecuencia, tamafo, distribucion, localidad y orientacion dentro de la planta. La
extension y el control de la silificacion, particularmente, en el tejido maduro esté sujeto
a diferentes condiciones locales; como el suministro de silice y el rango de transpiracion
(Blackman, 1968).

Los fitolitos se componen de silice amorfo (Yoshida et. al., 1962, Jones y Milne 1963),
el cual es un mineral absorbido por las plantas del suelo humedo (Miller, 1980).
Experimentos por Mckeague y Cline (1963?); Siever (1957) y otros han mostrado que el
acido monosilico es la forma como el silice se encuentra en la solucion del suelo, el cual
es desionizado y solubilizado. La mayor parte, si no es que todo el silice es absorbido

y disuelto como &cido monosilico (Si(OH),) en el interior de las plantas.

El &cido monosilico determina la absorcion o desabsorcion del silice. Este es
relativamente insoluble en un rango de pH de 5 a 8 el cual es normal en la mayoria 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 célidos
y ambientes tropicales humedos estos procesos de intemperismo se incrementan
(Dunne, 1978) aumentando la disponibilidad del silice (McKeague y Cline, 1963%) por
lo que los suelos tropicales tienen mucho méas concentraciones de silice soluble (Siever,
1957), especialmente en aquellos que son pobremente drenados. Las concentraciones de
acido 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 concentracion de acido monosilico en los suelos y
subsecuentemente en las plantas son: la presencia de fierro y especialmente de 6xidos
de aluminio ya que son activos absorbentes de silice (McKeague y Cline, 1963°); el pH
del suelo, también tiene un papel importante; por ejemplo en suelos calcareos con un pH
alto decrece la solubilidad del silice para la absorcion y su disponibilidad para las



plantas; otros factores importantes son la disolucion de los fitolitos contenidos en la
materia organica, la temperatura, la evaporacion, la cantidad de agua, la humedad del
suelo, la misma materia organica, la lixiviacion del mineral soluble (Miller, 1980) y la

disolucion de nitrégeno y fosforo (Piperno, 1988).

En los trabajos de Jones & Handreck (1965), sugieren que el ascenso del silice en las
plantas esta controlado por la concentracién de silice en la solucién del suelo y por la
velocidad de transpiracion de la planta misma. Las plantas absorben silice de la
solucidn del suelo en grandes cantidades si las concentraciones de silice son altas en el
agua del suelo. Parry y Smithson (1964) encontraron que las plantas que se desarrollan

en un medio pobre en silice producen pocos fitolitos.

Transporte y Precipitacion

La absorcion y el transporte del silice a través de las plantas sucede por dos vias: 1) el
transporte activo del &cido monosilico que es llevado a cabo por las raices, a través de la
difusion de un soluto no polar (Barber y Shone, 1966). Este tipo de transporte es llevado
a cabo independientemente de la cantidad de silice disuelto siendo més eficiente en los
pastos; 2) el transporte pasivo se refiere a la absorcion no selectiva y se lleva a cabo en
la transpiracion estomatica. Estos procesos desechan el exceso de silice dentro de la

planta.

La investigacion de Jones y Handreck (1965) encontraron que las concentraciones en la
solucion del suelo son proporcionales a la concentracién en la planta y después de 30 a
70 dias de crecimiento encontraron que la proporcion de silice en las plantas incrementa
progresivamente con la edad. Sin embargo la absorcion y el transporte puede ser

modificada por numerosos factores abioticos y bioticos.

Los factores que tienen que ver principalmente con la regulacion del transporte son: el
silice en el agua del suelo y la transpiracion de agua; lo que deja grandes
concentraciones de silice en las plantas sobre todo en los dias de alta temperatura (Parry
y Smithson, 1964).



Una vez que el silice se encuentra en la planta en su interior es llevado a las partes
superiores a traves del Xilema. Dentro de la hoja el 4cido monosilico es polimerizado y
precipitado como un gel formando depdsitos solidos de dioxido de silicio (SiOy), estos

procesos se relacionan con la transpiracion estomatica.

La depositacion suele atribuirse tanto a mecanismo de transporte activos (Parry et. al.,
1984) como pasivo. Commoner y Zucker (1953) proponen un sistema enzimatico para
la depositacidn. Este es sintetizado o segregado por algunas células que se producen en
sitios especificos de alta polimerizacion. Esta particularidad va ha estar determinada
filogenéticamente, la cual finalmente, va ha determinar los patrones de distribucion del

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

Sangster (1970) considera que en esta catélisis, donde intervienen moléculas orgéanicas,
existen cambios en el pH después de la formacion del acido polisilico, asi como un
aumento de su concentracion a causa de la evaporacion del agua por transpiracion (ller,
1979; Blackman, 1969, Yoshida et. al., 1962). Por otra parte, el proceso de depositacion
pasiva implica que grandes depositaciones de este material es proporcional a los
aumentos de silice en la planta que conducen a la silificacion de la célula (Miller, 1980).

Estos depositos se le llaman épalo en analogia al mineral 6palo depositado por procesos
geoldgicos. Una vez que el 6palo o silice opalina se precipita, es finalmente depositado
en el tejido de la planta normalmente en tipicas células silificadas (Miller, 1980).
Blackman (1969) encontro 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 silice. La degradacion del material orgdnico en las hojas senescentes
proporciona la materia prima para la polimerizacion del silice una vez que a ocurrido

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

Yoshida et. al., (1962) Blackman (1969), afirman que existe una restriccion en las
formas de células silificadas, lo que implica que puede haber un orden por el cual
diferentes células “tipicas y atipicas” son silificadas, variando con respecto a la edad de
la planta y la disponibilidad de silice. En los pastos, primero se deposita el mineral en

las células silificadas normales o “tipicas” y subsecuentemente las células “atipicas”.



En las areas costales de la hoja se lleva a cabo la silificacion tipica, los nombres
morfolégicos se basan en la apariencia del contorno; por ejemplo, las formas de “silla
de montar”, “dumbellas” (formas de mancuernillas de gimnasta, también Ilamados

bilobulados), “polilobulados” etc.; todas ellas también conocidas como células cortas
(fig. 1).

En la silificacion atipica son células silificadas del tejido epidérmico que no son
ordinariamente utilizadas por las plantas como un deposito de silice y son las Gltimas en
silificarse, por ejemplo; células largas (longitudinales), las células estomaticas y células
buliformes. Este patrén de depositacion de silice es menos comun Parry y Smithson
(1964); Blackman y Parry (1968); Jones y Handreck (1965) y Sangster (1970) (fig. 1).

A B
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celulas
S o1 buliforrnes

Fig. 1: @) Muestra un corte de la hoja de Andropogon donde se observa diferentes tipos celulares
asi como su silificacion, conocidas también como células cortas en la silificacion “tipica”. b)
Muestra un corte transversal de la hoja de Poa. La cual distingue a las células Buliformes que
tienen la funcion de bisagra, estas células, los estomas y algunas células largas que se distinguen en

la fotografia (a) presentan silificacion “atipica”.

Un constante suministro de silice asi 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 formacion de fitolitos en las
raices de las plantas; sin embargo, Pease (1967) encontrd la formacién de cuerpos de

silice en abundancia en las raices de varias especies de pastos.

En muchos tipos celulares de las plantas, especificamente dentro de las vacuolas pueden
presentar acumulaciones de sustancias inertes (en forma de rafidios, drusas o cristales
prisméticos) como: Opalo, oxalato de calcio, cuerpos proteicos, enzimas, gomas aceites

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

Baker (1959) menciona que los fitolitos de silice 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
silificacion son: 1) En la pared celular a menudo llamada de silificacion, donde las
células que se lignifican y silifican son delgadas y fragiles. El silice depositado forma
un forro fragil 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 solido interno de la célula, este deposito
generalmente ocurre en una vacuola.

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

conforman estructuras regulares.

El grado de desarrollo de los fitolitos en las plantas dependera 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 absorcion del silice. Funcionalmente parece que no
contribuye activamente a la respiracién de la planta aunque puede afectarla en el uso de

otros minerales pesados (Jones y Handreck, 1967).

Las particulas de silice 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, asi como, evitar la herviboria (Jones y Handreck, 1967;
Rovner, 1971, 1983).



Debido a lo anterior los fitolitos presentan una amplia variacion morfologica, variacion
en las asociaciones de particulas dentro de un grupo de plantas, variacion entre las
partes de una planta y variacion entre los miembros de un grupo de plantas (Rovner,
1971, 1983). Por lo tanto, los fitolitos estan sujetos a factores de multiplicidad
(produccion de muchas formas en un taxon) y redundancia (ocurrencia de una forma en
muchos taxones) (Rovner, 1971, 1983; Mulholland y Rapp, 1992).

Liberacion y Depositacion

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
descomposicion 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

herbivoros.

Los fitolitos son depositados en la superficie o en el subsuelo junto con la materia
organica, donde se lleva a cabo la descomposicién de las plantas (Baker, 1959; Piperno,
1988). Cuando sucede una descomposicion normal, los fitolitos se introducen en las
capas de humus incorporandose directamente al suelo produciendo un registro de la
vegetacion local. Los fitolitos depositados son componentes estables en horizontes de
sedimentos (Rovner, 1986) y poseen una consistencia morfoldgica distintiva. Asi
mismo, son virtualmente invulnerables a la descomposicion en la mayoria de los
ambientes de sedimentacion y presentan una remarcable durabilidad en el suelo por

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

Los silicatos de opalo 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 (ller, 1979; Lewis, 1981), pero algunos factores parecen aminorar los
procesos de disolucion; por ejemplo, una cubierta de carbono en la superficie del fitolito

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



Un alto contenido en aluminio y bajo en agua retrazan la disolucién del silice opalino
que constituye a los fitolitos (Bartoli y Wilding, 1980). Los variados procesos
fisicoquimicos activos en los suelos y sedimentos afectan el registro fosil 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 erosion introducen fitolitos dentro de la hidrosfera y la
atmosfera donde se lleva a cabo este transporte de tal manera que pueden formar tanto
asociaciones fosiles autoctonas como aloctonas.

Registro taxonomico de fitolitos

Los fitolitos tienen un significado taxondmico, porque son producidos por muchas
familias de plantas superiores. La presencia de los fitolitos han sido reportados en
Angiospermas, tanto en Lilidpsidas (monocotiledéneas) como en Magndliopsidas
(dicotileddneas); en las segundas se presentan principalmente en arboles caducifolios
(Rovner, 1971), Gimnospermas Yy Pteridofitas (Piperno, 1988). Las familias mas
conocidas como acumuladores de cuerpos de silice identificable son entre otras:
Gramineas hoy conocidas como Poaceas (pastos), Cyperaceas (juncia); Ulmaceas
(olmo), Fabaceas o Leguminosas (haba), Cucurbitdceas (calabaza) y Asteraceas o
Compuestas (girasol) (Piperno, 1988). Mulholland (1989) afirma que el analisis en
detalle de las formas de fitolitos en las familias Poaceas y Cyperaceas puede aportar

informacion significativa no apreciable en otras familias fijadoras de silice.

Sin embargo, la depositacion del silice 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 taxonomia de fitolitos basada en su morfologia para su uso en
paleobotéanica puede ser muy complejo, pero es necesario para ser mas eficiente la
investigacion arqueoldgica y paleontoldgica. La mayoria de investigaciones se han
concentrado en la taxonomia de las monocotiledoneas, especialmente en la familia de
los pastos (gramineas), dado que en este grupo de plantas es posible un grado
taxondmico mas preciso (Wilding y Drees, 1974). Las plantas de esta categoria tienden
a ser altamente silicios porque producen grandes cantidades de distintas particulas



morfolégicas, correspondientemente, ellas tienen un gran potencial para su
identificacion individual y colectiva, en un contexto paleobotanico (Twiss et. al., 1969;
Rovner, 1971, 1983).

El problema taxondmico 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
morfologicos 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).

Sistematica y morfologia

Existen dos sistemas de clasificacion: 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 latin mostrando la sistematica Lineada, como lo hizo por
primera vez Ehremberg en 1854. Los taxa son descritos Unicamente en base a su
morfologia en donde las formas geométricas se basan en su contorno y las agrupaciones
se consideran como parataxa. EI método no se esfuerza en identificar a la planta
original, pero tiene la ventaja de ser facil 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 metodo es el anatdmico, el cual relaciona los tipos de fitolitos con la
anatomia de la planta Pearsall (1979) y Piperno (1984, 1985, 1988) trabajan en la
identificacion del maiz 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 mesofilo (mismos que se silifican mas)
ademas de los estomas, esclerenquimas y tejido vascular. Las divisiones secundarias se
basan en su morfologia donde el método requiere de un gran conocimiento de la
anatomia de la planta. Estos avances los han llevado acabo en muchas familias de
plantas tropicales. Piperno (1988) ilustra estas clasificaciones y para monocotiledoneas,
menciona que estas formas pueden variar dependiendo de la orientacion. (fig. 2).



Brown (1984) sugiere, para las asociaciones de fitolitos recientes y pasados la
clasificacion del método geométrico basado en la micromorfologia discreta de los
cuerpos de silice, como el ideal, para los fitolitos disgregados del material sedimentario
ya que es independiente de la orientacion de los cuerpos de silice en las partes
vegetativas de la planta de pasto. Enfocandose en las gramineas, debido a la abundancia
en sus registros que finalmente comparé con la flora de Norteamérica. Expandiendo la
clasificacion hecha por Twiss, Suess y Smith (1969) los nombres morfoldgicos estan
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 solucion de problemas paleontoldgicos, que

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

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

de fitolitos considerando su variacion de acuerdo a la posicion del fitolito (fig. 3).
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Fig. 2. Fitolitos de Monocotiledéneas de células cortas de los pastos (A-F). Fitolitos en diferentes
orientaciones: forma de silla de montar (G-1); 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 silice, que
toma en cuenta el contorno de la base en vista planar: triangulo (a); rectangulo (b); pentagono(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 (I-n: dos bordes concavos, un
borde concavo y sin bordes concavos). En la parte derecha se muestra la definicion y orientacion de
cuerpos de silice de pastos: Rectangular I, Cilindro Il. y Silla de montar 111, expuestas en vista
superior, lateral y terminal fuente: (Mulholland y Raup, 1992).

Twiss (1986) logra una correlacion entre estas formas de silice de pastos, que en
conjunto se les conoce como células cortas, ya que estan restringidas a gramineas y
presentan diferencias a nivel de Subfamilia, con las rutas fotosintéticas C3 y C4 al
relacionarlas con la anatomia de la hoja (fig. 4). Ademas, esta clasificacion permite la

interpretacion paleoclimatica y la reconstruccion ambiental (Mulholland y Raup, 1992).
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Fig. 4. El esquema muestra cortes de hoja en seccién transversal C3y C4, en donde se observa las
diferencias anatémicas mas importantes entre las dos plantas. En las plantas C3 las células del
mesofilo que contienen los cloroplastos, ocupan la mayor parte de la hoja. Estas células fijan el CO,
y lo reducen a carbohidratos. Las hojas de las plantas C4 tienen una linea sencilla de células del
mesofilo donde se inicia la fijacion del CO,, las cuales, rodean las células del haz de la vaina donde

se completa el proceso de fotosintesis 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.



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



Clases superiores de fitolitos (Twiss, 1986)
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Fig. 5. Muestra las Clases Superiores de fitolitos de pastos, clasificacion propuesta por: (Twiss,
1986).



Subfamilias de gramineas con fotosintesis C3y C4

La Subfamilia Pooideae (festucoideae) contiene cerca de 160 géneros que poseen la ruta
C3y 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 fotosintesis denominada
C3 estos pastos festucoides utilizan el fosfogliceraldehido, azlcar fosfatada de tres

carbonos.

En la anatomia 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 10° C y los 25° C y florecen en climas de temperaturas frias o
durante las estaciones frias. Metabolizan cerca de los 16 mg de CO, dm?hr alrededor de
los 22° C de temperatura de la hoja y no fijan el istopo C** al fijar el carbono, ademas,
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 estan ausentes en los trépicos de Capricornio y Cancer donde sélo se
encuentran en la parte montafosa de estas zonas (Twiss, 1986).

La Subfamilia Chloridoideae (Eragrostoideae) contiene a las tribus: Chlorideae,
Eragrostideae, Sporoboleae, Zoysieae, Pappophoreae, Orcuttiieae, Triodieae Yy
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 acido oxalacetico OAA compuesto
de cuatro carbonos para fijar el CO,. Estos presentan una anatomia especial de la hoja
Ilamada Krantz o Corona donde un grupo de células del clorenquima rodea a una sola
linea del haz de doble vaina, las cuales, rodean al haz vascular que se encuentran dentro

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



Las plantas de la Subfamilia Chloridoideae fotosintetizan entre los 30° C y los 40° C
encontrandose tanto en habitats himedos como aridos, pero, cerca de la luz brillante en
regiones calientes, durante estaciones calidas o clima calido arido. Son dominantes en
elevaciones medias, bajas y viables en suelos de humedad baja, fotosintetizan cerca de
los 46 mg de CO, dm?/hr y alrededor de los 40° C de temperatura en la hoja y al parecer
no hacen discriminacién alguna a los is6topos de C'3. Se distribuyen cerca de los
tropicos de Cancer y Capricornio en regiones aridas y semiaridas del mundo, en areas
de altas lluvias estacidnales o &reas donde la lluvia es altamente irregular 0 mas bien

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

Los Chloridoides toleran mejor los extremos de sequia y calor o donde las
precipitaciones se dan en verano, o bien, no existe distincion en el periodo de lluvias,

donde, la temperatura del mes mas frié es superior a los 10° 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 Anatomia
Krantz en la hoja. Se encuentran concentrados en los trépicos y subtropicos donde son
favorecidos por temperaturas calidas y la alta humedad en verano. No son comunes por

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



Fitolitos como fosiles

Los fitolitos pueden considerarse un modelo idealizado de un sistema fosil
paleobotéanico debido a sus caracteristicas y propiedades como: a) su origen biogénico
es decir, que se mineralizan cuando las plantas viven; b) por su tamafio, varia entre 1u a
1 000 pero las fracciones de mayor abundancia se encuentran entre las 20u y 50y, lo
que corresponde al 10 % del total de fitolitos en el suelo (Wilding y Dress, 1971).
Ademas existen depdsitos entre 60 y 70 Millones de afios en rocas Paleocenicas hasta la
actualidad que contienen fitolitos con diferentes grados de desgaste fisico/quimico
(Jones, 1964; Rovner, 1983).

Debido a esto, se supone una alternativa para la obtencion de informacion
paleoambiental o bien de secuencias paleoclimaticas de un sitio en especifico, mediante
la evaluacién de asociaciones de fitolitos de 6palo, como indicadores paleoecoldgicos
(Rovner, 1983).

Carbone (1977) afirma que este complemento nos ayudara a comprender los cambios en
la informacién paleoambiental, sobre todo, en lugares continentales donde las
condiciones aluviales ofrecen una aproximacién alternativa al analisis del polen en la
reconstruccion vegetacional. Como se sabe, el polen solo es producido por las flores y
es parte del proceso reproductivo. Este es facilmente transportado por el viento o los
insectos dando un registro de la vegetacion regional, pero debido a su morfologia no es

facil de identificar a un nivel taxonémico 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 vegetacion local (Rovner, 1983,1986%) lo

que favorece la comprension taxondmica.

Una reconstruccién vegetacional es posible, al identificando tipos especificos de plantas
con tipos especificos de fitolitos, asi como, una metodologia 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 describiria a la comunidad vegetal con las que se compararian las

asociaciones de fitolitos fosiles (Carbone, 1977).

Las ventajas que ofrecen los fitolitos de dpalo 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 reconstruccion paleoambiental los
factores de error se pueden dar por: la erosion, por el transporte de agua, (corrientes que
lavan el contenido de fitolitos fracturandolos y desgastandolos) (Baker, 1959); por el
movimiento vertical de particulas en el suelo (Pearsall, 1979); por la percolacion de
fitolitos (Starna y Kane, 1983); comun en vertisoles (Rovner, 1986b); asi como, por los
suelos acidos 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 localizacion
altitudinal de los pastos panicoide Yy festucoide migran verticalmente como una funcion
directa de los cambios de la media anual de temperatura con una sensibilidad de +/- 1°
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 tardio de la cuenca de Babicora

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

OBJETIVOS PARTICULARES

Obtener las asociaciones de fitolitos que se depositaron a través del tiempo en
relacion con su profundidad de los perfiles estratigréficos.

Determinar al nivel taxondmico mas bajo posible a los fitolitos recuperados de

los sedimentos.

Determinar la secuencia de eventos ambientales a partir de la correlacion de

perfiles estratigraficos.

Determinar la serie de cambios ambientales que permita la reconstruccion

paleoambiental.

ALCANCES

Desarrollar un registro de las asociaciones de fitolitos, que se puedan
caracterizar con modernas asociaciones vegetales. Asi como, antecedentes de
cambio climatico y ambiental para el Cuaternario tardio en Chihuahua, noroeste

de México.

Contribuir al analisis de particulas de silice, en especial los fitolitos como

herramienta para el estudio del Cuaternario Tardio.

Este trabajo es el primero en utilizar a los fitolitos en la reconstruccion

paleoambiental en el noroeste de México.



JUSTIFICACION

La cuenca de Babicora en el estado de Chihuahua al Noroeste de Meéxico, ha estado
sujeta a cambios en el transcurso del tiempo, particularmente las ocurridas durante la
ultima deglaciacion, se han dado cambios en la vegetacion, en la estacionalidad de las
lluvias, en la temperatura, en el nivel lacustre y en su dinamica fluvial. La manera de
inferir estas transformaciones es por medio de estudios multidisciplinarios de
reconstruccion paleoambiental. Estos 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
razén, se debe de incrementar los estudios de reconstruccion paleoambiental y la base
de éste es el conocimiento paleoclimatico, mas en nuestro pais, donde son insuficientes,
principalmente en el periodo mas reciente de la Tierra, el Cuaternario
(Pleistoceno/Holoceno). Dichos estudios permiten mejorar el conocimiento acerca de
las causas del cambio climéatico global y asi caracterizar regiones vulnerables ante
dicho cambio.

Por otra parte los fitolitos son una excelente herramienta para la reconstruccion de
ambientes terrestres pasados y su analisis requiere cubrir un gran numero de areas:
aspectos botanicos, aspectos edaficos y algunos aspectos fundamentales de

paleoecologia y paleontologia.



ANTECEDENTES

Los fitolitos han sido reconocidos desde los inicios del microscopio; Loeuwenhock
observo fitolitos de calcio en 1675. Charles Darwin en 1830 colectd6 muestras de polvo
en su recorrido por el mundo y los envid al microbidlogo germano C. G. Ehrenberg,
quien da una descripcion sistematica de fitolitos de plantas por un lado y de fitolitos en
sedimentos por otro (1836 en Baker, 1959). Ehrenberg considerd estos cuerpos como
esqueletos de microorganismos vivientes dentro de las plantas; sin embargo, para 1866
reconocio que algunas formas fueron tejidos mineralizados de plantas. Baker (1959)
reporta que Ruprecht definié el termino fitolito (1866) como cuerpos de dpalo
microscopico depositado en plantas.

Las investigaciones posteriores de fitolitos se centran en el papel de éstos en la
fisiologia y anatomia de plantas, emprendidas alrededor de 1900, asi como, sus
aplicaciones en la agronomia. En 1930 se estudia la distribucién de los fitolitos de
calcio (Rovner, 1983; Piperno, 1988).

El anélisis 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 reconstruccion de macro y microambientes, patrones dietéticos de animales y
humanos, otras utilizaciones de las plantas con fines no-dietéticos, origenes de la
agricultura, otros estudios, evidencian la tecnologia agricola, la evolucién de la
vegetacion en la transicion de pradera-bosque, zonas de sucesion climatica, datacién
absoluta. El valor del andlisis de fitolitos ha sido documentado por algun tiempo en
otras disciplinas, muchas allegadas con la Argueologia en investigaciones

multidisciplinarias.

Pearsall (1979); Rovner (1983) y Piperno (1985) consideran que los fitolitos son
microfdsiles utilizados para la reconstruccion paleoambiental; asi también, el estudio de
los fitolitos podria ser utilizado como una alternativa en la reconstruccion de la
vegetacion (Carbone, 1977), e indirectamente en la reconstruccion paleoclimatica
(Rovner, 1983; Piperno, 1988).



Los estudios paleoecologicos y las reconstrucciones paleoambientales han sido
aplicados en sedimentos de la era glaciar (Twiss, Suess y Smith, 1969), también en
sedimentos recientes utilizando microscopia electronica (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 etnobotanicos para mostrar la evolucion de la agricultura. Muestras de
sedimentos oceénicos han proporcionado informacion de paleoambientes, incluyendo la
direccion de los vientos (Melia, 1980; Bukry, 1980). Carbone (1977) interpret6
ambientes pasados, la mayoria bosques, por comparacion con horizontes modernos. Se
han registrado en el analisis de coprolitos fitolitos atribuidos a cactus o agaves (Bryant,
1974).

La mayoria de los estudios analizan suelos modernos para tener un registro cuantificado
de las asociaciones de fitolitos de diferentes ambientes terrestres; estos datos estan
siendo aplicados a paleosuelos y suelos (Jones et. al., 1963). Otros estudios se han
enfocado a los procesos de depositacion (Sangster y Parry, 1981), es decir, a la funcién
del silice en las plantas como una estructura anatomica (Kaufman, et. al., 1981). Estos
estudios se apoyan en la exploracion con microscopio electronico 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 Panama (Piperno, 1984, 1985) y
en el centro de Estados Unidos (Brown, 1984; Mulholland y Rapp, 1992). Otros
estudios se enfocan en la investigacion de cultivos incluido el maiz (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 lineas de investigacion:
1) Sisteméatica de fitolitos de plantas modernas, la descripcion de las formas y
distribucion del registro en el Reino de las plantas y 2) El area mas crucial es la
sistematica de los restos, asi como, la interpretacion de los fitolitos recuperados desde
los sedimentos, suelos y paleosuelos. Una gran parte de la informacion sobre
produccidn y distribucion de los fitolitos de 6palo ha sido generada en las dos Gltimas



décadas como resultado de estudios arqueoldgico y paleoecoldgicos (Mulholland y
Rapp, 1992).

El nivel para los taxa de plantas que pueden ser identificados por fitolitos es una de las
principales éareas de investigacion. La mayoria de las investigaciones recientes se han
enfocado en la sistematica de fitolitos de dpalo, restando importancia a los fitolitos de
calcio, aunque en los altimos afios ha aumentado considerablemente los trabajos sobre
éstos (Mulholland y Rapp, 1992).

En Mexico, Vallejo (2002) realizd un analisis de fitolitos en suelos y paleosuelos,
debido a que sélo se habian estudiado en suelos modernos en los trabajos de Garcia
(1984, et. al., 1996), asi como, estudios en sitios arqueoldgicos (Zurita, 1987; McClung
et. al., 1986, 1996 y 2001). Zufiga (1984) realiza un trabajo sobre la transicion bosque-
pastizal en base al andlisis 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
formalizacion de la sistemética de fitolitos y de los métodos de obtencion, ha
dificultado el avance, sobre todo en el analisis paleoambiental y paleoclimatico. Debido

a su importancia es necesario extender dichos analisis.

Estudios previos de los paleoambientes holocenitos de la Laguna de Babicora

Chihuahua, México.

La Laguna de Babicora ha sido estudiada en varios aspectos: sedimentoldgico (Ortega,
1990, 1995%), micropaleontoldgico y paleomagnético (Urrutia et. al., 1997). En base a
estos estudios se tiene que durante el Pleistoceno tardio prevalecieron en la region
ambientes humedos; durante el Holoceno temprano las condiciones de humedad
efectiva eran aun importantes; en el Holoceno medio se caracteriza por condiciones de
aridez y, finalmente, en el Holoceno tardio al presente se infieren variaciones de
humedad efectiva dentro de un régimen generalizado de aridez, que caracteriza la
regién en nuestros dias. Ortega (19952, 1995°) a partir de los trabajos de reconstruccion
de paleoambientes desde el Wisconsiniano tardio hasta el presente, concluye la

siguiente cronologia paleoambiental:



1. De 18 000 afios AP*. a 10 000 afios AP. Un ambiente pluvial u éptimo lacustre.
Un régimen de lluvias centradas en el invierno durante el Wisconciniano tardio

2. De 10 000 afios AP. a 6 000 afios AP. Disminucion de la precipitacion y
aumento de la temperatura; los ambientes son de tipo pantanoso.

3. De 6 000 afios AP. a 3 000 afios AP. Las condiciones aridas persisten; sin
embargo, las estructuras, la morfologia y la sedimentodologia de los depdsitos
fluviales sugieren precipitaciones ocasionales abundantes.

4. De 3 000 afios AP. al presente. Se instalan las condiciones semiaridas que
caracterizan a la region, Régimen de lluvias centradas en verano durante esta

fase del Holoceno.

*AP. Afios antes del presente



AREA DE ESTUDIO

Fisiografia

La provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental es una estructura montafiosa que
forma la parte noroeste de la Republica Mexicana. Esta provincia ha recibido diferentes
nombres: Altiplanicie Mexicana Septentrional, Mesa Central Septentrional, Llanuras
Boreales, Meseta Central del Norte o Region de los Bolsones. Ortega (1990) consideran
la parte noroeste de México como una prolongacion de la provincia fisiografica de

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

La provincia esta constituida de una serie de plataformas, montafias, valles y cuencas;
pero, el norte de Chihuahua presenta dos complejos geomorficos: a) las cuencas,
presentan una pradera continua, la cual es interrumpida por pequefias cadenas
montafiosas 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 depresion estructural estrecha en el nornoroeste-sursuroeste
entre los bordes ligeros, las mesas y las plataformas menores, que estan segmentadas

por los desfiladeros profundos hacia las tierras bajas del Pacifico.

La porciéon de la Sierra Madre Occidental que se encuentra dentro del estado de
Chihuahua, presenta caracteristicas morfologicas particulares por lo que se le subdividio
en subprovincias: “Basins” al noreste del estado, la de “Basin and Ranges” en la parte
central y la subprovincia de “Babicora-Bustillos”. Esta Gltima se caracteriza por una
serie de cuencas endorreicas a la que pertenece la cuenca de la laguna de Babicora que

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

El origen de la cuenca estéa relacionado con los fenémenos compresivos del Paleoceno y
distensivo del Neogeno. En el margen noroeste del Océano Pacifico, la fase distensiva
ha sido responsable de las estructuras de tipo horst y graben que caracterizan la
provincia geomorfoldgica de “Basin and Ranges” del suroeste de los Estados Unidos y

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



Geologia

La regién que ocupa la laguna de Babicora corresponde a un graben; los pilares
tectdnicos o horts que la rodean estan formadas de roca rioliticas con intercalaciones de
andesitas, ignimbritas y tobas rioliticas, y en la cima se presentan conglomerados y
derrames de lavas basalticas. Las vertientes que la rodean presentan en las partes mas
elevadas pendientes de 40° y de 15° en el contacto con la planicie; la altura media es de
2 000 m snm. (Ortega, 1990).

En la secuencia litoldgica expuesta en la zona se han reconocido tres episodios de
volcanismo cenozoico: el primero 0 mas antiguo, representado por ignimbritas de edad
Oligoceno, el segundo por grandes espesores de ignimbritas y tobas, el tercero o mas
reciente, por una serie volcanica constituida con la base por andesitas basalticas y en la
cima por basaltos que constituyen la parte terminal de la secuencia litoldgica. (Ortega,
1995%).

Las fallas principales que delimitan la cuenca estan orientadas al norte-noroeste y sur-
suroeste, separadas por una distancia aproximada de 25 Km. y con un desplazamiento

cercano a 35 km.

Las caracteristicas tectonicas, estructurales y sedimentarias de la region, 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 lineas de
playa (Ortega, 1995%).

La vertiente este es mas inclinada (de 20° a 30°) que la vertiente oeste. La primera
contiene una red hidrografica bien desarrollada pero de corta extension. El contacto con
la planicie esta marcado por varios abanicos aluviales de textura gruesa. La segunda
vertiente es menos inclinada (de 10° a 15°). La red hidrogréfica es menos densa y mas
desarrollada, drenando superficies mas extensas que la margen este, y el contacto con la

planicie se caracteriza por depositos fluviales.

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

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



meandrico, los cuales probablemente indiquen fendmenos de hundimiento o de reajuste
(Ortega, 1995").

En la parte central de la planicie se encuentra una zona pantanosa de aproximadamente
10 km de didmetro, en ésta, los sondeos del subsuelo reportan espesores de sedimentos

no consolidados de hasta 350 m.

Las formaciones superficiales identificadas dentro de la cuenca estan representados por
depdsitos fluviales, lacustres y alteritas, mismos que nos permiten afirmar que los
procesos morfodinamicos durante el Gltimo periodo interglaciar fueron mas activos que
en la actualidad. En ella se observa la formacion de arroyos, fendmenos de deflacion y
suelos poco evolucionados producto de la escasa precipitacion (400 mm/afio en
promedio) y a la falta de cubierta vegetal durante la mayor parte del afio (Ortega,
1995").

Localizacion.

El desierto de Chihuahua es uno de los mas grandes de América del Norte, ocupa una
superficie de 355,000 km? y abarca parte de los estados de Chihuahua, Coahuila y
Durango en México, asi como, los estados de Texas, Arizona y Nuevo Mexico, en los
Estados Unidos. (Griinberger, 2004).

La region de estudio se encuentra dentro del gran desierto Chihuahuense, a una
distancia aproximada de 78 km en linea recta hacia el Noroeste de la capital del estado.
La laguna de Babicora 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 intermontafia. 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 km? y se encuentra a una altitud
promedio de 2 160 m snm. Las estructuras montafiosas que la rodean alcanzan 3 100 m
snm. (fig. 6y 7).

La laguna de Babicora 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 varian



entre 2 500 m snm. y 2 700 m snm.; al oeste por la linea 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 limite es la “Sierra Grande” donde la altura varia alrededor de 3 000

m snm. (fig. 6y 7).
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Fig. 6. Muestra la ubicacion de la Laguna de Babicora dentro de la Republica Mexicana en el

estado de Chihuahua, municipio de Gémez Farias.



Los paleoambicntes de la Laguna de Bablcora, Chih., México,

nm

HPESA 84 MudiTas
2400 manm

Hres Husdisn
H11[1d en mogan
farranen wijeion @
Fariius B Hatigrafiay

N Purhies imzprtanies
e LT

T Inendationss
EUBpD 8 Bfd

> EEDS mu
20 miAm
2E00 mAAm
2200 manm,
tukrps de egun
MEmane e
tmpagt

SIMBOLOGIA

@

sty wia feries
ESC, |- 50000

q I T3 &8
K| nralred

Corta Hipsametrida

[Tl

'y

= .."-‘l__.'-_: =

T LRl e Bapiony
s wa dal & e =A

ER

Don Beto

i
v
-

Fig. 7. Carta hipsométrica de la region fuente: Ortega (1995).



Climay Vegetacion.

La region de estudio por su posicion geogréafica y topografica, pertenece al dominio
climatico semifrio continental (Garcia, 1973), con su particular vinculo a su caracter

montafioso y con caracteristicas semidridas.

La reparticion anual de las precipitaciones, esta determinada a partir del registro de tres
estaciones meteoroldgicas que se encuentran en Gomez Farias, San José Babicora y las
Varas. Para el periodo de 1971-1980 variaron de 300 mm a 500 mm /anuales, con un
méaximo de precipitacion en julio a septiembre por lo que se considera que es de tipo
semiarido. Las temperaturas medias anuales de 13° C a 18° C, presentan variaciones
térmicas muy amplias entre el dia y la noche, lo cual produce fendémenos de
termoclastismo. También se tiene un gradiente climatico que varia de C(w1)(w)(b)(e”)
en San José Babicora, Bwhw’’(e) en Las Varas y BWhw(e’) en Moctezuma (indice de

Kopen modificado por Garcia, 1973).

El caracter montafioso de la region que rodea a la cuenca ocasiona una estratificacion de
la vegetacion, misma que varia en funcion de la altitud:
1. Bosque de coniferas entre los 2 800 m snmy 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 mas abierto contenido
principalmente poblaciones de Juniperos y de gramineas.
3. El pastizal es la comunidad vegetal mas importantes entre los 2 200 m snmy los
2 160 m snm. Esta es seguida hacia las partes sujetas a inundaciones, por vegetacion de

tipo subacuética (Ortega, 1995).



METODOLOGIA.

La metodologia para la separacion 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 proporcién de fitolitos en el suelo o sedimento es extremadamente

pequefia, estos deben separarse de la fraccion fina (entre las 5y y las 50u

aproximadamente) donde estan presentes.

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

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

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

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

sedimentarias con base en los criterios sedimentolégicos y estratigraficos, de

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

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

de los perfiles (fig. 8).
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Figura 8. Muestra los tres perfiles estratigraficos realizados por Ortega (1990, 19952 1995)

2.

Cada una de las muestras se sometid a un cuarteo con el objeto de obtener la

cantidad representativa de la poblacion de fitolitos.

Defloculacion 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 particulas finas y por ende de fitolitos. Esto supone una
reduccién en la cantidad de material procesado y consecuentemente una
reduccion de los reactivos utilizados. Los 25 gr se colocaron en vasos de
precipitados, se agrego una solucion de Hexametafosfato de sodio (110gr/1 000

ml) y se agitd la muestra en un agitador automatico durante 8 a 12 horas.

La separacion de la fraccidn arenosa se realizé por tamizado en himedo con un
tamiz de malla del nimero 270 y apertura de malla de 0.53 mm, separandose las
particulas mayores a los 53 um de diametro que corresponde a limos gruesos y

arcillas.

Para la separacion de arcillas y particulas menores a 5u de didmetro, se
colocaron las muestras en vasos de precipitados de 600 ml y 1000 ml y se
agreg6 agua destilada a una altura de 10 cm. Se agitd durante una hora, se dejo
reposar y se vacio el sobrenadante. Se repitié este paso entre 7 y 8 veces,
dependiendo de lo turbio que se veia la solucion, lo cual dependid de la cantidad
total de arcilla que contiene la muestra. En términos practicos, hasta que la
solucidn se noto clara. Al término de este proceso se obtuvieron particulas entre

5umy 50 um de diametro.

Eliminacion de la materia organica. Inicialmente de la fraccion recuperada de 5
muestras se tomo 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 Perdxido de Hidrogeno al 30 %. Se tuvo
una reaccion ligera de las muestras después de 48 horas con el H,0,, de tal
manera, que se optd por otra técnica que consiste colocar las muestras en

crisoles, agregandoles alcohol etilico hasta cubrir la muestra (por economia es



posible también utilizar alcohol metilico). Posteriormente, se incinerd la muestra
para eliminar la materia organica, la combustion tardo aproximadamente 2 min.,
se repitid este paso 2 veces y se recuper6 el material colocandolo en tubos de
ensaye. Este paso fue propuesto por Powers y Gilbertson (1987) ya que es mas

practico y econémico.

Eliminacion 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 solucion de acido clorhidrico 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.

Para la recuperacion de fitolitos por flotacion, se han utilizado técnicas que
utilizan liquidos pesados. Para ello es necesario ajustar estos liquidos a una
gravedad especifica entre 2.3 y 2.4, ya que, los fitolitos tienen un intervalo de
gravedad especifica que varia desde 1.5 hasta 2.3, por lo tanto, estos flotarian en
una soluciéon mas densa. Se utiliz6 Politugstato de Sodio que es un compuesto de
polvo que al agregarle agua forma una solucion pesada, la cual, se puede ajustar
a la gravedad especifica 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 toxico ni cancerigeno, ademas, es de facil manejo y es
recuperable. A cada uno de los tubos con 1.5 gr. de muestra se les agreg6 10 ml
de la solucion de Politugstato de Sodio centrifugandose a 500 r.p.m. por 3 min;
al termino, se recuperd el sobrenadante y se coloco en otro tubo de ensaye. Se
centrifugd nuevamente a 500 r.p.m. por 3 min y se recuperd el sobrenadante
hasta extraer el mayor nimero de fitolitos posibles. Se recuperé la solucién de
Politugstato de sodio colocandolo en un embudo con papel filtro y se recupero
la solucion en un matraz. Por otro lado, al sobrenadante se le agreg6 agua para
disminuir su densidad, se centrifuga y el sobrenadante se decant6 quedando los
fitolitos en el fondo, este lavado se llevd a cabo dos veces. Al final, se
obtuvieron diferentes cantidades de silice en forma de fitolitos, ademas de otras
formas siliceas como diatomeas, espiculas de esponja, estomatoquistes entre

otros.



9.

10.

Una vez obtenidos los fitolitos por flotacion, se recuperd el material
resuspendiéndolo con alcohol etilico y se almacend en frascos con 5 ml de
alcohol etilico. Se tom6 0.1 ml de la solucién de alcohol con fitolitos de cada
uno de los frascos, el cual, se coloco en un portaobjetos por triplicado para cada
estrato y se fijaron con Béalsamo de Canada. El indice de refraccion de los
fitolitos es de alrededor de 1.42 por lo que el Balsamo mostrard un contraste

diferente.

Finalmente, se revisaron las preparaciones en un microscopio éptico Nikon a
400 X. observando la plantilla completa de cada una de las preparaciones. De los
fitolitos encontrados se realizaron esquemas, ademas de una revision sistematica
y taxonomica de los fitolitos de pastos. La cuantificacion se baso en la
clasificacion de Twiss (1986). Cada una de las clases contadas fue expresada
como un porcentaje para el analisis estadistico de frecuencia relativa.



RESULTADOS

A continuacion se presentan las tablas 1, 2 y 3, asi como, sus respectivas graficas que
corresponden a los tres perfiles estratigraficos: “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 preparacion. 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 graficas 1, 2 y 3 que ilustran a cada uno de
los perfiles estratigraficos 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 depositacion.

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

B -1y B -Il (tabla 1), en ella se aprecia que el estrato mas antiguo es B-11-1 y el mas

reciente el B-I-5.

Estrato Profundida Pooid Chloridoid Panicoid Alargados Abanic Puntiforme Tota
d (cm) e (%) e (%) e (%) (%) 0 (%) s (%) | %
B-1-5 35 0 11,11 22,22 11,11 44,44 11,11 100
B-1-4 71 11,76 23,52 5,88 17,64 41,17 O 100
B-1-3 90 12,5 15,62 9,37 12,5 46,87 3,12 100
B-1-2 100 7,69 46,15 7,69 7,69 30,76 O 100
B-1-1 123 0 64 8 12 16 0 100
B-—11-9 130 3,08 39,39 18,18 6,06 30,3 3,03 100
B—11-8 140 3,33 375 20 10 29,16 O 100
B-1l-7 152 1,31 50 19,07 13,15 15,13 131 100
B-11-6 165 2,89 47,82 15,94 14,49 18,84 O 100
B-1l-5 176 588 38,23 13,23 4,41 3823 O 100
B-1l-4 190 0 11,42 20 2,85 6571 O 100
B—1Il-3 200 2,7 29,72 18,91 13,51 3513 O 100
B—Il-2 218 2,81 30,98 25,35 1,4 36,61 2,81 100
B-1l-1 230 125 12,5 37,5 0 37,5 0 100

Tabla 1. Muestra las clases de fitolitos encontrados en porcentajes (%) en el perfil “Don
Beto”, asi 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 grafica 1. Los grupos mas representados en esta unidad son las Clases
Chloridoide y Abanico y en menor proporcion la clase Panicoide mientras que las

demas clases estan escasamente representados (grafica 1).

Como se ha dicho, la técnica de flotacion con Politugstato de Sodio es eficiente por que
permite recuperar muchas formas de silice opalino como: diatomeas, espiculas de
esponja, estomatoquistes y otras particulas no reconocibles. Debido a esto se pudo
apreciar la abundancia o escasez de estas particulas a lo largo del perfil. Siendo la
unidad 11, donde se observo con mayor abundancia las diatomeas, espiculas de esponja

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

La unidad B-I (tablal) 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 (grafica 1). Es en esta unidad donde se
observo la menor cantidad de particulas de silice que comprende a los fitolitos,

diatomeas, espiculas de esponja y estomatoquistes.
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Perfil “EIl 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 dltimo la tercera unidad (C —Ill — 1) que su piso se

encuentra a los 298 cm (tabla 2).

Estrato Profundidad Pooide Chloridoide Panicoide Alargados Abanico Puntiformes Total
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
c-1-5 10 1,24 51,03 20,33 6,63 20,33 0,41 100
c-1-4 18 1,66 45,83 28,33 9,16 15 0 100
c-1-3 43 0 35,06 38,96 3,89 22,07 0 100
c-1-2 78 18,18 15,45 7,27 3,63 54,54 0,9 100
c-1-1 157 0 0 0 0 0 0 0
c-11-11 168 0 0 0 0 0 0 0
c-11-10 180 0 0 0 0 0 0 0
c-11-9 216 4,16 8,33 20,83 29,16 37,5 0 100
c-11-8 220 5 35 15 15 25 5 100
c-1l-7 230 0 33,33 21,66 11,66 30 3,33 100
c-11-6 244 3,03 30,3 33,33 18,18 15,15 0 100
c-1l-5 255 0 0 0 0 0 0 0
c-11-4 264 0 0 0 0 0 0 0
c-11-3 269 0 0 0 0 0 0 0
c-1l-2 279 0 0 0 0 0 0 0
c-11-1 290 0 0 0 0 0 0 0
c-11-1.1 293 0 0 0 0 0 0 0
c-1l-1 298 0 0 0 0 0 0 0

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

En la gréafica Il, se aprecia que, la profundidad méxima del perfil es de 298 cm. y es
asignado como unidad 111, donde no se presenta ningln tipo de registro Esto se debe al
propio origen igneo del sedimento, constituido por fragmentos de roca riolitica (del
tamafo de las arenas y gravas). Por encima de este estrato Ortega (1995) identifica una

linea de conchas de Ostracodos (grafica 2).



La unidad C-II presenta fitolitos muy desgastados o ausentes, por lo que el analisis
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-11-6). Estratos arriba y abajo la cantidad de silice disminuye.

La unidad namero Il 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 disminucion 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, grafica 2).

La unidad | presenta una excelente preservacion del material silicio tanto de diatomeas
como de fitolitos. Aunque presenta muy pocas espiculas de esponjas, generalmente
estan fragmentadas, no asi los estomatoquistes que se presentan en forma abundante.
Las formas que se presentan en mayor proporcion 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 sedimentoldgicas, y en el se han distinguido cuatro unidades distintas:
La unidad | comprende seis estratos (D — | con 96 cm de profundidad); las unidades Il
y Il 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 (gréfica 3, tabla 3).

Estrato Profundidad Pooide Chloridoide Panicoide Alargados Abanico Puntiformes Total
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
D-1-6 14 1,13 24,52 14,71 21,5 30,56 7,54 100
D-1-5 26 2,97 14,85 10,89 45,54 22,77 2,97 100
D-1-4 40 3,03 21,21 18,18 25,75 25,75 6,06 100
D-1-3 54 3,33 6,66 13,33 33,33 26,66 16,66 100
D-1-2 68 1,92 25 17,3 26,92 19,23 9,61 100
D-1-1 82 2,77 19,44 22,22 22,22 19,44 13,88 100
D-1-1 96 5,15 20,61 16,49 14,43 36,08 7,21 100
D-11-3 110 0 17,39 26,08 8,69 43,47 4,34 100
D-11-2 124 0 16,39 22,95 18,03 42,62 0 100
D-11-1 138 4,44 13,33 13,33 24,44 44,44 0 100
D-1II-3 145 6,25 25 4,16 12,5 41,66 10,41 100
D-lI-2 152 7,69 42,3 7,69 12,5 20,19 9,61 100
D-lII-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 4479 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 26,51 151 30,3 37,87 2,27 100

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



La unidad IV que es la méas antigua presenta pocos fitolitos en el piso (D-1V-1). Estratos
arriba va aumentando progresivamente la cantidad de fitolitos encontrados, siendo el
estrato D-1V-8 el que contiene la mayor cantidad de silice y fitolitos recuperados;
ademas, presenta una gran riqueza de diatomeas, asi al finalizar la unidad D-1V-11 la
cantidad de particulas de silice va disminuyendo (tabla 3). Por otra parte, la unidad
presenta como clases dominantes los Chloridoides, las Alargadas y las formas de

Abanico (grafica 3).

La unidad Il presenta pocos fitolitos asi como de otras particulas de silice, La unidad
presenta un notable predominio de las formas de abanico y de la clase Chloridoide

(gréfica 3).

La siguiente unidad (D-II) (tabla 3) presenta mas silice concentrado sobre todo en D-I1-
2, quien presenta también muchas diatomeas con muy pocas espiculas de esponja y
algunos estomatoquistes raros. La dominancia es reflejada por la sombra que genera su
frecuencia en la grafica 3, de manera que sobresalen formas de Abanico Panicoide y

disminuyen los Chloridoides. Los Alargados presentan ascensos y descensos.

El D-1 es la unidad maés reciente ya que es la capa mas superficial, a lo largo de esta
unidad, los fitolitos ya no son tan abundantes y se concentran en D-1-6 (tabla 3).
También presenta pocas diatomeas y escasas espiculas de esponja asi como pocos
estomatoquistes. En la gréafica 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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ANALISIS DE RESULTADOS

Las tablas 1, 2 y 3 muestran los porcentajes de las clases principales de fitolitos
encontrados en los diferentes perfiles de Babicora Chihuahua. Con ellas se construyeron
las graficas de resultados 1, 2 y 3. Estos diagramas muestran los cambios en las
frecuencias de las diferentes clases de fitolitos. Estas particulas siliceas provienen
principalmente de las Gramineas; Panicoide, Chloridoide y Pooide. Aunque esta
clasificacion permite incluir a otros grupos taxondmicos, dentro de las clases Alargados,
Abanicos y Puntiformes, ya que estos no poseen mucha especificidad taxondmica; sin
embargo, Twiss (1986); Sase y Kondo (1974) los consideran complementarios para las

investigaciones paleoclimatolégicas y palebambientales.

La frecuencia acumulada de las clases en cada estrato permite la caracterizacion 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 asociacion fosil que predomina a lo largo
del tiempo. El tipo de asociacion fosil resultante constituyen los restos de la vegetacion
dejada en Babicora durante el Cuaternario tardio. Esto proporciona informacion para
comprender la evolucion local de la vegetacidn, que es necesaria para poder reconstruir
la secuencia de eventos que acontecieron en el norte de Chihuahua en la cuenca de

Babicora.

Perfil “Don Beto”

De acuerdo a la tabla 1 y la grafica I, la mayor cantidad de fitolitos se encuentra en las
clases de Abanico, Chloridoides. Las formas Chloridoides presentan “Sillas de Montar”
de diversos tamafios pero con el mismo patron de: planos concavos y convexos (Brown,
1984). Estas formas presentan frecuencias ascendentes desde lo méas profundo (B-11-1)
hasta alcanzar un 50% (B-11-7). Posteriormente encontramos un descenso paulatino de
su frecuencia. Esta clase como reporta Twiss (1986) comprende pastos de la subfamilia

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



es el mas comun dentro del perfil, por encima de Panicoides y Pooides que son mas

€SCasos.

La clase constituida por formas de Abanico abarca muchas formas poliédricas de gran
tamarfio, son muy abundantes en el perfil, pero éstas no se derivan necesariamente de un
tipo especifico de pasto; aunque otras plantas tambien los pueden producir, son en las

gramineas quienes producen las formas mas diversas (Piperno, 1988).

La sombra maxima dibujada por la clase Abanicos en la gréafica 1 alcanza el 66 %. En
el estrato B-11-4, distinguiéndose aqui, una disminucién 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 (gréfica 1). Las formas de Abanico agrupa a formas celulares que
solo se silifican cuando la planta es vieja 0 bien son formadas facilmente en dias 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 permitiria la silificacion de las células “atipicas”, 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; ademas, tienen una distribucion muy proxima a los tropicos (Twiss,
1986) y prefieren ambientes mas humedos que los que prefiere los Chloridoides. Lo que
este grupo indicaria son esos momentos de mayor humedad donde estas plantas se ven

favorecidas.

Los pastos Pooides con mecanismo fotosintético C3 y de ambientes frios presentan
formas redondas, rectangulares, elipticos y de media luna. Estas formas se encuentran
muy poco representadas en el perfil, sélo alcanzé 12 % en B-1-3 (tabla 1). Cuando las
formas Chloridoides y Panicoides no son tan frecuentes como en otros estratos (grafica



1) y se encuentra dominado por las formas de Abanico con el 46%. Lo que hablaria 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 frios y buenas condiciones de humedad en el suelo (Twiss, 1986). Debido a

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

Las formas alargadas no son muy abundantes, s6lo presentan algunos picos siendo el
mas alto en B-I-4 con el 17%, donde sobresale el mayor nimero de Abanicos con el
41%.

La clase Puntiforme es la menos abundante de todas, solo el estrato més superficial (B-
I-5) contabilizo el 11%. Estas formas resultan de cubrir la pared celular de tricomas o
estructuras pilosas a manera de forro el cual es muy fragil. Los fitolitos puntiformes
pueden destruirse facilmente en ambientes sedimentarios siendo probablemente la causa

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

La unidad que presentd mayor cantidad de fitolitos fue la Il, concentrdndose en los
Horizontes B-11-6 y B-11-9 de la tabla 1. Esta presentd una gran cantidad de diatomeas y
espiculas de esponja, asi como, otras estructuras como los estomatoquistes los cuales
fueron poco abundantes. Asi también, en la unidad | se recupero muy poca silice tanto

de fitolitos como de diatomeas y espiculas.

Lo anterior muestra que en B-11 es mas facil la formacion de particulas siliceas de 6palo.
Rovner (1983) considera que “ha mayor cantidad de silice en forma de fitolitos de 6palo
de las plantas indican mayor humedad”. Las diatomeas y espiculas de esponja apoyarian
esta idea debido a su abundancia en estos estratos.

“Don Beto” Unidad 11

Los sedimentos mas profundos de la unidad B-11-1, llegan a los 230 cm (tabla 1). Las
formas maéas 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 calidas, 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 calido himedo, Formad Panicoides (C3 yC4) requieren de mejores
condiciones de crecimiento que los Chloridoides (plantas C4) de ambientes aridos
(Thorn, 2004). Indicando asi, un ambiente favorablemente himedo o bien una menor

condicion de aridez.

Las formas de abanico con un 38 % en promedio, llegd a picos del 65% como en B-I1-
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 “atipicas” de silificacion estan
presentes en muchos taxa de plantas. En la mayoria de los pastos de cualquiera de las
Subfamilias son abundantes, pero sélo se silifican cuando se presenta gran suministro de
agua y disolucion de acido monosilico, como lo propuesto por Parry y Smithson (1964),
Jones y Handreck (1965), Blackman y Parry (1968), asi como Yoshida et. al., (1962)
que en diferentes especies afirman esto.

Por lo tanto, es probable que en los periodos humedos las células “atipicas” de
silificacién se constituyeran. Correspondiendo a los picos maximos de los Abanicos. Lo

que sugeriria un ambiente favorablemente humedo.

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-I11.4. Estas plantas requieren
de climas de ambientes frios 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 frio.

Las formas Alargadas y Puntiformes estan ausentes como se pude observar en grafica 1.
Estas formas pueden ser muy fragiles debido a su propia estructura, asi mismo ofrecen

mayor superficie de erosion Vallejo (2002).



A partir de B-I1-4 las formas Chloridoides crecen hasta llegar al 50% (B-II-7) y
disminuyen en B-11-8 al 37% (tabla 1). Las formas Panicoide en el estrato B-11-8 y B-1I-
9 estas formas se mantienen alrededor de un 20%. Por lo tanto si de principio el clima
fue calido humedo, 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.

Ademas también se aprecia la disminucién progresiva de las formas de Abanico a partir
de B-l1I-4 (65%) a un minimo en B-I1-7 (15%). Parry y Smithson (1964), Jones y
Handreck (1965), Blackman y Parry (1968), asi como Yoshida et. al., (1962)
mencionan que estas células “atipicas” no se forman si poco acido monosilico esta
presenta en el agua del suelo, o bien si el agua es poca. Lo que evidencia una menor
disminucion en la precipitacién. Ahora bien, estas formas de Abanico alcanzan un 30%
en B-11-8 y B-11-9 en los cuales, los Chloridoides alcanzan menores frecuencias en estos
ultimos estratos de la unidad (B-Il). Estas frecuencias muestran una reduccion del

ambiente arido y un aumento del agua disponible para las plantas.

Todo ello podria indicar, junto con la disminucién de Chloridoides, un ambiente mas
extremo, en el cual limitaria la cantidad de agua disponible para las plantas y por ende

la disponibilidad de silice en el suelo.

Los pastos de la subfamilia Chloridoideae que son los mas abundantes en esta parte,
prefieren calor y condiciones de crecimiento seco. Altos valores sugieren la disminucién
de la precipitacion y humedad (Thorn, 2004; Twiss, 1986) (grafica 1). Estas especies de
pastos de la subfamilia Chloridoideae, son de ambientes aridos y todas son de
mecanismo fotosintético C4, prefieren temperaturas altas de hasta 40° C e indican un
régimen de aridez en este periodo.

Sin embargo, la abundancia de silice en B-I1-7 tanto de fitolitos, diatomeas y espiculas
de esponja, muestran una gran formacién de Opalo biogénico, lo que indicaria
probablemente un régimen muy himedo en el estrato, asi como, un optimo suministro
de silice y condiciones favorables de humedad para la formacion de particulas siliceas.
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

Optimo suministro de silice en especial de &cido monosilico, condicién que se obtiene



en el suelo humedo, asi como, en un alto grado de transpiracion (Parry y Smithson
1958).

Las formas Alargadas, Puntiformes y Pooides o bien son muy escasos 0 se encuentran
ausentes. La secuencia de eventos registrarian condiciones humedas seguidas por
periodos de sequia, favoreciendo las condiciones xéricas lo que establece un ambiente

arido con marcados momentos de mayor humedad.

La edad de la unidad Il, reportada por Ortega (1995%) (anexo 1) es de 11,885 +/- 315
afios AP, donde, el techo también estd identificado con una linea de conchas de
Ostracodos a los 130 cm (B-11-9) de profundidad, pero es desde B-II-7 donde se
presentan gran cantidad de diatomeas y espiculas de esponjas, mismos que confirmarian

un periodo humedo.

“Don Beto” Unidad |

La unidad | tiene menor concentraciéon de particulas de silice en comparacién con la
unidad Il. Tanto las diatomeas como las espiculas 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 aridos y semiaridos, por otra parte
Metcalfe (1960) ha observado la distincion de estos pastizales en base a la anatomia de
la hoja, ya que poseen una linea de células del meséfilo, que rodean el haz de la vaina,

caracteristico 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 silice recuperado en forma de diatomeas espiculas o fitolitos también sugieren
un periodo de poca formacion de 6palo biogénico, 1o que podria indicar periodos de

aridez marcada.

Los estratos mas recientes muestran una disminucion de las formas Chloridoides en un
15% en B-I-3; para ser remplazados por formas de Abanico (46%), asi como, por
Pooides y Alargados (con el 12%). Esta tendencia en los Gltimos estratos del perfil, se
mantuvo lo que podria 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 disminucién 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 “atipicas” de silificacion, Blackman (1968),
McKeague y Cline (1963a) mencionan que es necesario un optimo suministro de acido
monosilico, humedad, asi como, en un alto grado de transpiracion, para que estas
células se silifiguen. Ademas el aumento de Panicoides, que prefieren mayores
condiciones de humedad que Chloridoides, indicarian 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 **C convencional
encontrandose una edad de 1 300 +/- 65 afios AP. segun el reporte de Ortega (1995%)
(anexo I).

Perfil “EIl Cano”.

El perfil el cano se encuentra en el lado oeste de la cuenca, presenta tres unidades
(gréfica 2), donde se resalta la ausencia de fitolitos en muchos estratos. El reducido
namero de las formas encontrados dentro de la asociacién de fitolitos impide realizar un
analisis cuantitativo, por otra parte, esto no guarda una correspondencia con otras

formas de silice opalino como las Diatomeas y espiculas 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 acuatico impediria 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 silice o bien propician la
disolucion de fitolitos (McKeague y Cline, 1963?). Cambios en el pH pueden dafar a los

fitolitos, pero, la misma suerte tendria otras formas de épalo como las diatomeas.

La unidad Il (C-111-1 a C-11-5) no presenta un registro adecuado de los fitolitos, asi
como, también la unidad Il en los estratos C-11-10 y C-11-11, al final de la unidad Il
(tabla 2, gréfica 2).

Los pastos Pooides en los estratos C-11-6 a C-11-9 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 patron o tendencia, pero si indica la constancia en los perfiles, de

la presencia de Chloridoides por encima de Pooides y Panicoides.

En la parte mas superficial del perfil, se encontré una cantidad de fitolitos importante,
haciéndose notorio el aumento progresivo de Chloridoides, mientras que, los Panicoides
se encuentran concentrados en la region 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 Il.

Lo que permite conjeturar que las condiciones aridas son una persistencia en los perfiles

de Babicora.

“El Cano” Unidad 111

Como se aprecia en la grafica Il, la unidad 11l posee la profundidad maxima del perfil
que es de 298 cm en ella no se presenta ningun tipo de registro debido a la naturaleza



del sedimento, que son fragmentos de roca riolitica del tamafio de las arenas y gravas.
Los fitolitos suelen quedar atrapados en las particulas conocidas como limos, ya que el
tamafo de los fitolitos oscila entre los 54 - 50u. Por encima de este estrato, Ortega

(1995) identifica una linea de conchas de Ostracodos.

“El Cano” Unidad I1.

La unidad Il 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-11-1.1 y C-II-5), Tanto los fitolitos como las diatomeas se presentan en el estrato C-11-
6.

Muchos de los fitolitos observados muestran ciertos grados de intemperismo, sobre todo
del tipo quimico, ya que la superficie de muchos de ellos se muestran corroidos. Este
tipo de intemperismo es documentado en el trabajo de Vallejo (2002), quien a traves de
la microscopia electrénica, analiza el desgaste quimico de fitolitos en suelos y
paleosuelos. Por lo que es posible que la ausencia de fitolitos se deba al desgaste

quimico que se llevo a cabo en esta fase de depositacion.

En el estrato C-11-6 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 mas
significativas. Las formas de Abanico tienen el 15 % y los Alargados el 18%; las otras
clases se encuentran ausentes o0 en un porcentaje muy pequefio (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 humedo, Fredlund y Tieszen (1997) también

consideran una reduccién del periodo seco, y un aumento el periodo de lluvias.

A partir de C-II-7 y C-I1-8 la proporcion de las formas Chloridoides de fitolitos
aumenta (35%), con respecto a los Panicoides (15%) (tabla 2), lo que podria implicar un
periodo de sequia, aunque, las formas Panicoides aumentan en C-I11-9 (20%). Es
importante la presencia de formas de Abanico (37%) y Alargados (29%), mientras los
Chloridoides llegan a un minimo en C-11-9, con el 8% (grafica 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 méas 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-11-9 se repiti6 el
fenomeno. Por lo que, se sugiere existio entonces buenas condiciones de humedad que
se mantienen constantes con un régimen de temperatura calida. La temperatura 6ptima
para este grupo de plantas C 4 esta entre los 30° C y los 45° C (Twiss, 1986), la edad de
esta unidad (1) es de 9,614 /- 130 afios AP. como se observa en la gréafica del Anexo | b

“El Cano” Unidad |

La unidad presenta un periodo donde no existe registro de fitolitos, este periodo abarca
desde la unidad anterior (C-11-10) hasta la base de la unidad 1 (C-I-1), este segundo
proceso de no depositacion de fitolitos, es nuevamente interpretado que es debido a el

desgaste quimico.

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 asociacion en los
estratos arriba (1.6%-1.4% en C-l1-4 y C-1-5 respectivamente). Estas plantas como
reporta Twiss (1986) son preferentemente de climas frios 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-1-5. Las formas Panicoides son aun mas escasas con el 7% en C-1-2, luego
aumenta rapidamente a 38% en C-1-3 y disminuye a 20% en C-1-5 (tabla 2). Esta
frecuencias indican, que paulatinamente el ambiente fue cambiando a mas seco. Como
se puede apreciar en la grafica 2, por el contrario, las formas de Abanico son muy

abundantes en C-1-2 (54%), donde los Chloridoides y Panicoides son escasos.



Si estas formas poliédricas, que disminuyen hasta un 15% en C-I-4, provienen de
células “atipicas” de depositacion como lo sugieren Parry y Smithson (1964), Jonesy
Handreck (1965), Blackman y Parry (1968), Miller (1980) ademas estos autores
consideran que para que se formen deben de existir buenas condiciones de humedad y la
cantidad dependera de la edad de la planta y la disponibilidad del silice. La reduccion de
estas formas indica la reduccion del ambiente hiumedo y el aumento de Chloridoides de
la condicion seca (Twiss, 1986: Thorn, 2004).

Asi también, se puede observar en la grafica 2 que las formas alargadas son muy
escasas en esta unidad y llegan a 9% en C-I-4. Sangster (1970) encuentra que las
ultimas 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 condicién seca no
permite la formacion de este tipo de fitolitos.

En el estrato C-1-2 se observd una gran cantidad de Diatomeas que disminuye estratos
arriba Las espiculas de esponja se encuentran escasamente en toda la unidad, pero los
estomatoquistes se presentaron muy abundantes en la unidad, estos Gltimos
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 © C vy, presumiblemente una disminucion 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 Il que
presenta una edad de 7,965 +/- 109 afios AP. El diagnostico de las asociaciones de
fitolitos, indican un cambio gradual a un ambiente arido, lo que establece la condicion
seca, en esta parte otro fechamiento es reportada por Ortega (1995) y corresponde a 3,
503 +/- 101 afios 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
areas pantanosas. El perfil tiene un registro constante de fitolitos siendo los més



abundantes los Chloridoides, seguidos de los Alargados, los Abanicos y en menor
proporcién los Panicoides. Los puntiformes son mucho méas escasos, pero presentan un
mucho mejor registro que en los otros perfiles. Por ultimo, la clase Pooide se encuentra

muy reducida y en muchos estratos no se encuentra.

La clase Chloridoide es muy comdn en todos los perfiles, estas formas de “Silla de
Montar” tienen mayores porcentajes en los estratos D-1V-7 y D-1V-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 aridas y semiaridas del mundo (Twiss, 1986).

Las formas Chloridoides generalmente disminuyen donde las formas Alargadas y de
Abanico aumentan. Las Ultimas, son también muy abundantes en este perfil, Sangster
(1970) encuentra que las ultimas células en silificarse son celulas longitudinales,
estomas y células buliformes, ademas, un constante suministro de silice, madurez y
senescencia permite que la planta silifique estas células conocidas como “atipicas” y

produce la mayor variedad de fitolitos que constituyen estos dos clases.

La clase Panicoide no presenta mucha abundancia en las unidades D-1V y D-IlI con
porcentajes no mayores al 8%; pero es, a partir de la unidad D-11 (gréafica 3) donde se
observa un aumento de estas formas de cruces y “dumbellas”, que prefieren
temperaturas célidas y alta humedad en verano Twiss (1986), ademas, 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
méaxima abundancia 10% en D-1l1-1, y en muchos estratos es muy escasa. Para Twiss
(1986) son indicadores de ambientes frios y condiciones himedas, evidenciando la poca

representatividad de estas formas en Babicora Chihuahua.

“El Diablo” Unidad 1V

La base de la unidad IV (D-1V-1) (gréafica Ill) es el estrato mas profundo a los 244 cm.

de profundidad. Aqui las formas de abanico estan por encima de las demas, con un



37%, seguido de las formas alargadas con el 30% y de las formas de “Silla de Montar”
con un 26%. Este Gltimo 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-1V-4 (grafica
3). Estudios anatomicos 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 silice, condicion

que se obtiene en suelos himedos, evapotranspiracion y senescencia.

Por lo que esta etapa debi6 de mantener estas condiciones, favorablemente humeda.
También, se denota una disminucion de las formas Chloridoides (15%) en este estrato
(C-1V-4). Confirmando este periodo himedo. Las formas largas de fitolitos corresponde
a celulas “atipicas” de silificacion, que solo son formadas cuando la hoja es vieja (Parry
y Smithson, 1964; Jones y Handreck 1965; Blackman y Parry 1968); ademas, Sangster
(1970) encuentra que las ultimas células en silificarse son células longitudinales,
estomas y células buliformes. Estas Gltimas se encuentran incluidas dentro de la clase de

Abanicos.

Por otra parte Piperno (1988), basandose en el sistema de clasificacion anatémico,
propone que la interpretacion del material fosil, 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 indicarian la presencia de plantas arbéreas.

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 formarian en pastos de zonas secas. Todo lo anterior

confirmaria un inicio con un ambiente himedo.

A partir de D-1V-5, las formas alargadas disminuyen hasta un 15% en D-1V-7 (tabla 3),
donde también, se aprecia una disminucion de las formas de Abanico (18%). Los
Chloridoides llegan a dominar en el estrato D-1V-7 (198 cm) con el 55 %. Jones y

Handreck (1965) mencionan que la proporcion de silice en las plantas se incrementa



progresivamente con la edad y por las grandes transpiraciones de agua que deja grandes
concentraciones de silice. Por lo tanto, en los dias de altas temperaturas, grandes
aumentos de silice fueron encontrados en razon de la transpiracion y el incremento de la
absorciéon de acido monosilico. Esto soporta la hipétesis de que el crecimiento de
plantas en climas calidos concentran grandes cantidades de silice, especialmente, si mas

silice se hace soluble en presencia de agua (Jones y Handreck, 1965).

En los estratos D-1V-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 continta por la recuperacién de las formas Chloridoides, mostrandose
mas abundantes hasta D-111-3 y manteniendo constantes las condiciones que favorecen a
este grupo de plantas C4. Son de estaciones calidas con rangos de eficiencia en la
fijacion del CO,, de 49mg dm2/hry con 40° C de temperatura de la hoja (Twiss, 1986).

Estos pastos de la subfamilia Chloridoide se distribuyen en areas de altas lluvias
estacionales o donde la lluvia es altamente irregular, ademas son abundantes en las

sabanas o pastizales abiertos (Thorn, 2004).

Estas condiciones secas son las causantes, de la disminucion de las clases de Abanicos y
Alargados; por lo tanto, estas variables pronostican una tendencia hacia un “climax” de
las formas Chloridoides, es decir, una marcada aridez; la disminucion de las formas de

Abanico y Alargadas indicarian una reduccion de la condicion de humedad.

Por encima de estos sucesos, las formas Chloridoideae varian poco sus porcentajes, pero
en general las condiciones de este grupo persisten, aungque ya no con la mismas
intensidad (14 % en D-1V-9 y 38% en D-IV-11). Las formas de Abanico, que habian
disminuido con anterioridad, se recuperan mostrando un nuevo maximo de 46% a los
182 cm (D-1V-9) y disminuyen paulatinamente hasta cerca del 18% en D-I1V-11. Para
las formas Alargadas, que es la otra clase abundante incrementan de 15% en D-1V-7 a
un 25% en D-1V-9, desciende a un 22% al final en D-1V-11. Esto muestra un aumento

de la humedad.



Por otra parte, las formas Pooides, casi ausentes, llegan a un 8% en D-IV-11. Asi
mismo, las formas Panicoides poco representados también muestran un ligero aumento
al 8% en D-1V-10; disminuyen a poco menos del 6% al final de D-1V-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 “atipicas” que cominmente 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 afios AP.

“El Diablo” Unidad 111

En la unidad D-I1lI (tabla 3 y gréafica 3) se distinguen valores altos para las formas mas
significativas de la interpretacion (Chloridoides, Panicoides y Pooides). Asi 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 precipitacion y humedad afectaria a
cualquier forma de pasto y por consiguiente la disminucion de los cuerpos de silice que

abastecen el suelo de fitolitos, interpretando aqui una condicion seca (tabla 3, grafica 3).
El Diablo” Unidad 11
En la unidad D-II, a diferencia con el ultimo estrato D-111-3, muestra un aumento de las

categorias 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, gréfica 3).

Esta asociacion sugiere la dominancia de las formas Panicoides en este grupo. Se
encuentran generos de pastos con mecanismos C 3y C 4 de temperaturas célidas, vy,
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 mas humedo
y calido por la prevalecia de pastos Panicoides, y el declive de las formas Chloridoides.
La edad es de 10,175 + /- 105 afios AP. Urrutia et. al., (1997) (ver Anexo I c).

“El Diablo” Unidad |

Por altimo, en la unidad D-I de la tabla 3, tenemos una dominacion 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
disminucion muy poco. Las formas de Abanico que eran las mas 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 maximo de
45% en C-1-5 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 méas benévolo con una marcada humedad es inferido para
el establecimiento de las formas Panicoides, que cohabitan al unisono con plantas C4 de
las formas Chloridoides (Twiss, 1986). La edad reportada es de 4, 340 +/- 105 afios AP.
Urrutia et. al., (1997).

Los resultados analizados implican que la vegetacion de la cuenca de Babicora,
Chihuahua y sus alrededores han soportado una vegetacion de pastizales con

dominancia de gramineas 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 dpalo son solo indicadores de unos grupos de pastos; otros segmentos
preservados de las plantas son necesarios para la identificacion de taxa especifico. Por
otra parte, al hacer comparaciones con la flora actual, Gentry (1957) describe los
pastizales de grama (Bouteloua) que se extiende desde los limites septentrionales de
Durango hacia el norte, hasta el interior de Arizona, dentro de su concepto de provincia
Apachense y afiade que estos pastizales de Chihuahua y Durango son continuos y de

composicion semejante.

Estos pastizales tienen un complejo de especies dominantes: Bouteloua, Andropogon e

Hilaria, en climas bastante uniformes semifrio semiarido.

Estos géneros reportados por Gentry (1957), pertenecen a la subfamilia Chloridoideae
(Bouteloua, Hilaria) pastos C4 y la subfamilia Panicoideae (Andropogon) (C4). En el
estudio ecoldgico, fisiografico y floristico Gentry (1957) concluye que los géneros mas
representados y distribuidos es Bouteloua, siendo B. gracilis la especie de ambiente mas
Xerofito y de mayor distribucion, los géneros que acompafian a Bouteloua son
Muhlenbergia, Andropogon que se encuentran en cualquier rango de altitud, asi 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 humedos Sporobolus y Panicum.

Estos pertenecen a la Subfamilia Chloridoideae (Tribu Chlorideae) Bouteloua,
Muhlenbergia, Hilaria, Aristida y Eragrostis. Todos ellos pastos C4, ademas
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 vegetacion, pertenece a la subfamilia Pooideae.

Gentry (1957) indica que siempre existio una franja de gramineas ocupando una especie
de optimo espacial durante toda la gama de variacion climatica ocurrida durante el

cuaternario, siendo Bouteloa gracilis la especie con mayor representacion.



Brown (1984), identifica en Bouteloua gracilis y B. dactyloides abundantes “Sillas de
Montar” como las observados en los diferentes perfiles de manera constante. Zdfiga
(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 Zufiiga (1984) ilustran como formas
bilobuladas del tipo Panicoide estan presentes principalmente en Aristida divarreta, A.
adscensionis, Eragrostis lugens, E. intermedia, E. tephorosanthos, Bouteloua radicosa,
Mulenbergia rigida, M. virescens, Stipa ichu, S. mucronata; ademas, encuentra formas
redondas de Pooides en Eragrostis tephorosanthos, asi como Festuca myuros y Stipa

mucronata.

En los trabajos de Ortega (19952 1995°), 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 estd cubierto en el perfil de “El

Diablo”; ademas el perfil EI Cano presenta una mala preservacién de los fitolitos.

La condicion deposicional en el sur, en el perfil el Diablo, fue probablemente menos
afectada por cambios en el nivel del agua y en la extension del lago. El area 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 ElI Cano y Don Beto.

En resumen, Ortega (1995%, 1995") encuentra dos periodos principales de incremento de
humedad durante el Pleistoceno tardio (la parte final del pleistoceno) y el Holoceno

temprano, caracterizado por altos niveles del lago con una superficie muy extendida.

El andlisis de fitolitos indicaria que durante el Pleistoceno tardio entre los 18 000 afios
AP y hasta los 10 000 afios AP ya se han instalado pastizales C4 del tipo Chloridoide y
Panicoide pastizales Chloridoides son muy abundantes indicando con ello ambientes
calidos, pero la formacién de grandes cantidades de particulas de silice, y el aumento de

Panicoides, sugieren condiciones himedas en muchos estratos analizados en este lapso



de tiempo. En este intervalo de tiempo el analisis de fitolitos muestra momentos de
sequia breves, preponderando esta fase humeda, que permite el crecimiento de estas

plantas de ambientes aridos.

Estas condiciones se extienden a lo largo del Holoceno temprano, entre los 10 000 afios
APy los 6 000 afios AP, es un periodo humedo, pero muestra momentos muy fuertes de
aridez y la humedad va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo; ademas, un
predominio marcado de las formas Chloridoides en el Holoceno medio evidencia la fase

mas seca.

Este periodo fue seguido de una sequia gradual, con condiciones de aridez cerca de los 6
000 afios AP. La extension del lago se redujo y la regién oeste quedd probablemente
expuesta a la erosiéon. Esto fue seguido de otro periodo himedo y cambios en la
extension y nivel del Lago. Una fase seca que sigui6 desde alrededor de los 3 000 a los
2 000 aflos AP. Esta fase arida estd marcada por una superficie de erosion muy
extendida, de 2 000 afios de antigiiedad. (Ortega, 19952, 1995°; Urrutia et. al., 1997).

El anélisis indica que entre los 6 000 afios AP y los 3 000 afios AP, indica ambientes
poco himedos y los eventos de mayor sequia aumentan, mientras que a los 3 000 afios
AP al presente indica un ambiente totalmente seco que se extendera al presente, aunque
algunos estratos, las formas Panicoides aumentan indicando momentos de humedad.

Los fitolitos de 6palo pueden tener la funcion de evidenciar temperaturas pasadas en la
region, pero son necesarios la combinacion del analisis de polen, diatomeas y otros

fosiles como espiculas de esponja y estomatoquistes.



CONCLUSIONES

Los datos obtenidos mediante el anlisis de datos del presente trabajo permite afirmar lo
siguiente; los sedimentos finos de la cuenca de Babicora, en el norte de Chihuahua,
contienen abundantes microfosiles silicios de gramineas, que representan la flora dejada
por las plantas y evidenciada por los fitolitos depositados en una linea de
sedimentacion, que va de de los 18 000 afios AP, al presente.

Los fitolitos encontrados en los perfiles consisten predominantemente de formas de:
“Sillas de Montar”, de la subfamilia Chloridoideae categoria méas 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

asociacion 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, caracteristicas de pastos pero no
exclusivas, ya que diversos taxa los presentan. Estas clases son complementarias en la

interpretacion paleoambiental y facilita la determinacion de episodios humedos.

La interpretacion taxondmica de los fitolitos de pastos sugiere una contribucion 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. Asi como Hilaria, Aristida y
Eragrostis, que pertenecen a la Tribu Chlorideae (Subfamilia Chloridoideae), todos
ellos pastos C4 y por altimo escasamente Stipa un pasto C3, asi como, Panicum pasto

C4 de ambientes hiimedos.

No es posible realizar una correlacion directa entre los diferentes estratos, los eventos
son considerados individualmente y eslabonados segun los marcajes reportados. El
registro de fitolitos indica que siempre existieron las gramineas durante toda la gama de

variacién climatica ocurrida durante el Cuaternario en el Pleistoceno tardio.

La asociacion 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
tardio (18 000 afios AP - 10 000 afios AP) y el Holoceno reciente (10 000 afios AP — 6
000 afios AP). Es posible distinguir a través de la constitucién del pastizal una
disminucion de la humedad en el Holoceno medio (6 000 afios AP — 3 000 afios AP).
Los pastos Chloridoides son mas abundantes posiblemente reflejado por una marcada
aridez en la cobertura de la cuenca durante este reciente periodo de depositacion

(Holoceno tardio 3 000 afios AP al presente).

Los cambios en la composicién del pastizal en el tiempo son s6lo destellos en los
perfiles de Babicora, sugiriendo una relativa consistencia de la flora de gramineas de
zonas aridas desde los 18, 000 afios AP. Sin embargo, quedan registradas en la
composicion del pastizal las frecuentes variaciones climaticas ocurridas en la region.
Posiblemente estos fendmenos estén relacionados con el efecto regional del fin del

periodo glaciar y postglacial. Causando una prolongacién del ambiente arido.

Es necesario un extensivo examen de la produccion de fitolitos por las plantas modernas
en la cuenca, lo cual podria, clarificar la composicién taxonémica de las comunidades
vegetales caracteristicas de la region norte de Chihuahua esenciales para el estudio

paleoambiental y paleoclimatico en el norte de México.
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Anexo |

Muestra las dataciones radiométricas realizadas con C** convencional de los diferentes
perfiles a) “Don Beto”, b) “El Cano” y c) “El Diablo”, obtenidos por Ortega (1995%), Urrutia
et. al., (1997). En los cuales destaca los diferentes estratos su profundidad asi como las
edades, asi como el porcentaje de los diferentes tamafios de particulas (arena, limo y arcilla) y
su distribucion en el perfil.
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Anexo I1.
Los siguientes esquemas muestran las asociaciones de Fitolitos observados, indicando el

perfil y la secuencia de estratos, Clase I: Poides, Clase Il: Cloridoides, Clase IllI:

Panicoides, Clase 1V: Elongados, Clase V: Trapezoides, Clase VI: Puntiformes.
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Figura I. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos 5, 4, 3y 2 de la
unidad I del perfil “Don Beto” (B-I-5---B-1-2). El orden corresponde a la secuencia de eventos
de més recientes a mas antiguos. La barra indica los micrémetros de referencia. Los nimeros
romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos.
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Figura Il. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos (B-1-1) de la
unidad uno y B-11-9, B-11-8 y B-11-7 de la unidad dos, del perfil “Don Beto”. El orden
corresponde a la secuencia de eventos de mas recientes a mas antiguos. La barra indica los

micrometros de referencia. Los nimeros romanos dentro de los esquemas corresponden a las
clases de fitolitos.
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Figura I11. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos B-11-6, B-11-5, B-
11-4 y B-11-3 de la unidad dos, del perfil “Don Beto”. El orden corresponde a la secuencia de
eventos de mas recientes a mas antiguos. La barra indica los micrometros de referencia. Los
nameros 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-11-2 'y B-11-1 de
la unidad dos, del perfil “Don Beto”. El orden corresponde a la secuencia de eventos de mas
recientes a mas antiguos. La barra indica los micrémetros de referencia. Los himeros
romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos.



Perfil “El Cano”
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Figura V. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos C-1-5, C-1-4, C-1-3
y C-1-2 de la unidad uno, del perfil “El Cano”. El orden corresponde a la secuencia de eventos
de reciente a méas antiguo. La barra indica los micrdmetros de referencia. Los nimeros
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-11-9, C-11-8, C-
[1-7 y C-11-6 de la unidad dos, del perfil “El Cano”. El orden corresponde a la secuencia de
eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los micrometros de referencia. Los
nameros romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos.



Perfil “El Diablo”
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Figura VII. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos D-I1-6, D-1-5, D-
I-4 y D-1-3 de la unidad uno, del perfil “EIl Diablo”. El orden corresponde a la secuencia de
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eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los micrometros de referencia. Los
numeros romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos.
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Figura VI1II. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos D-I-2, D-1-1, D-
I-1’ de la unidad uno y D-I1-3 de la unidad dos del perfil “El Diablo”. EI orden corresponde a
la secuencia de eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los micrometros de
referencia. Los nimeros 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-11-2, D-11-1 de
la unidad dos y los estratos D-111-3 y D-111-2 de la unidad tres del perfil “El Diablo”. El orden
corresponde a la secuencia de eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los

micrometros de referencia. Los nimeros romanos dentro de los esquemas corresponden a las
clases de fitolitos.
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Figura X. Muestra los esquemas realizados correspondientes a los estratos D-I11-1, de la
unidad tres y D-1V-11, D-1V-10 y D-1V-9 de la unidad cuatro, del perfil “El Diablo”. El orden
corresponde a la secuencia de eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los
micrometros de referencia. Los nimeros 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-1V-8, D-1V-7
D-1V-6 y D-1V-5 de la unidad cuatro, del perfil “El Diablo”. El orden corresponde a la

secuencia de eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los micrometros de referencia
Los nimeros 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-1V-4, D-1V-3,
D-1V-2 y D-1V-1 de la unidad cuatro, del perfil “El Diablo”. El orden corresponde a la
secuencia de eventos de reciente a mas antiguo. La barra indica los micrometros de referencia.
Los numeros romanos dentro de los esquemas corresponden a las clases de fitolitos.
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