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RESUMEN

Se realizo un estudio paleoambiental de maderas petrificadas, localizadas en la costa
central del Estado de Veracruz, en el limite entre la cuenca sedimentaria de Veracruz
con el Macizo de Teziutlan, y al sureste del campamento el Farallén de la Comision
Federal de Electricidad (C.F.E.), donde existe un relieve ondulado, de lomas suaves,
formado por dunas longitudinales y transversales activas y estabilizadas con forma de
media luna que en su parte meridional se encuentran en contacto con dunas

estabilizadas, compactas, semilitificadas y bioturbadas.

El érea de estudio comprende grandes extensiones de dunas, destacan entre ellas; las
aledafas a la laguna de la Mancha, a la laguna del Farallén y por ultimo a la laguna el
Llano. Este complejo de dunas y lagunas se localiza en la regiéon norcentral del Estado

de Veracruz, México.

Se realizaron diversos estudios, sobre todo petrograficos y con microscopio electrénico
de barrido, para determinar en lo posible el género, especie y familia de las plantas
petrificadas encontradas. Sin embargo, debido a la diagénesis precoz que se lleva a
cabo en el area, los carbonates tanto de calcio como de magnesio, enmascaran
completamente los tejidos vasculares lo cual dificulta la identificacion de los mismos.
Por esta razén se tuvieron que hacer comparaciones morfolégicas entre la madera de
plantas actuales, que habitan tanto en las dunas como en las zonas acuosas y la
morfqlogta de la madera petrificada, que externamente esta muy bien conservada y en
cqrtés' tra‘hs{/ersales se pueden observar vasos conductores, pero como se dijo
" anfteri}ormente ‘al observarlos al microscopio no se pudo hacer la identificacion

‘:'%"-'sfistehfiética correspondiente.

La composicién mineralégica del material indica la presencia de: granos de cuarzo.de
tamafio finos a medianos correspondientes a una abundancia de silice y arena edfica.
Se presentan otros componentes menores estas representados por feldespatos y
particulas de arcilla correspondiendo el restante a componentes ferrosos y de aluminio,
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en algunas n‘iuestfas ademas, se encontré magnesio en forma de dalomita por lo que la
tendencfa total de la composicion mineral de carbonato en las ramas y/o raices refleja el
escenario paleoahbiéntal en el cual la vegetacidn murid, suponiendo que esta fue
enterrada y rapidamente remplazada por arené y carbonato de calcio que destruyo la
mayoria de los tejidos celulares originales. .

Se hicieron dataciones radiométricas en muestras recolectadas en dos areas, qug
. dieron edades de 20,000 +- 1,100 afios y que pueden corresponder a upa etapa

regresiva del mar ligada a la gran glaciacién cuyo maximo glacial orurié hace 18,000
: aﬁbs y la otra etapa sucedié hace aproximadamente 13,000 +- 850 afiog, esto permjjg
..suponer el inicio de la glaciacién ocurrida hace 10,000 afios y consecuentemente gl
: inicio de una etapa regresiva del mar.

S Dado lo anterior ¥y de acuerdo con el proceso diagenético tan acelarado que se llevo a

cabo en este material se determino que el material corresponde a la edad regjente, es
decir, que se formo durante el Holoceno.
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INTRODUCCION.

El Instituto de Geologia realiza estudios tendientes a la localizacién y definicion de
rasgos neotecténicos sedimentarios en la ‘planicie costera del Golfo de México,
correspondiente al Edo. De \{eréckuz. En la regién central de las costas de este Estado,
entre la Villa Rica al norte y la léguh'a de la Mancha al sur, se encuentra un cordén de
dunas costeras, Iongitudihales 'y:f'eh forma de media luna, que ilegan a alcanzar una
altura aproximada de 80 m.s.n.m. En el contacto con éstas, en el lugar denominado el
‘Faralién, - muy ceréa ‘de la’laguna de la Mancha, se encuentran dunas antiguas
estabilizadas, compactés, semilitificadas y altamente bioturbadas principalmente por
crustaceos y por raices de diversas plantas.

Estas dunas estabilizadas llegan a tener una altura maxima de 100 m.s.n.m. Al estudiar

las dunas desde el punto de vista sedimentolégico, se encontré que en algunas partes
. _: yde ellas sobre todo hacia el barlovento de las mismas, hay fragmentos de maderas y
i rafces petrlfcadas que han sido reemplazadas principalmente por carbonato de caicio.

_portancna que puedan representar estos fragmentos de madera, para la
reconstruccnon paleoambiental, es que muchos de ellos fueron encontrados in situ, y
! S pos:blemente fueron transportados, esto motivo el interés para su identificacién.

lchandentlf cacidn y reconstruccién paleocambiental, se hizo con el fin de establecer si
"realmente correspondian a arboles o plantas cuyo habitat esta ligado a medios
cuosos, o ligado a un nivel freatico muy cercano a la superficie. Su identificacién y
; ubicacién ayudaria a comprender un posible basculamiento y levantamiento tectonico
"‘de la costa en un periodo muy corto de tiempo, asi mismo la altura sobre el nivel del
~‘mar a la que se encuentra dicha madera ayudaria a definir un posible levantamiento
tectonico

Se realizaron diversos estudios, sobre todo petrograficos y con microscopio electrénico
de barrido, para determinar en lo posible el género, especie y familia de las plantas
petrificadas encontradas. Sin embargo, debido a la diagénesis precoz que se lleva a
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ol cortes transversales se pueden obsewar
‘ antenormente al observarios al mlcroscoplo‘

investigacion fue ardua y dificil, los resultados aun no son'los esperados

En esta zona de estudio se forma un acantilado o farallén de 60 m de altura, en el cual
se observan estratos de arena con diferentes espesores y en forma démica. Estas
arenas se caracterizan por presentar bioturbaciones de diversos organismos,
especificamente por cangrejos. Al rellenarse estas bioturbaciones de arena edlica, se
cementan rapidamente, esto puede deberse a las secreciones externas de dichos
organismos, a las condiciones fisico-quimicas que da el agua de mar y al escurrimiento
del agua metedrica que se infiltra en esta zona vadosa.

Cerca de las bioturbaciones, se encuentran fragmentos de raices, tallos, y
neumatéforos. de plantas reemplazados completamente por CaCQj; . En las partes altas
de las dunas estabilizadas, hay cerca de 5 zonas donde se pueden observar estos
restos de plantas de hasta 50 cm, de longitud; troncos in situ de 10 a 15 cm de didmetro
y con una longitud aproximada de 50 cm. (Maipica Cruz 1988).

OBJETIVOS

1. A partir de evidencias paleobotanicas, sedimentoldgicas y tecténicas establecer la
reconstruccién paleoambiental de una zona de dunas litorales asociadas a playas

arenosas y manglar.
2. ldentificacion de paleozonas de conjuntos floristicos y zonas de maderas petrificadas.
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3. Localizacnon e ldentlf cacién de zonas de’ conjuntos floristicos actuales, asi como su

habltat

B 4. Estudlo e mterpretacaon ‘de Ia dlnamlca y mecanismos de petrificacion de las

‘maderas. o

‘5. Identificacién de maderas petnf cadas a través del método taxonémico comparativo,
andlisis morfoldgico y analisis quimlco para la reconstruccnén de paleoambientes.

JUSTIFICACION.

En la porcion central de las costas del Estado de Veracruz, en la zona de dunas
costeras, existen mecahismos enddgenos y exdgenos relacionados con procesos de
petrificacion de maderas (calcificacion y/o carbonatacion), probablemente de edad
reciente y quek éparentemente pertenecen a un tipo de flora ligada a comunidades
heriti_cas. particularmente a pantanos de mangle.

La’ iqemiﬁc'a"cién de estos conjuntos floristicos tiene gran importancia ya que si la
'hqdera' ‘idéntiﬁcada realmente correspondié a plantas cuyo habitat estaba relacionado
édn “me‘dibsk de intermareas, y que actualmente se encuentran petrificadas in sifu a una
kfaltuAré\ entre 5 y 80 metros sobre el nivel medio del mar, ayudaria a reconstruir e
’>iht'erp’retar el paleoambiente y los movimientos neotecténicos que han afectado a la
" regi6n durante los Gltimos diez mil afos.

ANTECEDENTES (Trabajos previos)

El Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México esta
realizando estudios ambientales, sedimentoldgicos y de neotectonica en la costa del
Estado de Veracruz, para comprender los mecanismos de sedimentacion que afectan
algunas obras de Ingenieria Civil de gran envergadura que se llevan a cabo en estas
costas.



sugulentes |nvest|gaC|ones°

A, Geoloéfa. En 1952, kRios - Macbeth estudia las rocas volcénicas de la region de los
"Tuxtlas, Veracruz, describiendo por primera vez la secuencia volcanoclastica y la
diferenciacién de facies volcanicas localizadas en esa regién. Posteriormente, Ayala -
Castanares y colaboradores en (1969), realizan una sintesis sobre la granulometria y
distribucién de sedimentos de la laguna de Tamiahua en el estado de Veracruz
diferenciando los diversos ambientes de depdsito. Posteriormente Bello Navarro, en
(1983) hace un estudio sobre la integracién y realiza la interpretacién geol6gica-
‘ geofisica de la cuenca de Veracruz. En (1987), Malpica-Cruz describe por primera vez
movimientos tectdnicos recientes de tipo basculares que afectan la costa central del
‘estado de Veracruz, y ademas en (1988), Malpica Cruz y Silva Mora, plantean el

5 _;problema de la dinamica litosférica en el extremo oriental de la faja volcanica
; . transmex:cana, llegando a la conclusién de que la regién es tectonicamente activa, ya

que se pueden observar en las terrazas marinas labradas en rocas basalticas de edad
Pleistoceno Superior y en las rocas sedimentarias de edad Miocénica de la Formacién

Tuxpan.

B Sedimentologia. Bryant, William y colaboradores, en (1968), repartan la estabilidad y
caracteristicas geolégicas de los sedimentos marinos del Golfo de Meéxico.
Posteriormente Herrera Castafieda en (1978) realiza un estudio sobre el neotectonismo
y la sedimentacion del area Villa Azueta San Juan Evangelista, del estado de Veracruz.

C. Paleontologia. En (1906) Btse elaboré6 una nota preliminar sobre la fauna
Pliocénica de Santa Maria Tatetla, Veracruz y pone indirectamente en evidencia el
levantamiento tectonico de esa zona. - Posteriormente Flores- Revueltas en (1955)
reporta los arrecifes de la Cuenca Tampico - Tuxpan, Veracruz. Etenod- Olvera (1959)
reporta a los foraminiferos del Cretacico Superior de la Cuenca Tampico - Tuxpan,

Veracruz.



Figueroa- Séntos en (1964) descubre el tercer. tramo del Arrecife dewla" Faja de Oro
Veradruz ‘ . posteriormente Carrefio -en: (’1 na:de ostracodos en
muestras procedentes de la localxdad Tlp cion-Me '6n del Qligocéno de Ila
i por.p mera vez para México, 13

4mb}ente de sedimentacion

Cuenca sedimentaria Tampico - Mlsa A
especies y 12 géneros determl

dos especies de Equinoides
toyuca, Veracruz. Gio-Argaez

infraneritico. Buitrén y Sllva S
(Echinodermata - Echmmdea ' d
en (1982), estudia los ost

Veracruz.

D. Flora. En ,c\uaht C C on, Lot- Helgueras en (1971) realiza

algunas areas,-como [as de las dunas costeras del estado, que no han
S uales se encuentran la mayoria del material petrificado.

dio que' se han hecho respecto al 4rea se mencionan a

a Un trabajo sobre la vegetacion de la estacion bioldgica el

cruz. Esta es una zona aledaria al lugar del presente
colaboradores (1982) realizan estudios en el Morro de la

Morro de'la’

‘_ Méncha sobre ogia de la vegetacién de dunas costeras, destacando

- pnncupalmente su estru tura’ y composicién.

Moreno-Casasola y Gonzalez-Loera (1982) dan a conocer un estudio sobre |a ecologia
de la vegetacion de dunas costeras asociadas al efecto de una perturbacién artificial.
Moreno-Casasola (1988) hace un estudio donde informa sobre la distribucion de las
especies paternas en las dunas costeras, a lo largo del Golfo de México. Malpica- Cruz
(1988) da a conocer él proceso de fosilizacién de manglares asociados a una zona
neotecténica en la costa central de Veracruz. En este trabajo se describen las
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caracteristicas de las dunas y el proceso sedimentario que explica el mecanismo de

fosilizacion de las maderas ahi localizadas.

Posteriormente en 1990; Moreno-Casasola hacen un estudio de las dunas costeras en
“la costa este del Golfo de México y Malpica-Cruz (1991) elabora un estudio sobre los
procesos recientes de petrificacion de maderas en los alrededores del Puerto de
Veracruz, donde realiza un estudio sobre los procesos diagenéticos que se llevan a
cabo en un medio Vadoso. Lot- Helgueras (1991) elabora un ensayo en el que se
encarga de estudiar la vegetacién y flora vascular acuatica del estado de Veracruz.
Malpica-Cruzb y Késper-Zubillaga (1993) realizan un estudio preliminar sobre las
variaciones Holécéﬁiéas en el nivel del mar en el complejo lagunar de la laguna
Farailén, 'La'gkUna Vérdé y Boca Andrea en Veracruz, todas estas son zonas aledafias a
las duna'sj' cos'tequ en estudio, sitio donde se encuentran las maderas actualmente

petrificadas.

En cuanto ‘a‘ trabajos relacionados con el presente estudio se tienen a nivel

; ihternacional, los realizados por:

: prfméister y Multer (1965) realizan trabajos donde citan sus estudios sobre manglares
‘féstyile"sr en arrecifes de Cayo Biscayne en Florida, en este trabajo se encuentran
kmé_nglakre's‘ del tipo de los que existen en el area de estudio. Finalmente, Retallack
iE ('1990)k hace un reporte sobre las caracteristicas encontrada en paleosuelos, cuyo
. Vtrévb_ajo cobra importancia, debido a la descripcidn que hace sobre paleoambientes

neriticos.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio comprende grandes extensiones de dunas, destacan entre ellas; las
aledanas a la laguna de la Mancha, a la laguna del Farallén y por Gitimo a la laguna el
Liano. Este complejo de dunas y lagunas se localiza en la regiéon norcentral del Estado

de Veracruz, México. (Figura 1).



) La zona de estudlo presenta la SIgmente sntuacnonv geograf‘ca a los 19°36' y 19°38

'formado p s longitudinales y transversales activas y estabilizadas con forma de
'.-medna Iuna ue’en - su parte meridional se encuentran en contacto con dunas

establllzadas compactas, semilitificadas y bioturbadas (Malpica-Cruz y Silva-Mora,

'}f1988)

Se llega al &rea de estudio por el camino que une al campamento el Farallén de la
Comisién Federal de Electricidad con la playa, siguiendo hacia el SE, donde se inicia un
cordén de dunas longitudinales en forma de media luna que alcanzan una altura de 80
m.s.n.m. La superficie de la zona de dunas es de aproximadamente 6 km de longitud y
500 m de ancho (Foto 1). Rumbo al SW y SE, estas dunas se encuentran en contacto
con arenas de grano medio a fino, compactadas, pero sin mitificar, presentan una altura
~de 100 m. que corresponden a antiguas dunas estabilizadas. Esta localidad se
encuentra en la planicie costera de sotavento que se extiende al surceste del Golfo de
- México,‘ en una pdrcién casi recta comprendida entre la playa Farallon y la punta Boca
o 'Arjlc:jrea‘;al_ noroeste del puerto de Veracruz.

‘Ckasi toda la planicie costera de sotavento es plana, con suaves inclinaciones formadas
' ’pof levantamientos tectonicos del Cenozoico, suavemente plegados y cubiertos por
depésitos aluviales de poco espesor. Se puede observar que la costa es baja, arenosa,
conh una playa angosta y casi toda bordeada por médanos y dunas moéviles (Novelo,
1978). '
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FACTORES AMBIENTALES

Clima.

Segln la clasificacion de Képpen modificada por Eh‘riquéta Garcia (1964), la regién se
encuentra ubicada dentro de! 4rea de la zona de clima tropical de sabana, subhimedo
con. lluvias en verano (Aw), que abarca desde:-el ‘Trépico de Cancer, hasta

aproximadamente los 19° de latitud norte.
Temperatura y precipitacién

La temperatura promedio anual es de 25.6°C, y la precipitacion promedio anual es de
1318.2 mm, con moderada evaporacion, las precipitaciones mas abundantes son
durante los meses de verano y principios de otofio, con lluvias aisladas durante el
invierno. La sequia ocurre a finales del invierno y durante toda la primavera, esta puede
ser muy intensa a causa de una fuerte radiacién solar, una elevada temperatura diurna

.- que-puede alcanzar los 38 °C, y los vientos continentales.
Vientos

Los vientos dominantes proceden del Norte y Este; son portadores de altos contenidos
de humedad que arrastran desde el mar. Pueden ser vientos alisios, tormentas
tropicales, huracanes y nortes. Las tormentas tropicales y los huracanes son motivo de
las mayores precipitaciones en el afio y definen la temporada de lluvias en el verano.
Los nortes son causantes de una considerable precipitaciéon, lo mismo que del
descenso de la temperatura durante la temporada invernal. Las suradas, conocidas asi
comunmente por los lugarefios, son vientos contrarios a éstos y regularmente son
calientes y secos, que provienen del continente hacia el Sur y Oeste, las suradas se
presentan durante el estio, por lo que juegan un papel importante en la intensificacion

de las sequias.



Debido’ a que Ia arena es arrastrada con relativa facmdad por el viento, y debido a que
en Ia zona de contacto tierra-mar no falta el viento, un aspecto que caracteriza a las
du‘nas es Asu mov:lldad por- arrastre edlico (Figura 2). Este desplazamiento causa los
‘flbm_én’_q'i’vdé iéréna que caracterizan a las dunas. Su forma va a depender de la
binteﬁs;i‘dad y direccién del viento, lo mismo que del tamafio y peso de las particulas de
aréna. En los sitios donde la arena esta mas suelta, la disposicion y forma de la duna
cambia continuamente; sin embargo en donde la vegetacién tiene oportunidad de
crecer, la duna detiene su avance y cambio de forma (Torres y Bojérquez 2000).

Debido a las caracteristicas de clima, vegetacion (selvas tropicales), suelo,
geomorfologia, ademas de la complejidad topografica de la regién, se ha generado un
sitio con una gran diversidad de microambientes en esta zona de! Golfo ( Martinez y
Valverde, 1992).

———» Direccién del viento

Desplazamiento
/ R de la duna
Arrastre d oo

Figura 2. Desplazamiento de una duna de arena por accién del viento.

TESIS CON
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MARCO GEOLOGICO

Relieve

Al oeste del area de estudio existe un relieve abrupto de rocas volcanicas que
corresponde a la parte terminal del Macizo de Teziutian, el cual en esta localidad se
denomina "Macizo de Santa Ana", en tanto que a la sierra paralela a la costa se le
denomina "Sierra Manuel Dfaz Cobarrubias”. Este relieve esta formado por estructuras
volcanicas y sus productos emplazados en el Terciario superior y Cuaternario (Mioceno
- Pleistoceno Mioceno-Pleistoceno Superior). La morfologia presenta laderas con
pendientes fuertes y cortes acantilados, en donde se observan algunos cuerpos
tabulares formados por coladas de lava y tobas. En la parte inferior de algunas de estas
laderas se han desarroliado depdsitos de pie de monte (Malpica- Cruz. 1991).

Geologia.

Desde el punto de vista geoldgico, el complejo de dunas se encuentra enclavado en la
planicie costera del Golfo de México, en la regién dominada por el Macizo de Paima
Sola descrito por Malpica- Criiz'y Silva-Mora (1988), como una region tecténicamente
activa en el Golfo de México (Foto 1).

Existen evidencias de periodos de intensa actividad volcanica en los flujos basaiticos
emplazados en los afloramientos cercanos a la playa; tobas, areniscas tobaceas, y

" restos de cuellos volcanicos adyacentes a la zona. El domo dacitico en Villa Rica, forma

parte de! témbolo precisamente denominado como el tdmbolo de Villa Rica.

El drea ha registrado un periodo de intensa actividad tecténica y volcanica durante el
Cenozoico siendo también las rocas emplazadas y depositadas las fuentes de
suministro de sedimentos recientes (Mioceno - Pleistoceno Superior). EI macizo de
Paima Sola es una compleja estructura volcanica que presenta una fase eruptiva que va
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desde el Mioceno al Reciente (Robiny Tournon. 1978). Esta compuesto por diferentes

volcanismos que incluyen diques en su mayoria alcalinos.

Ademas, de los basaltos alcalinos, basaltos y dacitas, se encuentran plutones
esparcidos de composicién gabroide y dioritica. Las dioritas sqon de composicion calco-
alcalina con edad aproximada de 12.3 millones de afios. (Mooser y Soto, 1980).

Las lavas de Chiconquiaco que estén distribuidas al norte de Palma Sola y Cerro del
Sombrero fueron datadas por Mooser y Soto en (1980), con una edad de 3.5 millones
de afos. y tienen un caracter de basaltos alcalinos, aungque hacija el cerro del sombrero
se han encontrado rocas andesiticas- basalticas con caracteristicas calcio - alcalinas.

Existe un corddn de dunas que se extiende al sur de laguna de La Mancha, pasando
. por ia playa Farallén al norte hasta laguna Verde y laguna Boca Andrea (Foto 2). Las
dunas activas tienen forma de media luna, son longitudinales y se encuentran en
- contacto con dunas estabilizadas, bioturbadas al sur del complejo (Malpica Cruz y Silva
Mora 1988).

En esta area se forma un acantilado o farailon de 60 m de altura, en el cual se observan
estratos de arena con diferentes espesores y en forma domica. Estas arenas se
caracterizan por presentar bioturbaciones de diversos organismos, especificamente por
cangrejos y por hormigas. Al rellenarse estas bioturbaciones de arena edlica, se
cementan rapidamente, esto puede deberse a las secreciones externas de dichos
organismos, a las condiciones fisico-quimicas que da el agua de mar y al escurrimiento
del agua metedrica que se infiltra en esta zona vadosa.

Cerca de las bioturbaciones, se encuentran fragmentos de raices, tallos, y
neumatoforos. de plantas reemplazados completamente por CaCOs. En las partes altas
de las dunas estabilizadas, hay cerca de 5 zonas donde se pueden observar estos
restos de plantas de hasta 50 cm. de longitud; troncos in situ de 10 a 15 cm de diametro
y con una longitud aproximada de 50 cm (Foto 3). (Malpica Cruz 1988).



) e - Fre gial”
Foto 1. Vista panoramica de las dunas costeras en forma de media luna en el
area de estudio
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Foto 2

pasando por la playa Farallén.




Morfologia de playa.

En las costas del estado de Veracruz, se encuentra un cordén de dunas costeras,
constituidas por acumulacion de arena no consolidada, que presentan una forma,
tamario, orientacion y vegetacion muy particular para cada zona, dependiendo de
diversos factores como; el peso, el tamafio de los granos, la fuerza y direccion de los
vientos dominantes. Debido a que el sustrato es arenoso y poco compacto, es
acarreado facilmente por el viento y depositado en sitios especificos, formandose asi
diferentes sistemas de dunas. (Martinez y Valverde, 1992).

Los sistemas de dunas varian, desde pequefios cordones paralelos entre si, hasta
dunas parabdlicas que pueden alcanzar alturas hasta de 80 m. La vegetacién de dunas
costeras aunque puede ser escasa es importante para determinar su forma. Es decir
que una duna parabdlica se forma cuando se establece vegetacion en los extremos de
un cordén de arena, la parte central de dicho cordén se desplaza a mayor velocidad y
adquiere mayor altura que los extremos, dando lugar asi, a la caracteristica forma de

media luna.

Debido a la topografia de las dunas parabdlicas se pueden diferenciar zonas;
hondonadas, cimas, brazos y pendientes, con caracteristicas diferentes de movimiento
de arena, humedad, pendiente y grado de exposicién, dando como resultado la
formacion de microambientes con asociaciones vegetales especificas. (Martinez y
Valverde, 1992).

Los sistemas de dunas también se forman como consecuencia de la composicion
arenosa de! sustrato, por la escasez de nutrimentos y de humedad en el suelo. La arena
tiene poca capacidad de retencién de agua, pues esta formada por granos muy grandes
y poco compactos. El medio es muy pobre en nutrimentos, pues si se encuentran
disueltos en el agua, al percolarse ésta a las capas inferiores del sustrato también son
acarreados y se pierden.
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Asi también al encontrarse los sistemas de dunas cerca del mar las concentraciones de
sales aumentan, la aspersién salina provocada por la brisa del mar limita la distribuciéon
de algunas especies vegetales que no tienen mucha tolerancia a la salinidad. Los
sedimentos, ya sean sélo particulas o agregaciones de éstas, son el producto de las
interacciones que se dan entre ia corteza terrestre, la atmé‘sfera, la hidrosfera y la
biosfera a través del tiempo geoldgico. Al ser expuestos en la superficie estos
sedimentos sufren, como todo producto fisico-quimico, fuera de su ambiente de
formacion el ataque de los agentes tanto atmosféricos como organicos que buscan un
equilibrio bioquimico con el nuevo ambiente que los rodea. Los factores que influyen

son la latitud, aititud, el clima y la fisiografia del terreno.

Cuando los sedimentos sufren alteraciones fisico - quimicas y bioquimicas a partir de su

depdsito y hasta su sepultamiento final se dice que es un proceso diagenético (Foto 4).

Sedimentologia.

En esta zona se encuentran arenas de grano grueso a medio, que son las que forman
las dunas activas. Estas son de forma longitudinal, aunque también hay dunas
transversales con forma de media luna, que presentan 5 Km de longitud y 0.5 Km de
ancho, llegan a alcanzar hasta 80 m.s.n.m. (Malpica- Cruz, 1991). Las arenas y
areniscas se encuentran intensamente bioturbadas por diversos organismos, en
particular por cangrejos y hormigas que viven en esta localidad; los cangrejos habitan
desde la playa hasta los 100 m de altura donde abundan pistas y perforaciones
elaboradas por ellos mismos, generaimente las pistas se encuentran sobre paredes
verticales de cantil, en planos horizontales de las dunas y en la playa. Mientras que las
hormigas habitan principalmente en la playa y al elaborar sus hormigueros envuelven
con saliva las pelotitas que van sacando, y que por accién del medio salino se

endurecen precipitadgmente (Foto 5).
: ) 17



Foto 3. En la parte superior derecha so observan restos de plantas petrificadas y
en la parte central bioturbacion originada por cangrejos.

-

0

fragmentos de madera,
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envuelven con saliva pelotitas de arena que van sacando, y por acciéon del medio
salino se endurecen rapidamento.

TESIS CON
SUELO. FALLA DE ORIGEN

En el area de estudio se encuentran los suelos denominados por FAO-UNESCO,
(1994), como arenosoles. Aunque la mayoria de los arenosoles se encuentran en zonas
aridas y semiaridas son tipicamente suelos azonales, que se presentan en un amplio
rango de climas; de muy aridos a muy humedos y de muy calidos a muy frios. Los
arenosoles se encuentran en superficies muy viejas, asi como en formaciones muy
recientes y pueden estar asociados con alglin tipo especifico de vegetaciéon. Son
abundantes en zonas edlicas y ambientes costeros, desarrollandose sobre sedimentos
arenosos de dunas, playas y deltas. Las costas arenosas y las costas con areas de
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dunas son geograficamente pequefias en extension, pero ecolégicamente resuitan

importantes.
Los arenosoles se definen de acuerdo a FAO-UNESCO (1994) como:

Suelos que contienen arena hasta los 100 cm por debajo de la superficie o del contacto
litico, paralitico o petroplintico entre los 30 y 100 cm de profundidad. Estos suelos
contienen menos del 35 de fragmentos de roca o de otros fragmentos ordinarios dentro
de los primeros 100 cm de la superficie.

Los arenosoles presentan horizontes de transicién, en algunos es general, gradual o
difusa, excepto para los horizontes superficiales. Las estructuras son normales o sélo
presentan un desarrollo muy débil. Son muy permeables y tienen una rapida infiltracion,
una alta conductibilidad hidraulica y una capacidad baja para almacenar el agua.
Quimicamente puede haber grandes variaciones en el contenido de nutrimentos y
materia organica. LLos rangos en los niveles de capacidad de intercambio catiénico van
de muy pobres a moderados. La saturacién en los niveles acidos y basicos de pH es

muy variable.

Después de la estabilizacion de las dunas se pueden desarrollar diferentes tipos de
arenosoles formandose en diferentes posiciones. Por ejemplo, una duna de loma puede
tener suelos descalcificados asi como ferralicos, Iivicos o arenosoles haplicos, mientras
que considerando en los valles de las interdunas se pueden encontrar arenosoles
calcareos o gleysoles arénicos. Con incremento en el tiempo para la formacion del
suelo, los suelos arenosos pueden enriquecerse con material fino, especialmente en los
estratos bajos. El resultado puede ser que los arenosoles gradualmente cambien a

luvisoles, calcisoles o planosoles.

En los ambientes aridos y semiaridos las dunas estabilizadas o mdviles con arenosates
pueden encontrarse asociadas con playas caracterizadas por una variedad de Susios
¢omo regosoles, Galcisoles, leptosoles etc.



La composicién de arena es un factor determinante en la diferenciacién del suelo, ast
como el tiempo transcurrido y el clima. Los depdsitos nuevos de arena tienen ciertas
caracteristicas mineraldgicas y de composicion quimica pero el ensambie de dichos
dep6sitos puede cambiar dramaticamente ya sea como el resuitado de alteraciones
minerales, principalmente la formacién de arcillas, o debido a Igs adiciones regulares de

las precipitaciones o contribuciones de material edlico o volcanico.

Las arenas pobres en minerales intemperizados, como es el caso estudiado, tienen a
menudo varios ciclos geoldgicos de intemperismo y de formacion de suelos. Por
ejemplo las arenas tropicales de costa estan formadas a menudo de cuarzo casi por
entero debido a que otros materiales han sido intemperizados y removidos. En estos
lugares puede haber subsecuentes enriquecimientos debidos a granos arrastrados por
el viento o por precipitaciones quimicas. Aparentemente en la zona de estudio no hay
parametros edaficos que limiten la distribuciéon de las especies vegetales por lo que
parece que existe una tendencia a sustratos mas ricos en nutrimentos y materia
organica conforme avanza la estabilizacion, sin llegar a constitufr lo que pudiera
llamarse suelo, (Casasola, 1982).

VEGETACION.

De acuerdo con la descripcion que hace Lot Helgueras (1991), sobre la gran variedad
de la vegetacion y flora vascular a lo largo de Ia planicie costera del Golfo de México, se
distinguen como unidades basicas existentes en la zona de estudio: selva mediana
subperennifolia, selva baja caducifolia, manglar, popal, tular, carrizal, vegetacién
flotante, y vegetaciéon sumergida.

Selva Mediana Subperennifolia:

Este tipo de vegetacién se observa en lugares planos, con suelos arenosos no muy
profundos y bastante perturbados, con abundantes bejucos aunque muy pobre en
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'epiﬂtaks. La altura de esta vegetacién es muy variable y s6lo quedan algunos arboles
que sobrepasan los 20 m., entre estos encontramos a Brosimum alicastrum, Bursera
simaruba, Ficus obtusifolia y Enterolobium cyclocarpum.

Como especies mas abundantes se encuentran las epifitas, como son: Coccoloba
barbadensis, Randia laetevirens Byrsonima crassifolia, Crataeva tapia, y como
asociadas a estas epifitas; Brassaloba nodosay Nectandra coridcea.

Selva Baja Caducifolia:

Este tipo de vegetacion se encuentra extendida en el area sobre terrenos arenosos o
pedregosos con suaves pendientes y esta limitada por los médanos 6 dunas, que son

muy abundantes en esta zona.

El tamaiio de la vegetacion varia dependiendo de la cercania a los médanos, ya que en
los lugares proximos a la selva mediana tienen una altura que va de 4 a 6 m, donde los
arboles presentan troncos bien definidos. Mientras que en los bordes del médano los

arboles tienen troncos muy ramificados (Foto 6).

Como especies mas representativas de este tipo de flora tenemos; Cocordia dentata,
Nectandra coriécea, Diphisa robunoides. Acacia pennatula 'y Bursera simaruba.

Manglar:

Son agrupaciones arbéreas inundables que se encuentran en los bordes de las lagunas
costeras o sistemas estuaricos y bahias comunicados directamente con el mar. En el
area de estudio encontramos las cuatro especies existentes de manglar de México;
Rizophora mangle (Mangle rojo), Avicemnia nitida (Mangle negro), Laguncularia
racemosa (Mangle blanco) y Conocarpus erectus (llamado comunmente mangle
botoncillo). Esta Gltima es la especie mas afectada por el hombre al destruir su habitat
reduciendo de esta manera su area de distribucién (Foto 7).



? R4 oy %5 o, .
Foto 6. Vegetacion circundante al area de estudio correspondiente a la Selva

baja caducifolia.
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Foto 7. Manglar negro Avicennia nitida algunos de estos tipos de raices son los

que se han encontrado petrificados.
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La distribucién de las especies, dentro del manglar estad muy marcada, pues siempre se
encuentra en el borde externo el mangle rojo (Rizophora mangle), formado por unos
cuantos arboles. Su talla varia de los 4 a 10 m dependiendo del sitio donde se

encuentre.

.

Hacia la parte posterior de los arboles de Rizophora mangle, comienza a dominar el
mangle negro, Avicennia nitida, que también varia en tamano, de 6 al0 y hasta |5 m.

En el borde mas interno del manglar se encuentra el mangle blanco, L. racemosa

mezclado con Avicennia nitida, con una altura que va de los 3alos 6 m.

El mangle botoncillo Conocarpus erectus se encuentra en los sitios de menor
inundacién, es decir en el centro del manglar, limitado por la vegetacion asociada.

Durante los meses secos del afio (noviembre-abril), estos manglares en su interior
estan casi secos y solamente los arboles de Rhizophora mangle que estan situados en
el borde externo del manglar llegan a tener algunos centimetros de agua. Por tal motivo
la comunidad de Rhizophora mangle se localiza en suelos con drenaje supefficial lento
de textura media con porcentaje de materia organica muy bajo y altos contenidos de
cloruros ( cloruro de sodio y cloruro de magnesio), razdn por la cual se le incluye dentro
de los suelos sodicos salinos. Estas caracteristicas edaficas corresponden a
comunidades desarrolladas y bien establecidas del manglar de amplias zonas en los
sistemas estuaricos lagunares, en estos sitios los niveles de fosforo son bajos, ya que el
existente viene de la misma vegetacion via materia organica razén por la cual estos

suelos son poco productivos al ser deforestados. (Lot 1991).

Asociada al manglar, se encuentra la vegetacion haléfita, constituida principalmente por

Fimbristylis castanea, Batls maritima y Sesuvium maritimum.



Vegetacion de Dunas Costeras.

La vegetacién de las dunas costeras, dependiendo de su movilidad, esta representada
por especies dominantes y pioneras en la barrera arenosa en la que predominan
especies como: /pomoea stolanifera, Ipomoea pescaprae, Sesuvium portulacastrum,

Opuntia dillenii, Palgfoxia texana, Coccoloba randiay Crotén sp (Foto 8).

Ademas de matorral espinoso, con predominio de especies de acacia, especialmente A.

cornigera, (Cruz, 1966).
Palmar Inundable.

Se caracteriza por soportar condiciones de permanente inundacion. Estos palmares
tienen de 15 a 25 m de alto como los de Shoelea liebmannii (corozo) y los de
Roystonea dunicpiana (palma real) que con frecuencia se mezclan con la seiva alta

perennifolia en zonas inundables de la planicie costera del Golfo de México.

Por el habitat inundado de esta comunidad se encuentra también Annona glabra, como
Unica especie representativa de arboles agrupados en pequefios manchones, con
caracteristicas semejantes al de un manglar, y por encontrarse solamente en un

ambiente de médanos.

Tular.

La especie mas representativa de este tipo de vegetacion es Thypha dorningensis, la
cual se encuentra la mayor parte del tiempo inundada, puede variar de unos pocos ¢cm
hasta aproximadamente 0.5 m de profundidad. Se intercala con otras especies como

son; Sagittaria lanctfolia e Hidrocotyie bonariensis.
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Hidrdfitas herbédceas.

Pueden llegar a medir hasta 3 m de altura, las planté‘s;qqe !as:?:bghpbnen se encuentran
en lugares pantanosas en donde el nivel del égdéy’ipuéée:kll‘:eglla_lf.iay Ios 2 m, se encuentran
especies como Talia geqicblélé,zf'Po;hléaéria'sé_d('r[éylég,v /y,llﬁor‘njofeé fistulosa y Pragmites
australes (carrizal).. -5 AR IR on B e e

Otra planta hidréfita es Halodule beaudelel, que vive con gran influencia marina, como
en el caso de’vlasb lagunas costeras, es poco conocida y se encuentra en la Laguna de la

Mancha. (Lot 1991).

Foto 8. Vegetacién pionera que corresponde a la vegetacidn caracteristica de
dunas costeras y que se localiza en el area de estudio.
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MATERIAL Y METODO.

Con el fin de cumplir con los objetivos mencionados en el presente estudio, este se

efectud en las siguientes etapas:

A) Recopilacién de informacién.

Se llevo a cabo la recopilacién de la informacion bibliografica basica pertinente (libros,
revistas y articulos), acudiendo a las fuentes de informacién especializada, como
fueron las bibliotecas del Instituto de Geologia, del Instituto de Biologia, la Facultad de
Ciencias, asi como, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, etc. Asi mismo se
hizo la blsqueda de sitios para la datacion del material colectado, ademas de Ila

cartografia de la zona.

B) Trabajo de campo.
La designacién del sitio de estudio se hizo con base a las areas de las dunas costeras,
donde se han localizado maderas petrificadas. El criterio que se sigui6é para el trabajo

de campo fue el siguiente:

1. Describir lo mas detalladamente posible los sitios de localizacion de madera
petrificada.

2. Observar caracteristicas de suelo y dunas donde se encuentra el material a
colectar.

3. Colectar maderas petrificadas que se encontraron in sifu y otras que se supone
fueron transportadas.

4. Colectar ejemplares de maderas actuales en los estuarios y en las dunas
estabilizadas cercanas a la zona de maderas petrificadas para su comparacién

Al colectar cada una de las muestras petrificadas se observaron y anotaron las
condiciones en que se encontraban; su tamaiio, espesor y forma, posteriormente fueron
colocadas en bolsas de pldstico, anotando también la localidad, fecha y observaciones

convenientes en sy caso.



Al colecta‘r las muestras de madera actual se etiquetaron con localidad, fecha, hora y

‘nombre comln, para posteriormente prensarias para su secado y asi hacer la

identificacion adecuada.

- Durante el trabajo de campo, se tomaron una serie de fotografias tanto del area de
: dunas como de las maderas petrificadas ubicadas en la zona, puesto que éstas no
. ‘habfan sido observadas con anterioridad por algun experto en la materia, asi como para

-~ hacer una descripcion grafica de las mismas.

C) Trabajo de laboratorio.
En el laboratorio se utilizaron ias siguientes técnicas para poder llegar a una conclusién

real sobre el material que se trabajo:

Por lo que las técnicas que se utilizaron fueron las siguientes: Elaboraciéon de secciones
delgadas, Elaboracién de laminas delgadas, analisis quimico total, determinacion de

materia organica, difraccion de rayos X, y elaboracién de un herbario.

1. Secciones delgadas; Posiblemente la mejor forma de estudiar las petrificaciones es
mediante la realizacién de cortes anatomicos. Las petrificaciones que se estudiaron en
éste caso, fueron de troncos y raices. El método biolégico del estudio de cualquier
tronco actual se basa en tres cortes clasicos; transversales, radiales y tangenciales.
Este mismo criterio se aplicd para el estudio de los troncos y raices petrificadas,
analizados en el presente trabajo y con la ayuda de las técnicas petrograficas fue
posible obtener secciones delgadas mucho mas duraderas que las secciones de

plantas recientes.

2. Laminas delgadas; es el primer método para obtener secciones microscopicas de
una petrificacion. La técnica utilizada se describe a continuacién y es la misma que

usan los petrégrafos del Instituto de Geologia de la UNAM.
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Este método consiste en cortar una seccion delgada de un tronco, segun el plano que
se necesito, para la cual se utilizé una cortadora de roca para poder hacer los pequefios
cortes de madera, luego se montd el fragmento cortado sobre un portaobjetos con
Balsamo de Canada y se prosiguié a pulir o rebajar la seccion hasta que fuera tan
delgada que pudiera observarse por transparencia con un microscopio petrografico.
Para rebajar la seccion se utilizo una pulidora y un abrasivo del # 100 que es grueso y
se liegd hasta el mas fino que es del # 800, pasando por los de 120, 180, 400 y 600,
finalmente se lavo la preparacion y quedo lista para ser observada al microscopio.

3. Analisis Quimico Total; Para realizar esté analisis se utilizo la técnica analitica de
via himeda que comprende los siguientes métodos: volumétrico, gravimétrico,
colorimétrico y espectrofotometria de flama (Jeffery y Hutchison 1981).

Para la realizacion de este andlisis se llevo a cabo el procedimiento siguiente:

Descomposiciéon de la muestra.
Se funde 1 gr. de muestra en crisol de platino durante 30 min., a una temperatura de
800°C. La masa fundida se disuelve en acido clorhidrico (HCI 6 molar y se deshidrata
totalmente en parrilla eléctrica, se recupera con 100 ml. de HCI 6 molar, se filtra y en el
" papel filtro se queda el precipitado de silice el cual se calcina a 900 °C. De este

precipitado se obtiene SiO, con el siguiente calculo:
SiO; = peso del calcinado x 100 / muestra (I gr.)

El filtrado se afora a 200 ml., y se toma una alicuota de 100 ml, se le agregan unas
gotas de indicador rojo de metilo y se precipita con amoniaco el grupo ROz se filtra y
se guarda el filtrado. En el papel filtro queda el grupo Rz0; y éste se pasa con el papel
fitro a un vaso de precipitados de 250 ml. que se redisuelve con HCI al 50%, en
seguida se filtra, se recibe el filtrado en el mismo vaso que se tiene el filtrado guardado,
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el precipitado de R.0; se calcina a 800 °C para ser pesado, uilizando el siguiente

célculo:
% R;0; = peso del calcinado x 200 x 100% / 1 x 100 ml.

Determinacién def CaO.
Con los filtrados anteriores se precipita el calcio (CaO) con solucién de oxalato de
amonio y se forma oxalato de calcio (CaC20,) el cual se filtra y se lava con H20
caliente. Se quema el precipitado para eliminar el papel filtro y se pesa como Ca0, tal

que:
%Ca0 = peso del calcinado x 200 mi. x 100 / | gr x 100 ml.

Nota: es importante ver que el oxalato de calcio precipitado cuando se lleva a ignicién a
500 °C pasa a 6xido de calcio. '

Determinacién de Mg
El Mg es precipitado como fosfato de amonio formandose un compiejo de fosfato de
amonio-magnesio, el cual se calcina a 1000 °C y se pesa como pirofosfato de Mg, de

acuerdo con [a siguiente reaccion.
2 Mg (NHg¢) PO4 x6 HO — 3 H20 + Mg, P2 O7 + 2NH;.

Para calcular el contenido de Mg a partir del pirofosfato de Mg se realiza la siguiente
operacién para pasar como férmula quimica a Mg es =

Mg = peso de Mg, P, O7 x 200 ml. x 0.3622 / 1 x 100 ml.

El pirofosfato de Mg calcinado que se obtuvo se puede usar disolviéndolo en H:S04
(acido sulftrico) concentrado y haciendo la determinacion fotométrica con peryodato de

potasio. (Tabla 1).
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Determinacién de hierro.
Para obtener el hierro total, se toma una alicuota de 50 ml. en un matraz de erlenmeyer
de 250 ml., y se agregan 10 ml. de HCI goncentrado. Se hierve, para reducir con
solucién de cloruro estafioso al 1 0%.;Se41 ﬁeja ehfriar y se le agregan 10 ml. de cloruro
mercurico y 1 ml. de indicador difenﬂ a'r‘niknbé sulfonato de bario y se titula con solucién de

dicromato de potasio.

g Para obtener el hierro ferroso. se: pesan 0.5 gr. de muestra atacandola con &cido

ﬂuorhidrlco + acido sulfurlco en’ cnéol de platmo (a baja temperatura con lampara de

 alcohol) durante 7 min y se recibe en un vaso de precipitados de 400 ml., que
previamente tiene 100 ml. de solucién de Acido bérico saturada. Se titula con soluciéon

de dicromato de potasio usando la difenilamina sulfonato de boro como indicador.

Determinacién de fésforo.
Para obtener fésforo; se toma una alicuota de 5 ml. en matraz de 50 ml. y se agregan 5§
ml. de solucién de molibdato de amonio + 2 ml. de solucién de sulfato de hidrazina y se
aforar con H,O destilada; se lleva a bafio Maria por 15 min., se enfria y se lee a 660 nm

en fotocolorimetro.

Determinacion de titanio.
Para obtener titanio. Se toma una alicuota de 20 mi. en el matraz de 25 ml., y se le
agregan 3 ml. de H20 O, se afora y se lee después de 3 min. a 420 nm. (Tabla 1).

4. Determinacidn de Materia Organica; Del material colectado (sedimento) se
escogieron cuatro muestras, para la determinaciéon de materia organica siguiendo la
técnica de Determinacion de materia organica por el método de Walkley y Black. Esta
técnica es poco conocida en investigaciones bioldgicas y por lo tanto no es muy usada
para este tipo estudios, ya que los gedlogos la utilizan para la determinacion de materia

organica en sedimentos y suelos. (Tabla 3).
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Para determinar Ia presencua de materia organica en las muestras escogidas, se
) prosnguxo de la 519u:ente manera.

Se'ﬁesah 0.k5ig‘r. de muestra (madera molida) y se colocan en un matraz de erlenmeyer
“ml, para la elaboracién de un blanco, para el cual se utilizo el siguiente

lmlento

o Agreéaf 10 ml. de dicromato de potasio al 1 N para producir una oxidacion.
’2; Agltar la muestra por un minuto.
3 Dejar reposar [a muestra por un minuto
l4.- ~Agregar 20 ml. de acido sulfurico concentrado lentamente para producir una
‘" reaccién de oxidacién exotérmica.
':5.- Reposar por 20 min, para la oxidacién de la materia organica existente.

B:= AYregs 208 Hil: HE AgUHS HERtISHE:
7.- Agregar 100 ml. de acido fosférico concentrado al 95 %.

8.- Agitar por 1 min.

9.- Agregar 5 gotas de (CO2H2 O Bs N2 Os como indicador de la titulacion.

10.- Agregar sulfato ferroso para regresar la titulacion hasta el punto del vire final que es
verde esmeralda.

Para la determinacién de la materia orgénica se utiliza la siguiente formula:
%Mat. Org.= 10 - (1 = Problema / Testigo) x 1.34

10 = ml. de dicromato de potasio al 1N.
1 = ml. de sulfato ferroso.

: 5. Difraccién de rayos X. Para realizar este estudio se utilizaron las mismas 9 muestras

: que para el analisis quimico total, de la misma forma se molieron para poder ser usadas

en un Difractémetro Siemens D5000 con anodo de Cu. La mineralogia de estas nueve
muestras es de calcita, plagioclasa, cuarzo, basanita y tremolita. (Tabla 2).
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D) Trabajo de gabinete.

El estudio de las plantas petrificadas y fésiles se apoya en el andlisis de estructuras
morfolégicas las cuales pueden encontrarse fragmentadas, razon por la que se debe
obtener la mayor cantidad de informacién posible.

De acuerdo con Schopf (1975), existen cuatro formas de preservacion de restos
petrificados ylo fésiles: las impresiones, las compresiones o fitoleimas, las
petrificaciones y la conservacion duripartica: sin embargo Meyen (1988), solo reconoce
las tres primeras formas de preservacién en los vegetales. Las técnicas de estudio
empleadas en este trabajo, se basan en el criterio de Meyen y dependen del tipo de

preservacion del material colectado.

En el caso de las impresiones, los restos de la madera se destruyen completamente,
dejando su marca en la roca, durante un proceso fisico-quimico complejo ocurrido en
una situacidon geoquimica particular, jamas en un proceso meramente mecanico. Este
tipo de material se estudia empleando luz reflejada, en un microscopio estereoscopio: si
la impresién se encuentra aseriada a una compresion, el ejemplar se moja con alcohol o
~xileno, y se observa bajo luz polarizada con polarizadores cruzados, uno en la fuente
luminosa y otro en el ocular. Eventualmente el examen de la superficie del ejemplar
requiere que la carbonizacién sea retirada, quemando ia compresién en una estufa. La
e$tructura microscopica de la superficie dé&-la impresion se puede estudiar realizando
. peliculas (peeling) transparentes opacas, hechas de acetato de celulosa o de goma de
“silicones. Darrah (1960).

En las fitoleimas o compresiones, los restos de la madera carbonizadas y comprimidas,
usualmente asociadas a impresiones, se encierran en una bolsa cuticular, que conserva
algunos tejidos como el vascular y los tejidos de resistencia. Después de remover el
carbdn, la venacion integra puede permanecer dentro de la bolsa cuticular, aunque
debe senalarse que durante la transformacién de la materia organica a fitoleima,
pueden perderse las estructuras originales y formarse estructuras ses:und_an'as. que
pueden ser confundidas y consideradas, como caracteristicas de la planta cuando vivia.
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Las ‘técnicas de estudio empleadas en las fitoleimas son la maceracion y la
" transferencia de especimenes. En la maceracién el espécimen contenido en la roca es
liberado empleando una mezcla oxidante, normalmente una solucion de arido nitrico
concentrado y clorato de potasio, aunque pueden emplearse otros &cidos (Darrah,
1960), los acidos humificos formados son retirados con una base, usualmente hidréxido
de potasio o amonfaco, dejando la membrana cuticular, las paredes de las esporas y de
los granos de polen, los conductos resiniferos y ocasionalmente el tejido vascular,
Finalmente el espécimen es deshidratado, cubierto con balsamo de Canada y protegido
permanentemente con un cubreobjetos, de manera que el ejemplar es transferido de la
roca a .unav\preparacién microscépica que se observard en un microscopio de tipo
biolégico. Las-compresiones pueden ser examinadas asi mismo con luz transmitida,
para lo cual 'se deben seccionar o fracturar empleando un micrétomo o el desgarre del
h espécimen', por particulas extrafias como fragmentos de cuarzo y feldespatos. También

puede emplearse la microscopia electrénica de barrido.

Las petrificaciones son restos cuyos tejidos han sido completamente o parcialmente
reemplazados por sustancias minerales con preservacion de su estructura celular, es
decir, han sufrido una permineralizacion celular. Este proceso es practicamente
desconocido en sus bases fisico-quimicas, aunque se llegan a conservar estructuras
tan delicadas como los componentes fibrilares de la pared celular, cloroplastos y
cromosomas. (Taylor y Mjllay, 1977; Brack-Hanes y Vaughn. 1978; Niklas y Brown,
1981; Smoot y Taylor 1984).

Las petrificaciones son estudiadas empleando cortes pulidos y grabados, secciones
delgadas y peliculas. La primera técnica es recomendable para restos piritizados o
fuertemente carbonizados: la segunda se usa para estudiar algas calcareas y troncos,
aunque puede ser sustituida por la impresion de peliculas.

Debido a que los ejemplares colectados se conservan solo como impresiones, no
fueron sometidos a ninguin tratamiento para obtener cuticulas, tampoco se elaboraron
peliculas a consecuencia de la rugosidad de la corteza de los troncos (maderas).
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El estudio de esta flora se vio limitado por diversos factores, entre los que destacan: la
pobre preservacion de algunos ejemplares, por el tipo de fosilizacién, su reducido
tamano y fragmentaciéon. Al no hacerse un estudio cdti‘cyular, su identificacion se basé
unicamente en la morfologia de las plantas. . .

Los puntos descritos anteriormente se encuentran resumidos en el siguiente diagrama.

Colecta de Material de campo Petrificado

' N
Laminas Delgadas Determinacion de Materia
Organica
! )
Cortes o Secciones Pulidas para Analisis Quimico Total
Microscopio Electrénico ,L
Datacién con Carbono 14 Difraccién de Rayos X

l

Colecta de Material de Campo Reciente/ vivo

l

Identificacién
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RESULTADOS.

Para el estudio en el laboratorio del material colectado, se procedio a realizar una serie
de andlisis quimicos, entre los utilizados se encuentran el andlisis quimico total,

difraccion de rayos X, determinacién de materia organica y datacién con Carbono 14.

Para la realizacion del andlisis quimico total se utilizo la técnica de via hameda que

comprende

los siguientes métodos:

volumeétrico,

gravimétrico,

colorimétrico y

espectrofotémetria de flama. La disolucion de las muestras para la realizacion del

analisis se presenta en la siguiente tabla:

ANALISIS QUIMICO TOTAL

oxidante,

" Muestras Determinaciones Método propuesto
la Porcién de muestra. Silice Gravimétrico.
Peso: 1,000 g " Calcio Volumétrico.
Tratamiento: Fus n alcalma
Aforo 200 ml .

Sodio Flamofotométrico.
Potasio - Flamofotométrico.
BRI A Litio Flamofotométrico.
2a Porcién de muestra,” Manganeso Colorimétrico.
Peso: 1.250 g ¢ | Titanio ;- ~ Colorimétrico.
.- | Tratamiento: Disolucién dcida, -~ .| Fésforo " Colorimétrico.
Aforo: 250 ml. Fierro total : Colorimétrico.
' Fierro total Volumétrico.
R20; 7 Gravimétrico.
Calcio + Magnesio Volumétrico.
3a Porcidn de muestra.
Peso:1.000 g : S
Tratamiento: Disolucién amda con an Volumétrico. =

Fierro Ferroso.

4a Porcidn de Muestra
Peso: variable =
Tratamiento: Térmico. -

Humedad adherente. .

Agua de combinacion. -

Gravimétrico.:
Gravimétrico. -
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TABLA 1. DETERMINACION DEL ANALISIS QUIMICO TOTAL

Mucstra 1 2 3 4 s 6 7 -8 9
Si0,; 8.78 7.82 0.42 11.89 8.33 2.86 2,87 11.40 [4.40
TiO, 0.24 0.24 0.00 0.51 0.53 0.23 0.54 0.25 0.22
AlLO; 3.46 4.96 3.16 4.94 4.14 3.61 3.50 3.09 3.88
Fe,03 1.11 0.56 0.19 1.11 0.56 0.37 0.74 0,17 0.56
FeO 0.39 0.78 0.26 1.17 0.78 0.52 0.65 0,78 0.78
MnO 0.09 0.09 0.00 0,18 0.13 0.05 0.08 0.04 0.12
MgO 0.16 0.19 8.13 3.43 10.70 9.84 1.16 6.14 6.77
Ca0 45.32 [45.52 142.13 38.84 34.16 38.15 43,82 42,72 140.14
Na,O 0.50 0.10 0.30 0.90 0.30 0.50 0.80 0.20 1.20
K,0 0.30 0.00 0.00 0.30 0.10 0.00 0.10 0.10 040
P,0s 0.20 0.20 0.10 0.15 0.15 0.15 0.20 0.20 0.15
SO,

CO:

H,0 0.94 1.03 0.96 1.06 0.93 0.76 0.51 0.49 1.02
H;0 38.33 3844 [43.79 35.16 38.90 42.72 45.03 33.79 140.32
TOTAL 199.82 199,93 ]99.44 99,64 99.71 99.76 100.00 [99.37 [99.96

En cuanto a la difraccion de rayos X se utilizaron las mismas muestras, obteniendo los
siguientes resultados:

TABLA 2. ANALISIS MODAL POR DIFRACCION DE RAYOS X

Muestras Calcita Plagioclasas Cuarzo Basanita Tremolita
1 45.5 34.1 10.1 5.0 5.0
2 41.8 37.2 11.6 4.6 4.6
3 893 ] mmeemw ] eeemem 106 | = emeee-
4 41.4 36.5 12.1 4.8 4.8
5 46.4 35.7 8.9 5.3 3.5
6 75.6 8.1 5.4 108 | eemee-
7 76.9 5.1 7.6 10.2 P
8 50.9 22.6 15.0 7.5 3.7
9 72.5 5.0 10.0 7.5 5.0

Para la determinacién de materia orgdnica se utilizaron 4 muestras de madera
petrificada, diferentes a las utilizadas en los analisis anteriores. Los resuitados se
observan en la siguiente tabla:
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TABLA 3. DETERMINACION DE MATERA ORGANICA.

Muestras Titulacién % de materia organica
Madera reciente 19.8 m! 90.0
1 19.0 ml 0.40
.2 19.2 ml 0.20
3 9.3 m 0.20
4 19.2 ml 0.39

Se hizo una correlacion de materia organica en una muestra de madera reciente contra
otras 4 muestras de madera petrificada (molida) y se determindé que el porcentaje
failtante de materia organica en cada muestra corresponde principalmente al

reemplazamiento de carbonato de calcio y otros minerales .
Datacién con Carbono 14.

Debido a las caracteristicas de petrificacién y/o bioturbacion que presenta el material
encontrado en esta zona, es dificil realizar pruebas de datacién con carbono 14, ya que
para poder utilizar este elemento es necesario que el material conserve perfectamente
sus caracteristicas primarias. No obstante lo anterior se pudieron realizar dataciones
radiométricas en muestras recolectadas en dos areas, las cuales dieron edades de
20,000 +- 1,100 afios que pueden corresponder a una etapa regresiva del mar ligada a
la gran glaciacion cuyo maximo glacial ocurrié hace 18,000 afios y la otra etapa sucedid
hace aproximadamente 13,000 +- 850 aiios.

DISCUSION.

En el drea de estudio se encuentra una asociacién de suelos, que caracteriza a dos
paleoambientes. En principio existen suelos muy recientes constituidos principalmente
por la accién del viento (suelos de dunas) y del oleaje, estos suelos han sido
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denommados por FAO UNESCO en 1994 como regosoles, los cuales se caracterizan
,fundamentaln te por estar constituidos por materiales no consolidados, de textura

: gruesa (arenosos)‘que no presentan otros horizontes diagenéticos que un A - ocrino.,
: En tanto‘que los suelos asociados a ellos, mucho mas antiguos y localizados a mayor
profundldad han sndo denominados como arenosoles. La diferenciaciéon entre ambos

o suelo . pu 5 ser muy dificil si se emplean Unicamente criterios morfolégicos para su
denm'cacnén.‘Los andlisis de laboratorio practicados a los arenosoles muestran que
uelos han sido severamente alterados por las condiciones ambientales,

‘llegando a constituir horizontes B-camricos, horizontes de acumulacién de arcilla y

d?izoﬁtés con propiedades ferrdlicas. Algunos de ellos son calcicicos ya que
: i“ pr‘é‘é‘ehtan altos contenidos de carbonato de calcio (en ocasiones mayores al 40%) no

" acumulado sino distribuido en todo el perfil. Es evidente que estos arenosoles se
v “formaron bajo condiciones ambientales diferentes a las actuales y que en muchos de

--los casos podrian ser considerados como paleosuelos, especialmente en aquellos
donde ademas del carbonato de calcio existen acumulaciones significativas de hierro
y arcilla.

Existe la posibilidad de que gran cantidad de la madera petrificada se encuentre
sincluida en la matriz de los arenosoles y que por efecto de la erosién, este material
- quede descubierto y sea transportado y redepositado en las zonas bajas, es decir, en

:.la zona de los regosoles.

La composicién mineraldgica que se presenta en la tabla 2 indica la presencia de:
granos de cuarzo de tamafio finos a medianos correspondientes a una abundancia de
sflice y arena edlica. Otros componentes menores estas representados por feldespatos
y particulas de arcilla correspondiendo el restante a componentes ferrosos y de
aluminio, se encontré magnesio en forma de dolomita en todas las muestras excepto en
tres, por lo tanto la tendencia total de la composicion mineral en las ramas y/o raices
refleja el escenario paleoambiental en el cual la vegetacidn se conservd, suponiendo
que esta fue enterrada y rapidamente remplazada por arena, carbonato de calcio y
otros minerales que destruyeron ia mayoria de los tejidos celulares originales.
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Debido a las condiciones ambientales de la zona de estudio se favorece la petrificacion,
la cudl se. realiza en los restos de raices o plantas al ser remplazadas por materia
mineral,‘ especialmente en ambientes terrigenos con gran presencia de carbonatos, o
en ambientes edlicos costeros cuaternarios de diversas zonas en el planeta. A estas

estructuras organosedimentarias se les denomina rhizolitos.

Esta investigacién se realizd en la zona costera del estado de Veracruz que se ubica
entre Punta Chachalacas y Punta delgada, en donde se hallaron rhizolitos tanto en los
estratos lagunares sobre los que se desarrollan las dunas como en varios estratos de

dichas dunas.

Se pudieron identificar las siguientes variedades de rhizolitos: 1) raices caidas con
vacfos tabulares formando moldes de raices, 2) raices saturadas de cemento en las que
se observa la raiz o el molde de la misma, 3) cilindros de cemento alrededor de la raiz,
dando lugar a raices tabulares, 4) rhizolitos en los‘ que la materia organica fue
totaimente remplazada por calcita magnesiana en raices, tallos y ramas de plantas que
" dieron lugar a rasgos anatémicos bien conservados (Fotos 9y 10).

El mecanismo de petrificacion de los rhizolitos es un proceso sedimentario conocido
como diagénesis temprana que se realiza en zonas con medios vadosos que favorecen
la circulacién de agua facilitando la precipitacion de CaCO; de origen organico
procedente de bacterias, algas y liquenes, estos Gitimos son de gran importancia para

que el proceso de diagénesis se lleve a cabo en raices y plantas.

La diagénesis en un medio litoral posee ciertas caracteristicas condicionadas por la
saturacién del agua que circula entre la arena que al variar de temperatura provoca los
precipitados o el reemplazamiento de algunos elementos, produciendo una
cementacién heterogénea, fenémeno comtin en un medio vadoso, asi observamos que

el carbonato se precipita a partir del agua marina.
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En medios ambientes acidos o en donde el agua meteédrica remplaza a las aguas del

mar, la estabilidad de la arégbnita y la calcita magnesiana se interrumpe, observandose:

C0°; +H;0 —> H,CO;. La desaparicién de los iones de magnesio, de las aguas

ambientales, asi como las propiedades ligeramente acidas de las aguas metedricas

producen.una reai;‘_ciéﬁ que en este caso definimos como actividad diagenética intensa
, (Mg + H:COs -—>Mg ( Oa) k

lééica de la arena de las dunas juega un papel importante en los

La compos'icivé'nA"mlne
procesosdiégéhe{t‘iycos .dela zona. Esta constituida generaimente por fragmentos de
cdncha, g’randsk c}iiafch_'ar’zo, feidespatos y minerales ferromagnesianos. La materia
vegetal a su vez libera CO» que al descomponerse y combinarse con el agua de la zona
vadosa forma el HCO; el cual disuelve los fragmentos carbonatados de conchas
principalmente y también altera los feldespatos. Asi se liberan moléculas de CaCO; que
se movilizan junto con el agua a través de los poros de los sedimentos y
consecuentemente generan una cementacion de la propia arena y de los fragmentos de

vegetales en descomposicion.

Los fragmentos encontrados incluyen raices, ramas y neumatoforos de especies
presumiblemente manglares. Aunque no se pudo identificar bajo el microscopio,
secciones delgadas muestran estructuras de madera similares a las de las
angiospermas. Las seleccionadas fueron también observadas en el microscopio
electronico, en las cuales no se pudieron detectar vasos o paredes en la superficie
longitudinal debido a la alteracion de las células. Esta alteracion en la estructura original
de la madera puede deberse en parte a un proceso de fosilizacién y al hecho de que
las condiciones pantanosas del manglar son muy favorables para que se den procesos
de destruccién de material vegetal por la presencia y accién de bacterias en el agua y
sedimentos. A una mayor resolucion, utilizando el objetivo 25 X del microscopio se
pudieron observar estructuras pobremente preservadas, ademas la actividad erosiva de
pequerios animales marinos probablemente causo la desintegracién del material

organico de las muestras (Foto 11).
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Foto 11. Lamina delgada donde se observan estructuras con cristalizacién de
R N cristales de calcita, en un proceso de diagénesis precoz.
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'D‘Vesafortvuhvadamente las raices petrificadas muestran muy poca estructura externa que
= facilité la comparacién de raices actuales que ensamblen con su contraparte muerta. Es
factible que la zona de cementacion pueda exceder el diametro original de la raiz dando
un efecto en verdad incongruente. Por lo que solo se puede inferir que las ramas
corresponden a neumatoéforos de manglares petrificados, a raices o ramas pequenas y

grandes, ademas de madera petrificada de arbustos localizados en la zona (Foto 12).

Con la intencidn de realizar un modelo para explicar la muerte y petrificacion de la
madera las opiniones se han centrado alrededor de la historia tecténica del area, donde
se puede observar que la regidn se ve muy afectada por la marea, en la que grandes
extensiones de manglares viven y/o vivieron en el pantano ocasionando una elevacion
en el nivel del mar durante el holoceno. Actualmente es posible observar mucho de
este ambiente paralizado ademas de cambios que se han dado, desde una situacion
distinta a la marea dominante al mismo tiempo que la elevacién en el nivel del mar
disminuyo considerablemente, ocasionando que en el presente mas olas dominantes

den lugar a que empiecen a formarse barreras de arena (dunas).

Las dataciones radiométricas en muestras recolectadas en dos areas, que dieron
edades de 20,000 +- 1,100 afios pueden corresponder a una etapa regresiva del mar
ligada a la gran glaciacion cuyo maximo glacial ocurrié hace 18,000 afios y la otra etapa
sucedié hace aproximadamente 13,000 +- 850 afios, esto permite suponer el inicio de
la glaciacién ocurrida hace 10,000 afios y consecuentemente el inicio de una etapa

regresiva del mar.

Dado lo anterior y de acuerdo con el proceso diagenético tan acelerado que se llevo a
cabo en este material se determind que el mismo corresponde a la edad reciente, es

decir, que se formo en el limite Pleistoceno-Holoceno.
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CONCLUSIONES.

1. Se pudo observar que la variedad de especies vegetales a las que corresponden las
petrificaciones de raices, tallos y ramas permiten definir dos_ tipos de paleoambientes
determinados por los suelos (arenosotes y regosoles) y que corresponden a un

ambiente edlico.
2. Las antiguas lagunas costeras actualmente se encuentran cubiertas por arena edlica

3. En este ambiente edlico actualmente se esta efectuando la petrificaciéon del material,

principalmente por una carbonatacion y mineralizacion.

4. Entre 5y 20 metros de altura sobre el actual nivel del mar, se localizan terrazas
marinas que provienen de la evolucién tecténica de la costa asociada al desarrolio y
muerte de los arboles (manglares). Muchos de los fragmentos de madera fueron

colectados en la parte alta de un grupo de dunas semimoviles de 60 m. de altura sobre

"+ el nivel del mar, en una franja que se extiende a todo lo largo de la Punta Villa Rica y

Punta Mancha.

5. El nivel del mar al final del periodo interglacial, ha llegado casi hasta el mismo nive!

que tenia hace 22,000 afios.
6. Debido a lo anterior se puede observar que estas terrazas son la evidencia de un

levantamiento de la costa en donde las lagunas costeras representan un remanente del

antiguo nivel del mar, de hace 18,000 afios.
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