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RESUMEN

Los estudios micropaleontoldgicos y paleohidroldgicos, constituyen un pilar importante en la
reconstruccion de ambientes pasados, cimentandose en que los microfosiles y los sistemas
hidroldgicos del pasado son capaces de revelar informacién crucial para inferir las condiciones
que prevalecieron en un determinado ambiente. El presente estudio consiste en la reconstruccion
ambiental de la ciénega Tonibabi, Sonora, México durante la transicion Norgripiano-Megalayano.
Como herramienta para llevar a cabo el estudio, se muestre6 un perfil de sedimentos denominado
Perfil TBP3 de 234 cm de profundidad, fechado en 5,700 afios cal AP a los 220 cm de profundidad.
A través de un andlisis geoquimico y de diatomeas fosiles, se identificaron las variaciones
ambientales en el pasado de la ciénega, indicando cambios en la salinidad y mostrando una
alcalinidad uniforme. Como recursos complementarios, se realizaron analisis estadisticos como
Analisis de Correspondencia sin Tendencia y CONISS, asi como una correlacion estratigrafica con
el Perfil TBP2 para perfeccionar la inferencia de la reconstruccion de los ambientes pasados en la
ciénega. El estudio de diatomeas fosiles es crucial para este tipo de trabajos debido a que son
excelentes bioindicadores, las asociaciones de éstas y sus caracteristicas son usadas para

determinar ambientes acuaticos tanto actuales como pasados.
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I. INTRODUCCION

Los cuerpos de agua continentales son de gran importancia para la vida, particularmente para los
seres humanos, ya que son la unica fuente de agua dulce que puede ser utilizada para satisfacer las
necesidades en el consumo de agua para beber y en el desarrollo de actividades agricolas de las

sociedades actuales (Caballero et al., 2013).

Hasta hace poco tiempo, el estudio de la quimica del agua, junto con las mediciones de parametros
como la temperatura y el pH, era considerada como un elemento Unico en la caracterizacion de las
propiedades fisicoquimicas de los cuerpos de aguas continentales (Lopez-Fuerte y Siqueiros-
Beltrones, 2011). En la actualidad, el reconocimiento y la utilizacion de diferentes grupos
taxondmicos, entre los que sobresalen las diatomeas, son considerados en algunos casos como
elementos definitorios y/o complementarios en la determinacién de las propiedades fisicoquimicas

de los ambientes acuaticos continentales (Lopez-Fuerte y Siqueiros-Beltrones, 2011).

Las diatomeas también han sido utilizadas con gran éxito para reconstruir los cambios ambientales
en ecosistemas acuaticos continentales (como profundidad, pH y salinidad), ocurridos en el pasado
histdrico y geoldgico (Dixit et al. 1992; Stoermer y Smol, 1999; Battarbee et al., 2001), esto debido
a la rapidez y sensibilidad con que responden a los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que se
producen en su entorno (Lépez-Fuerte y Siqueiros-Beltrones, 2011). Sin embargo, para poder
interpretar adecuadamente la informacion que proporcionan las diatomeas, es necesario aplicar
conjuntamente distintas metodologias, como la descripcién estratigrafica, el fechamiento de los

sedimentos o el andlisis de otros microfdsiles (Caballero et al., 2013).

En el presente estudio se realiza la reconstruccion de las condiciones paleohidroldgicas de la
ciénega Tonibabi (Sonora, México), a partir del registro geoquimico y micropaleontoldgico, de un
perfil de sedimentos. Los resultados de los diferentes andlisis son correlacionados por metodos
estadisticos para definir las caracteristicas paleoambientales durante el deposito de los sedimentos,

y comparados con estudios previos realizados en la ciénega Tonibabi.
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1.1 Justificacién

La ciénega Tonibabi se mantiene con cierta humedad durante todo el afio, lo cual permite la
preservacion de diatomeas fosiles en sus sedimentos. Esta caracteristica hace de la ciénega
Tonibabi, un sitio adecuado para realizar un estudio paleoecoldgico basado en diatomeas que
permita evaluar los cambios paleohidroldgicos ocurridos en la zona durante los Gltimos 5,700 afios.
Esto con el fin de conocer si existieron variaciones en los parametros fisicoquimicos en ambientes
acuaticos continentales, asociadas a cambios en las condiciones climéaticas ya que no existen

estudios suficientes en la region central de Sonora.

1.2 HipOtesis

El Cuaternario ha sido definido como un periodo de gran inestabilidad climatica que ha provocado
importantes cambios paleoambientales en la Tierra, los cuales han sido registrados en sedimentos
marinos y continentales. Por lo tanto, en los sedimentos de la ciénega Tonibabi se vera reflejada

esa gran variabilidad ambiental, a través del estudio paleoecoldgico de diatomeas fosiles.

1.3 Objetivo

Describir los cambios ambientales que tuvieron lugar en la ciénega Tonibabi, Sonora, México,
durante la transicion Norgripiano-Megalayano, a través del analisis geoquimico y de las diatomeas

preservadas en los sedimentos.

Los objetivos especificos del estudio son:

- Establecer los indices de escorrentia y salinidad para los sedimentos de la ciénega
- Identificar las diatomeas preservadas hasta el nivel taxondmico de especie
- Distinguir las variaciones hidroldgicas ocurridas en el periodo estudiado

- Contrastar los resultados obtenidos con los trabajos anteriores realizados en el sitio
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1. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacién

La ciénega Tonibabi se ubica en la porcion sur de la sierra La Madera, en el municipio de
Moctezuma, Sonora, México, en las coordenadas geograficas 29° 50’ 16’ de latitud norte y
109° 33 45” de longitud oeste, a una altitud de 780 msnm (Espinoza-Encinas, 2012; Galaz-
Samaniego, 2017). Su acceso principal, partiendo de la ciudad de Hermosillo, es la Carretera
Federal México 14, hasta llegar al poblado de Moctezuma, luego se toma la Carretera Estatal
Sonora 21, hasta llegar al kilémetro 14, donde se toma un camino de terraceria rumbo al Rancho
Tonibabi (Figura 1).

e

Granados -

Figura 1. Localizacion de la ciénega Tonibabi (Modificado de Google Earth, 2019).

La ciénega es alimentada por manantiales termales relacionadas al granitoide laramidico de la
region. Almirudis et al. (2015) reporta que las temperaturas superficiales de los manantiales que
emergen del batolito oscilan entre 41.5 y 63.1° C, ademas de valores de pH que van de neutros a

ligeramente alcalinos.
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2.2 Geologia

Fisiograficamente, la ciénega Tonibabi estd localizada en la subprovincia de Sierras y Valles
Paralelos, caracterizada por montafias y valles alineados de norte-sur a noroeste-sureste, limitadas
entre ellas por una serie de fallas normales (Roldan-Quintana, 1994). La litologia en la region
centro-noreste del estado de Sonora (Figura 2), estid representada por rocas sedimentarias,
vulcanosedimentarias y rocas igneas volcanicas e intrusivas, que varian en edad desde el Cretéacico

tardio hasta el Holoceno (Servicio Geologico Mexicano, 2013).

Durante el Cretacico tardio se depositaron secuencias vulcanosedimentarias que corresponden a la
Formacion Tarahumara, al sureste del area de estudio, principalmente compuestas de riolitas, tobas
rioliticas, andesitas e intercalaciones de calizas (Servicio Geologico Mexicano, 2013). A este
evento volcanico se le atribuye contemporaneamente el depdsito de unidades de calizas y lutitas
al sur, andesitas y tobas andesiticas al sureste, riolitas y tobas rioliticas al este-sureste de la zona.
Aunque estos paquetes de rocas pertenecen a la Formacion Tarahumara, localmente se encuentran
con limites discordantes entre si (Servicio Geologico Mexicano, 2013). Los cuerpos batoliticos de
granito-granodiorita del Paleoceno que conforman la Sierra La Madera, al norte y que afloran
también al sureste, afectaron las secuencias vulcanosedimentarias anteriormente descritas (Paz-
Moreno et al., 2003); a su vez, durante el Eoceno un porfido cuarzomonzonitico intrusioné a las
rocas preexistentes al noreste, este y centro del area de estudio (Servicio Geoldgico Mexicano,
2013).

El Oligoceno es representado por riolitas y tobas rioliticas principalmente en el centro y noreste
de la zona de estudio, sobreyaciendo concordantemente afloran andesitas y basaltos de origen
fisural al noreste, lo que indica un cambio en la quimica de la lava pasando de un vulcanismo acido
a uno basico, ligado al cambio de régimen tectonico que dio origen al sistema de fallas NW-SE

(Paz-Moreno et al., 2003; Servicio Geoldgico Mexicano, 2013).
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Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio (Modificado de la Carta Geolégico-Minera:
Tonibabi H12-D15, Servicio Geoldgico Mexicano, 2013).
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Discordantemente, sobreyaciendo a estas unidades, se depositaron paquetes sedimentarios del
Mioceno compuestos por conglomerados polimicticos y areniscas intercalados con riolitas y tobas
rioliticas, caracteristicas que representan a la Formacion Baucarit, localizadas al noreste del area
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2013). Al pie de las sierras se alojan conglomerados polimicticos
semiconsolidados intercalados con areniscas del Plioceno. Durante el Pleistoceno tiene lugar un
episodio de vulcanismo baséltico toleitico representado por afloramientos de basaltos
correspondientes al campo volcénico cuaternario de Moctezuma al suroeste de Tonibabi (Paz-
Moreno et al., 2003), concordantemente se depositaron sedimentos no consolidados de
conglomerado polimictico, gravas, arenas y limos. Los depositos del Holoceno corresponden a
material aluvial en rios y arroyos compuestos por gravas, arenas y limos (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2013).

2.3 Clima y vegetacion

El &rea de estudio presenta un clima seco semicélido, con una temperatura media anual de 21.7°C,
una temperatura maxima de 43.6°C durante el mes es mas calido (junio) y una temperatura minima
de 3.8°C durante el mes mas frio (diciembre); la precipitacion anual es de 559.9 mm, siendo julio
y agosto los meses con mayor precipitacion, segun informacion de la estacion climatologica mas
cercana, 26251 Térapa, ubicada en las coordenadas 29°40°54°” Norte, 109°39°10”" Oeste, a 605
msnm (Servicio Meteorolégico Nacional, 2019).

La vegetacion que bordea la ciénega es de tipo xeréfito, con matorral espinoso de piedemonte,
caracterizada por ser asociaciones vegetales adaptadas a la escasez de agua en medios desérticos
0 esteparios, estd compuesta por matorrales arbustivos o semiarborescentes de origen tropical, que
representan la transicién entre el Desierto Sonorense y el bosque tropical caducifolio (Mojica-
Zarate, 2015). Las especies mas representativas son: Acacia russelliana, Bursera fagaroides, B.
laxiflora, Cordia sonorae, Fouquieria macdougalii, Haematoxylum brasiletto, Ipomoea
arborescens, Jatropha cordata, Lysiloma divaricatum, L. watsonii, Mimosa distachya y

Stenocereus thurberi (Martinez-Yrizar et al., 2010).
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I11. ANTECEDENTES

3.1 El Periodo Cuaternario y la Epoca Holoceno

El Cuaternario, tercer periodo de la Era Cenozoica comenzd hace 2.58 millones de afios,
manteniéndose hasta el presente (Cohen et al., 2018). El Cuaternario, cuyo nombre fue propuesto
para datar los depdsitos aluviales localizados en el valle del rio Po al norte de Italia (Zafra-Otero,
2017), se encuentra dividido en dos épocas, la del Pleistoceno y la del Holoceno (Figura 3) (Walker
etal., 2015).

El aspecto mas distintivo del Cuaternario es el registro de periodos glaciares, en los cuales se han
desarrollado e incrementado las capas de hielo presentes en los polos y en las montafias, estos
periodos frios han sido interrumpidos por periodos calidos denominados interglaciares, en los
cuales los casquetes polares y de alta montafia han disminuido (Lowe y Walker, 2015). EI nimero
preciso de ciclos climaticos ocurridos durante el Cuaternario sigue en discusion, pero evidencias
de registros del fondo oceanico sugiere que han acontecido hasta cincuenta etapas glaciares con

sus correspondientes episodios interglaciares (Shackleton et al., 1990).

El més reciente periodo glacial, ocurrié durante el Pleistoceno tardio, al cual le sigui6 el periodo
interglacial conocido como Holoceno, la época mas reciente del Cuaternario (Lowe y Walker,
2015). El Holoceno cubre el intervalo de tiempo desde hace 11,700 afios hasta el presente (Cohen
et al., 2018), y es probablemente la época mas estudiada del registro geoldgico, cuyos estudios
engloban evidencias geomorfoldgicas, climaticas, arqueoldgicas y bitticas, las cuales sirven como

herramientas para explicar los fenémenos terrestres y marinos actuales (Walker et al., 2012).

Walker et al. (2018), propone una division de tres edades para el Holoceno: Groenlandiano,
Norgripiano y Megalayano (Figura 3). Esta propuesta de tres edades, cada una con su
correspondiente Seccion Estratotipo y Punto de Limite Global (GSSP, por sus siglas en inglés),
fue aprobada por la Comisién Internacional de Estratigrafia y formalmente ratificada por el Comité

Ejecutivo de la Unidn Internacional de Ciencias Geologicas (Cohen et al., 2018).
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El GSSP de la edad mas antigua, el Groenlandiano, coincide con el limite inferior del Holoceno
(Walker et al., 2008), localizado en el nucleo de hielo NGRIP2 en Groenlandia, datado en 11,700
afios, el cual coincidente con las primeras sefiales de calentamiento global tras finalizar el Dryas

Reciente, ultimo enfriamiento del Pleistoceno tardio (Bardaji, 2018).

Para el Norgripiano, el GSSP es el ndcleo de hielo NGRIP1 datado en 8,236 afios, el cual encaja
con un intervalo que muestra un brusco enfriamiento climéatico seguido del aumento de las

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

El Megalayano, nombrado en referencia a la cueva de Mawmluh, en el estado de Megalaya, al
noreste de India, la cual contiene numerosos espeleotemas, siendo el KM-A donde se registro el
GSSP datado en 4,250 afios (Walker et al., 2018).

) EDAD NUMERICA
PERIODO EPOCA EDAD )
(en millones de afios)
Megalayano 0.0042-Actualidad
Holoceno Norgripiano 0.0082-0.0042
Groenlandiano 0.0117-0.0082
Tardio 0.126-0.0117
: Medio 0.781-0.126
Pleistoceno
Calabriano 1.80-0.781
Gelasiano 2.58-1.80

Figura 3. El Periodo Cuaternario (Modificado de Cohen et al., 2018).
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3.2 Diatomeas y ambientes cuaternarios

Las diatomeas son importantes organismos fotosintéticos, cuyos cloroplastos tienen un tono pardo-
dorado, el cual se debe a la presencia de pigmentos como la fucoxantina (Caballero et al., 2013).
Presentan una pared celular de silice amorfo hidratado llamada frastula, la cual tiene una longitud
comprendida entre 5 y 2000 um (Brasier, 1980; Armstrong y Brasier, 2005). La frastula consiste
en dos valvas que difieren ligeramente en tamafio, la epiteca y la hipoteca, la primera mas grande
que la segunda, las cuales embonan perfectamente protegiendo a la célula viva, encontrandose
unidas por una serie de bandas que en conjunto son llamadas cingulo (Tobon-Velazquez, 2015)
(Figura 4).

Las valvas de las diatomeas contienen ornamentaciones caracteristicas que permiten distinguir las
diferentes especies de este grupo, las cuales son bastante especificas a pardmetros como el pH, la
salinidad y/o la profundidad del medio donde se desarrollan (Caballero et al., 2013), siendo de
gran importancia paleoecoldgica al conservarse como fosiles, especialmente en sedimentos

lacustres donde hay un buen aporte sedimentario (Metzeltin y Garcia-Rodriguez, 2012).

Vista valvar Vista cingular

Epiteca ——

Serie de bandas
(Cingulo) <: —E

-___L-_____&-._

)

SPVEEENES

YTy

Hipoteca —»

Figura 4. Representacion simplificada de la frastula (Metzeltin y Garcia-Rodriguez, 2012).
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Las diatomeas se clasifican dentro de la Division Bacillariophyta, la cual se divide en tres clases:
Coscinodiscophyceae (diatomeas de simetria radial), Fragillariophyceae (diatomeas de simetria
axial, sin rafe) y Bacillariophyceae (diatomeas de simetria axial, con rafe) (Round et al., 1990).

Se reproducen asexualmente por division celular directa (Figura 5), produciendo frecuentemente
esporas de resistencia que pueden sobrevivir por mucho tiempo enterradas en los sedimentos
(Caballero, 2018).

Las diatomeas se distribuyen por un amplio rango de ambientes acuosos y subacuosos, las
diatomeas de la Clase Coscinodiscophyceae abundan en el plancton de ambientes marinos,
mientras que las diatomeas de las clases Fragillariophyceae y Bacillariophyceae dominan los
ambientes de agua dulce, el suelo himedo y los habitats marinos bentonicos (Lowe y Walker,
1984; Armstrong y Brasier, 2005). El valor paleoecoldgico de las diatomeas esté bien establecido,
particularmente para la evidencia de cambios climéaticos y cambios en las tasas de sedimentacion
en los océanos Artico y Antartico (p.ej. Retallack et al., 2001; Bianchi y Gersonde, 2002; Shemesh
et al., 2002; Wilson et al., 2002; Whittington et al., 2003), y proporcionan temperaturas estimadas
en la superficie del mar (Birks y Koc, 2002).
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Figura 5. Reproduccidon asexual de las diatomeas (Metzeltin y Garcia-Rodriguez, 2012).

10



Registro paleohidroldgico y micropaleontolédgico de la transicion Norgripiano-Megalayano en
la ciénega Tonibabi, Sonora, México

Las diatomeas se consideran excelentes bioindicadores, sus asociaciones y las caracteristicas de su
hébitat han sido cuantificadas y usadas para caracterizar ambientes acuaticos, tanto presentes como
pasados (Battarbee, 1986). Un control importante sobre la distribucion de diatomeas es la
salinidad. El sistema hialino de clasificacion, introducido por Kolbe (1927) y modificado por

Hustedt (1957), tiene cuatro principales grupos:

- Polihalobias: sobreviven en concentraciones mayores a 30%.
- Mesohalobias: sobreviven en concentraciones de 0.2 a 30%.
- Oligohalobias: sobreviven en concentraciones menores a 0.2%.

- Hal6fobas: no pueden tolerar aguas ligeramente saladas.

La distribucion y abundancia de muchas especies de diatomeas también varia con el pH del agua
(Battarbee y Charles, 1987; Smol, 1990). Las diatomeas han sido divididas tradicionalmente en

cinco grupos de acuerdo con su preferencia al pH:

- Alcalibidntica: habitan aguas con valores en pH mayores a 7.

- Alcaldfila: habitan aguas con pH cercanos a 7, pero preferentemente mayores a 7.

- Circumneutral: habitan aguas con valores en pH por encimas y por debajo de 7.

- Aciddfila: habitan en aguas con pH cercanos a 7, pero preferentemente menores a 7.

- Acidobidntica: habitan aguas con pH menores a 7, con distribucion dptima debajo de 5.5.

- Indiferentes: No presentan una preferencia aparente hacia algun valor de pH.

Van Dam et al. (1994) presenta una clasificacion en relacion con la humedad en la que se someten

las diatomeas:

- Nunca, o solo muy raras veces, ocurren fuera de cuerpos de agua.

- Ocurren principalmente en cuerpos de agua, algunas veces en sitios hiUmedos.

- Ocurren principalmente en cuerpos de agua, también son regulares en sitios himedos.
- Ocurren principalmente en sitios himedos o temporalmente secos.

- Ocurren, casi exclusivamente, fuera de cuerpos de agua.

11
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3.3 Registros paleohidrologicos cuaternarios en el noroeste de México

Segln la Enciclopedia Britanica (2008), la Paleohidrologia es el estudio de los sistemas
hidroldgicos tal y como existieron en el pasado de la historia de la tierra, utilizando evidencias
como los depdsitos sedimentarios, la erosion de éstos, la meteorizacion de las rocas y los
sedimentos, como herramientas para inferir las condiciones paleohidroldgicas del objetivo a
estudiar. El uso de técnicas paleohidroldgicas proporciona un medio para evaluar los efectos de la
variabilidad hidrologica a largo plazo y el cambio climatico, ya que complementa los registros
histdricos y sistematicos a corto plazo existentes, proporciona informacién en ubicaciones sin

datos y ayuda a disminuir la incertidumbre en la estimacion hidroldgica (Jarrett, 1991).

Moser et al. (1996) realizd un estudio enfocandose en diatomeas de agua dulce para realizar
reconstrucciones palecambientales, donde incluye evidencias climatologicas, hidrologicas,
geomorfoldgicas, biogeograficas y de calidad de agua. Demostrando asi, una multitud de
oportunidades de investigacion que se pueden lograr con base en la amplia variedad de ambientes

que ofrecen el estudio de las diatomeas.

En Meéxico, los estudios paleoambientales, en los cuales se han estimado que las condiciones
paleohidroldgicas durante el Pleistoceno tardio fueron mas secas a las actuales, se han enfocados
principalmente hacia la Faja Volcanica Transmexicana (p.ej. Bradbury, 1971, 2000;
Caballero-Miranda, 1997; Ortega et al., 2002; Israde-Alcéantara et al., 2010; Torres-Rodriguez et
al., 2012), en el centro de México, siendo pocos los estudios realizados en la region noroeste
(Metcalfe, 2006).

En la laguna Babicora (Chihuahua), localizada en la region del Desierto Chihuahuense, se
presentaron condiciones humedas y frias durante el final del Pleistoceno tardio (Urrutia-
Fucugauchi et al., 1997; Ortega-Ramirez et al., 1998; Metcalfe et al., 2002), mientras que durante
el Holoceno se reconocieron condiciones mas secas y temperaturas més calidas (Ortega-Ramirez,
1995; Urrutia-Fucugauchi et al., 1997; Ortega-Ramirez et al., 1998; Palacios-Fest et al., 2001).
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En diversos estudios basados principalmente en el andlisis polinico en sitios localizados en la
Sierra Madre Occidental (Lopez-Higuera, 2005; Ortega-Rosas et al., 2008a; 2008b; 2017) también
se observan condiciones generales mas frias y himedas durante el final del Pleistoceno tardio,
comparadas con las condiciones prevalecientes durante el Holoceno, mas célidas y secas, aunque
también se observaron pequefios periodos de enfriamiento y mayor humedad (Ortega-Rosas et al.,
2008c).

En la laguna de San Felipe (Baja California), localizada en la region del Desierto Sonorense,
diversos estudios de sus sedimentos (susceptibilidad magnética, geoquimica y polen) también
registraron condiciones relativamente himedas durante el Pleistoceno tardio (Ortega-Guerrero et
al., 1999; Lozano-Garcia et al., 2002; Roy et al., 2012). Un estudio de macrorestos vegetales y
polen en middens (nidos de Neotoma spp.) de la Sierra San Pedro Martir (Holmgren et al., 2011),
la cual se eleva sobre la laguna San Felipe, reconstruye el cambio de un régimen climético de

lluvias dominantes de invierno a verano, durante la transicion del Pleistoceno al Holoceno.

En la ciénega San Marcial (Sonora), también ubicada en la region del Desierto Sonorense, la
interpretacion del registro polinico siguiere una gran inestabilidad climatica, pasando de
condiciones himedas y frias hacia condiciones mas calidas y secas antes de concluir el Pleistoceno
tardio (Ortega-Rosas et al., 2016). Un estudio de macrorestos vegetales y polen en middens
localizados en Sierra Bacha (Sonora) indica la disminucién de la humedad y el aumento de la
temperatura en la region a partir del Norgripiano (Van Devender et al., 1994), periodo durante el
cual se estima el establecimiento de condiciones desérticas similares a las actuales para el Desierto

Sonorense (Pefialba y Van Devender, 1998).

En la ciénega Tonibabi, localizada en la zona de transicion de la Sierra Madre Occidental y el
Desierto Sonorense, el estudio de varios proxies sugiere que el sitio presentd condiciones mas frias
y himedas durante el Groenlandiano, mientras que el Norgripiano y el Megalayano fueron en
general mas calidos y secos, aunque también presentaron una gran variabilidad climatica
(Espinoza-Encinas, 2012), misma que fue corroborada por un estudio polinico posterior

(Galaz-Samaniego, 2017).
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En su estudio, Espinoza-Encinas (2012) identifica albita, cuarzo y microclina por medio de un
andlisis de difraccion de Rayos X de los sedimentos de la ciénega, asi como halita y thenardita en
muestras de sal colectadas. También identifica 18 especies de diatomeas preservadas en los
sedimentos holocenos de la ciénega Tonibabi (Tabla 1), siendo las especies mas representativas

de la ciénega: Denticula elegans, Epithemia adnata y Rhopalodia gibberula.

Tabla 1. Listado de diatomeas identificadas en los sedimentos de la ciénega Tonibabi
(Espinoza-Encinas, 2012). m Especies encontradas en sedimentos del Norgripiano, ® Especies

encontradas en sedimentos del Megalayano, A Especies encontradas en sedimentos actuales.

Especie Especie

Achnanthes spp. me A Navicula spp. me A
Amphora veneta me A Nitzschia amphibia me A
Caloneis bacillum me A Nitzschia spp. me A
Caloneis budensis me A Pinnularia major me A
Cocconeis placentula me A Pinnularia spp. °
Denticula elegans me A Rhopalodia gibberula me A
Diploneis elliptica me A Surirella capronii mA
Epithemia adnata me Surirella spiralis me
Mastogloia smithii me A Synedra spp. mA
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IV. METODOLOGIA

El presente trabajo se llevd a cabo a partir de un perfil de sedimentos, denominado en este estudio
como TBP3, obtenido de las proximidades de la ciénega Tonibabi, Moctezuma, Sonora, México.
Los andlisis realizados sobre los sedimentos incluyen su descripcién, datacion por radiocarbono,
geoquimica y contenido de diatomeas fosiles, ademéas del analisis estadistico de los datos
obtenidos.

4.1 Descripcion y muestreo
Al sureste de la ciénega de Tonibabi, se localizé un perfil de sedimentos antiguos de la ciénega,

expuesto por el corte de un arroyo (Figura 6). La ubicacion del perfil de sedimentos se obtuvo a

partir de un sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés).
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Figura 6. Localizacion del sitio de estudio y trabajos previos en la ciénega Tonibabi.
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Antes de realizar el muestreo y la descripcion de los sedimentos del perfil, se eliminé el material
superficial utilizando una pala, esto con el proposito de poner al descubierto la litologia y eliminar
cualquier rastro de contaminacion causada por la erosion de la superficie (Figura 7).

La descripcion de los sedimentos del perfil se realizd a partir de las caracteristicas fisicas
observadas, como tamafio de grano y color del sedimento. A partir de las diferencias identificadas
en el sedimento el perfil, se obtuvieron las unidades sedimentarias, cuyos espesores fueron

medidos utilizando una cinta métrica.

Figura 7. Perfil de sedimentos TBP3, ciénega de Tonibabi, Sonora, México.
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El muestreo se realiz6 con ayuda de una espatula, obteniéndose paquetes de sedimento de 5 cm de
altura por 10 cm de ancho y aproximadamente 5 cm de fondo, partiendo desde la cima del perfil
de sedimentos TBP3. Las muestras obtenidas (Tabla 2) fueron resguardadas en bolsas de plastico

debidamente etiquetadas para los distintos analisis en laboratorio.

Tabla 2. Muestras obtenidas del perfil TBP3 para el analisis geoquimico y de diatomeas fdsiles. ?

Muestra Unicamente para analisis geoquimico. ® Muestra inicamente para analisis de diatomeas.

Numero de muestra Profundidad del perfil (cm) Nombre de la muestra
1 0-20 TBP3-20?
2 35-40 TBP3-40
3 40 - 55 TBP3-50°
4 55 - 60 TBP3-60
5 75- 80 TBP3-80
6 95 - 100 TBP3-100
7 115-120 TBP3-120
8 135 - 140 TBP3-140
9 155 - 160 TBP3-160
10 175 - 180 TBP3-180
11 195 - 200 TBP3-200
12 205 - 210 TBP3-210
13 215 - 220 TBP3-220

4.2 Datacion por radiocarbono

Una muestra de carbones, encontrados a la profundidad de 220 cm (TBP3-220), se extrajo para su
datacion. El anélisis fue realizado por el Laboratorio Beta-Analytic Inc., en Miami, Florida,
Estados Unidos, a través del analisis de radiocarbono (**C) por espectrometria de masas con
aceleradores (AMS, por sus siglas en inglés). El resultado obtenido fue calibrado utilizando la base
de datos INTCAL13 (Talmay Vogel, 1993; Reimer et al., 2013), y se muestra en afios calibrados

antes del Presente (cal AP).
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Para calcular la edad de las muestras de sedimento, se construyo el modelo de edad del perfil de
sedimentos TBP3, utilizando el resultado obtenido por radiocarbono en la base del perfil
(TBP3-220), y la edad de la cima estimada por correlacién a partir de los resultados obtenidos por

Espinoza-Encinas (2012).

4.3 Anélisis geoquimico

Las muestras seleccionadas para el analisis geoquimico (Tabla 2) fueron tratadas por el método de
espectroscopia de Emisidn de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-ES, por sus siglas en inglés)
en el laboratorio Bureau Veritas Minerals, en Hermosillo, Sonora. En este anélisis se obtuvieron
las concentraciones de los elementos: aluminio (Al), calcio (Ca), estroncio (Sr), hierro (Fe),
magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) y titanio (Ti). Con las concentraciones de Al, Ca, Nay K
se estimo el indice de Alteracion Quimica (CIA, por sus siglas en inglés), propuesto por Nesbitt y
Young (1982):

CIA = Al205 100
= AL,0; + Ca0" + Na,0 + K,0 ©

“representa la cantidad de CaO en los minerales silicatados Unicamente

El valor de CaO" fue obtenido con el método propuesto por McLennan (1993), el cual consiste en
aceptar los valores de CaO solamente si CaO < Na2O, en caso contrario se sustituye su valor por
el de Na2O.

El indice de escorrentia se obtuvo a partir del elemento que present6 el mayor coeficiente de
determinacion (R?) positivo con respecto a los valores calculados de CIA. El indice de salinidad
se obtuvo con el elemento que present6 el mayor R? negativo, con respecto a los valores calculados

del CIA. Las graficas y calculos fueron realizados con el programa Microsoft Excel®.
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4.4 Analisis de diatomeas

El procesamiento para el analisis de diatomeas se llevo a cabo en el Laboratorio de Recursos
Naturales del Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas de la Universidad de
Sonora (DICTUS). Para cada muestra seleccionada del perfil de sedimentos TBP3 (Tabla 2), se
pesaron alrededor de 20 g de sedimento en una balanza analitica previamente normalizada, y se
dejaron secar a temperatura ambiente por 48 horas.

Posteriormente, se agregaron 0.5 g de sedimento seco en vasos de precipitado de 250 ml,
previamente etiquetados. A continuacién, utilizando una probeta gradada, se le afiadi6 a cada vaso
de precipitado 30 ml de peroxido de hidrogeno (H20z), para eliminar la materia orgéanica de los
sedimentos, y se dej6 reaccionar a temperatura ambiente por 5 minutos, aproximadamente. En
seguida, se colocaron en una placa de calentamiento por aproximadamente 30 minutos, para
acelerar la reaccion. Al finalizar la reaccion, las muestras se retiraron de la placa de calentamiento

y se dejaron enfriar a temperatura ambiente.

Después de enfriar las muestras, se vaciaron en tubos de ensayo previamente lavados y etiquetados.
A continuacién, se les afiadi6 agua desionizada con el propdsito de neutralizar el pH. Las muestras
contenidas en los tubos de ensayo fueron centrifugadas a 3000 revoluciones por minuto (rpm)
durante 5 minutos en una centrifuga Thermo Scientific® modelo Sorvall ST 8. Al terminar el
centrifugado, se desechd el liquido y se repitid el proceso en tres ocasiones mas, para obtener la
muestra con pH neutro. Finalizado este procedimiento, las muestras fueron almacenadas en frascos

de pléstico, previamente etiquetados, aforandolos a 60 ml.

Para montar las preparaciones en los portaobjetos, se utiliz6 una micropipeta Transferpette®, con
capacidad de 10 pl. Las muestras fueron colocadas en un cubreobjetos colocado sobre la placa de
calentamiento para evaporar el agua de la muestra. Una vez seca la muestra, se le afiadio al

cubreobjetos una gota de Naphrax®, para sellar el montaje en el portaobjetos.
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Los montajes fueron observados en un microscopio Leica® Gallen IlI, con una ampliacion de
100x, utilizando aceite de inmersion. Las especies de diatomeas fueron identificadas en base a su
ornamentacion, utilizando los atlas de referencia de Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988,
1991a, 1991b). La ecologia de las diatomeas fue interpretada con base en los trabajos de Bradbury
(1971), Gasse (1980), Caballero-Miranda (1971) y Van Dam et al. (1994).

Para cada muestra se realizé un conteo minimo de 400 valvas, siguiendo la metodologia propuesta
por Fabry y Leclercq (1984), Scherer (1988), Van Dam (1996) y Battarbee et al., (2001). En las
muestras con menor abundancia, se realizaron conteos minimos de 100 valvas. La abundancia total
de valvas de diatomeas por muestra fue calculada utilizando la férmula propuesta por Gasse
(1980):

A =F ((L?(CD)) (%) (%)

Donde:

A: = abundancia total expresada en valvas/g de sedimento seco

F = ndmero de valvas contadas

Ac = area del cubreobjetos

L = longitud del cubreobjetos

D = distancia del conteo

V1 = volumen del frasco de almacenaje
V2 = volumen tomado en la micropipeta

P = peso de sedimento seco al inicio del tratamiento

Los conteos obtenidos de cada muestra fueron capturados en una hoja de calculo en el programa
Microsoft Excel®, donde fueron calculadas las frecuencias relativas de cada taxon con base en el
total de valvas identificadas. Las frecuencias relativas fueron exportados al programa

Tilia® 2.1.1 (Grimm, 1991-2018) para graficar los resultados del analisis de diatomeas.
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Los valores de pH fueron calculados para cada muestra del Perfil TBP3 obtenidos mediante el
método propuesto por Holmes et al. (1989), el cual utiliza cuatro de los cinco grupos de diatomeas
clasificadas de acuerdo con sus preferencias en pH. EI método consiste en valorar el pH aplicando

la siguiente férmula:

pH = 7.08 — (0.0086 X % ACP) + (0.0012 X %IND) + (0.0081 X %ALP) + (0.021 X %ALB)

Donde: ACP = acidofilas,
IND = indiferentes + circumneutrales,
ALP = alcaldfilas,
ALB = alcalibionticas

4.5 Analisis estadistico

Los tratamientos estadisticos realizados con los datos obtenidos del anélisis geoquimico y analisis
de diatomeas incluyeron el analisis de agrupamiento aglomerativo y jerarquico estratigraficamente
restringido (CONISS, por sus siglas en inglés) y el analisis de correspondencia sin tendencia

(DCA, por sus siglas en inglés).

El anélisis CONISS (Grimm, 1987) se utilizd para agrupar los datos obtenidos de las muestras que
presentaron una semejanza en los conjuntos de diatomeas preservadas en los sedimentos. Este
analisis se llevd a cabo por el método de suma total de cuadrados, incluido en el programa Tilia®
2.1.1 (Grimm, 1991-2018).

El DCA (Gauch, 1982; Pielou, 1984) se realizo en el programa Past 3.23 (Hammer et al., 2001)
utilizando todo el conjunto de datos obtenidos del analisis geoquimico y andlisis de diatomeas,
para agrupar los datos a partir de las semejanzas que presentan las muestras sin restriccion

estratigrafica.
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V. RESULTADOS

Se muestre6 un perfil de sedimentos, denominado en el presente estudio como Perfil TBP3,
ubicado al sureste de la Ciénega Tonibabi, en el municipio de Moctezuma, Sonora, México. El
Perfil TBP3 se localiza en las coordenadas geograficas 29°50°17.47°° de latitud norte,
109°33°48.44"” de longitud oeste, a 776 msnm (Figura 6).

5.1 Estratigrafia

El Perfil TBP3 presenta ocho unidades sedimentarias, las cuales fueron establecidas a partir de las
observaciones hechas en campo, basadas en el tamafio de las particulas y el color de los sedimentos

(Figura 7), las cuales se describen a continuacion:

- Unidad A (234 — 218 cm). Grava arenosa de composicion granitica color café oscuro. La
unidad se localiza en la base del Perfil TBP3.

- Unidad B (218 — 166 cm). Limos arcilloso color negro, con abundante materia organica.
Contiene un lente de arena gruesa color beige en la profundidad 180 — 175 cm.

- Unidad C (166 — 148 cm). Arena gravosa de composicion granitica color gris. La grava se
presenta angulosa a subangulosa, con un didmetro mayor a 2 cm.

- Unidad D (148 — 80). Limo arenoso color café grisaceo, con algunas raices. Representa la
unidad con mayor espesor del perfil TBP3.

- Unidad E (80 — 75 cm). Limo arenoso color gris claro. Presenta granos de arena media a
gruesa de composicion granitica.

- Unidad F (75 — 45 cm). Arena limosa color café grisaceo, con grava de composicién
granitica mayor a 1 cm y algunas raices.

- Unidad G (45— 30 cm). Limo color negro, con grava milimétrica de composicion granitica
y abundante materia organica.

- Unidad H (30 — 0 cm). Suelo areno-gravoso color café grisdceo, con abundantes raices.
Fragmentos de arena y grava de composicion granitica. La unidad se localiza en la cima
del Perfil TBP3.
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Figura 8. Columna estratigréafica del Perfil TBP3.
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5.2 Fechamiento por carbono 14

La muestra de carbones TBP3-220 analizada para su datacion por el método de carbono 14 (Tabla
3), fue calibrada en 5,700 afios AP, con una probabilidad de 95%.

Tabla 3. Edad de la muestra TBP3-220.
Codigode  Profundidad  Edad *C Edad calibrada Material
laboratorio (cm) (afios AP) (afios cal AP) fechado
TBP3-220 Beta-430518 220 4,990 + 30 5,700 Carbon

Muestra

El modelo de edad del Perfil TBP3 (Figura 9), se construyd a partir de un modelo matematico
lineal, utilizando la edad calibrada de la muestra TBP3-220 para la base del perfil y, mediante
correlacion estratigréfica, la edad calibrada de la muestra TBP2-120 (2,490 afios cal AP),
localizada en la parte organica mas superficial del Perfil TBP2, para la profundidad de 55 cm del
Perfil TBP3.

Edad (afos cal AP)

1800 2300 2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800 6300
0

20
40
60
80

100

120

Profundidad (cm)

140
160
180
200

220

Figura 9. Modelo de edad para el Perfil TBP3. Cuadrado: 2,490 afios cal AP (muestra TBP2-
120); circulo: 5,700 afos cal AP (muestra TBP3-220).
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A partir del modelo edad del Perfil TBP3 se calcularon las edades de las muestras analizadas del
Perfil TBP3 (Tabla 4).

Tabla 4. Estimacion de la edad de las muestras analizadas.

Nombre de la muestra Edad (afios cal AP)
TBP3-20 1,808
TBP3-40 2,198
TBP3-50 2,490
TBP3-60 2,588
TBP3-80 2,978
TBP3-100 3,368
TBP3-120 3,758
TBP3-140 4,148
TBP3-160 4,538
TBP3-180 4,928
TBP3-200 5,318
TBP3-210 5,513
TBP3-220 5,700
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5.3 Geoquimica

Las concentraciones de Al (1.88-6.76%), Fe (0.71-1.94%), Ti (0.05-0.25%), Mg (0.09-0.31%), Ca
(0.28-0.81%), K (0.63-3.41%), Na (0.68-2.41%) y Sr (134-276 ppm) en los sedimentos del Perfil

TBP3 se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Concentraciones de elementos en el Perfil TBP3.

Muestra Al (%) Fe (%) Ti(%) Mg((%) Ca(%) K (%) Na(%) Sr(ppm)
TBP3-20  5.89 0.96 0.14 0.18 0.40 2.97 2.41 148
TBP3-40  6.03 1.94 0.17 0.31 0.52 2.43 1.65 249
TBP3-60 6.76 1.31 0.17 0.25 0.41 3.22 2.36 200
TBP3-80  3.28 0.97 0.09 0.20 0.28 1.14 0.80 161
TBP3-100 4.56 1.21 0.14 0.27 0.42 1.69 1.27 276

TBP3-120 2.04 0.80 0.06 0.11 0.59 0.70 0.75 216
TBP3-140 1.88 0.71 0.05 0.09 0.59 0.63 0.68 252
TBP3-160 5.03 0.78 0.10 0.11 0.29 2.98 1.87 134
TBP3-180 6.73 1.15 0.17 0.19 0.52 3.41 2.41 168
TBP3-200 4.13 1.32 0.13 0.18 0.81 1.34 1.11 171
TBP3-210  6.27 1.93 0.25 0.26 0.52 2.32 2.03 229
TBP3-220 6.24 131 0.19 0.20 0.63 2.93 2.23 194

Los elementos Fe, Ti y Mg presentan una distribucién similar a lo largo del Perfil TBP3
(Figura 10), mostrando valores maximos en las muestras TBP3-210 y TBP3-40, y valores minimos
en la muestra TBP3-140.

Los elementos Fe, K y Na presentan una distribucion semejante entre si (Figura 10). En las

muestras TBP3-180 y TBP3-60 se observan sus valores maximos, mientras que en la muestra

TBP3-140 sus valores minimos, al igual que los elementos Fe, Ti y Mg.
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Un comportamiento diferente exhibe los elementos Cay Sr (Figura 10). El valor maximo y minimo
para el elemento Ca se encuentra en las muestras TBP3-200 y TBP3-80, respectivamente. El
elemento Sr presenta su valor maximo en la muestra TBP3-100 y su valor minimo en la muestra
TBP3-160.

El indice de Alteracion Quimica presenta valores que oscilan entre 48.1 y 60.9 (Figura 11).
Partiendo de la base del Perfil TBP3, se observa un decremento progresivo hasta la muestra TBP3-
-120, incrementandose los valores hacia la cima. Los valores del indice de Alteracion Quimica de
las muestras analizadas flucttan en el rango de intemperismo bajo o incipiente, a excepcion de las
muestras TBP3-120 y TBP3-140 que son clasificadas dentro del campo de intemperismo nulo, y
la muestra TBP3-80 con intemperismo medio 0 moderado (segun Nesbitt y Young 1984; 1989).

La concentracion de los elementos Al, Fe, Ti y Mg presentan una clara tendencia positiva al
incrementarse el indice de Alteracion Quimica (Figura 12), siendo el Mg el elemento con el mayor
coeficiente de determinacion (R? = 0.6358), seguido de Fe (R? = 0.3593). Los elementos K, Na'y
Sr muestran una tendencia positiva mas sutil que los elementos anteriores (Figura 12). El elemento
Ca exhibe una tendencia negativa al comportamiento del indice de Alteracion Quimica, con un

coeficiente de determinacién RZ = 0.0843.

28



Registro paleohidrolégico y micropaleontoldgico de la transicion Norgripiano-Megalayano en
la ciénega Tonibabi, Sonora, México

Intemperismo

incipiente

—_—

CIA
45 50 55 60 65
0
20 [ ]
40 [ ]
60 (]
80 ]

100 (]

120 [ ]

Profundidad (cm)

140 (]

160 [ ]
180 [ ]
200 [ ]

220 [ ]

Figura 11. indice de Alteracion Quimica del Perfil TBP3.
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5.4 Diatomeas fésiles

Se analizaron 13 muestras de sedimentos del Perfil TBP3, en diez de las muestras se conté como
minimo 400 valvas por muestra, dos de las muestras (TBP3-160 y TBP3-180) presentaron baja
concentracion, por lo que solo se contaron 100 valvas por muestra. La muestra TBP3-20 no
presentd valvas completas, solo se observaron algunos fragmentos, por lo cual no se tomo en

cuenta para el anélisis.

Se identifico un total de 24 taxones (Tabla 6), 20 fueron reconocidos a nivel taxonémico de especie
y tres a nivel de género. Las diatomeas dominantes en el perfil son Denticula elegans con una
frecuencia relativa maxima de 72% y Rhopalodia gibberula con 55%. Taxones como Diploneis
elliptica y Epithemia adnata presentan un porcentaje maximo de 16%, y Epithemia turgida con
11%. Los taxones con frecuencias relativas entre 1 y 5% son: Amphora venneta, Navicula
brasiliensis, Navicula radiosa, Nitzschia amphibia, Nitzschia palea, Pinnularia viridis,
Rhopalodia gibba y Surirella sp. El resto de los taxones, Eunotia minor, Ulnaria ulna, Caloneis
limosa, Caloneis sp., Cocconeis placentula, Encyonema caespitosum, Gomphonema pumilum,
Navicula splendicula, Planothidium lanceolatum, Anomoeoneis sphaerophora y Mastogloia

elliptica, presentan una abundancia menor a 1%.
La representacion de las frecuencias relativas de los taxones de cada muestra se observa en el

diagrama de diatomeas fosiles (Figura 13). El diagrama fue dividido en cinco zonas de diatomeas,

con base en el analisis CONISS.
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Tabla 6. Paleoecologia de las diatomeas identificadas en el perfil TBP3.

Taxén Forma de vida Salinidad pH

Ulnaria ulna Ticoplancténica  Oligohalobia  Alcalofila
Eunotia minor Bentonica Oligohalobia  Acidofila
Amphora venneta Bentonica Oligohalobia  Alcalibidntica
Caloneis sp. Bentonica Oligohalobia  Alcalibiontica
Caloneis limosa Bentonica Oligohalobia  Alcalibiontica
Cocconeis placentula Bentonica Oligohalobia  Alcalofila
Denticula elegans Bentonica Oligohalobia  Alcalibidntica
Diploneis elliptica Bentonica Oligohalobia  Alcalofila
Encyonema caespitosum Bentonica Oligohalobia Circumneutral
Epithemia adnata Bentonica Oligohalobia  Alcalibidntica
Epithemia turgida Bentonica Oligohalobia  Alcalibidntica
Gomphonema pumilum Bentonica Oligohalobia Circumneutral
Navicula brasiliensis Bentonica Oligohalobia ~ Circumneutral
Navicula radiosa Bentonica Oligohalobia Circumneutral
Navicula splendicula Bentonica Oligohalobia Circumneutral
Nitzschia amphibia Bentonica Oligohalobia  Alcalofila
Nitzschia palea Bentonica Oligohalobia ~ Circumneutral
Planothidium lanceolatum Bentonica Oligohalobia  Alcal6fila
Pinnularia viridis Bentonica Oligohalobia Circumneutral
Rhopalodia gibba Bentonica Oligohalobia  Alcalibiontica
Anomoeoneis sphaerophora Bentonica Polihalobia Alcalibiontica
Surirella sp. Bentonica Polihalobia Alcalibiontica
Rhopalodia gibberula Bentonica Polihalobia Alcaldfila
Mastogloia elliptica Bentonica Polihalobia Alcaldfila
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Zona A (220 — 215 cm; 5,700 a 5,607 afios cal AP). Corresponde a los dltimos 5 cm de
profundidad del perfil TBP3. Se caracteriza por el dominio de Denticula elegans con una
frecuencia relativa entre 38 y 59%, y de Rhopalodia gibberula con una abundancia entre 24 y 35%.
Epithemia adnata presenta un porcentaje entre 6 y 10% seguido de Diploneis elliptica con una
frecuencia entre 2 y 10%. Los taxones que muestran porcentajes menores a 5% son: Caloneis sp.,
Cocconeis placentula, Epithemia turgida, Navicula brasiliensis, Navicula radiosa, Nitzschia

amphibia, Nitzschia palea y Pinnularia viridis.

Zona B (215 -170 cm; 5,607 a 4,733 afios cal AP). Esta zona compete parte de la base del perfil
TBP3 vy esta caracterizada por ser la zona con mayor abundancia de diatomeas para una unica
muestra y la de mayor registro de taxones en de este estudio. El taxén dominante en esta zona es
Rhopalodia gibberula con una frecuencia relativa entre 35 y 55%. Denticula elegans reduce la
abundancia entre 6 y 50%. Diploneis elliptica presenta un porcentaje maximo de 16%; mientras
que Epithemia adnata y Epithemia turgida alcanzan frecuencias maximas de 11%. El resto de los
taxones con abundancia menor a 5% son: Amphora venneta, Caloneis limosa, Caloneis sp.,
Cocconeis placentula, Encyonema caespitosum, Navicula brasiliensis, Navicula radiosa,

Gomphonema pumilum, Nitzschia amphibia, Pinnularia viridis, Rhopalodia gibba y Surirella sp.

Zona C (170 — 110 cm; 4,733 a 3,563 afos cal AP). Pertenece a la parte media del perfil TBP3.
Se caracteriza por el dominio nuevamente de Denticula elegans con una frecuencia relativa entre
48y 70%. Rhopalodia gibberula disminuye la abundancia entre 18 y 40% mientras que Epithemia
adnata aumenta ligeramente a un porcentaje maximo de 12%. Otros taxones menores a 5% son:
Diploneis elliptica, Encyonema caespitosum, Navicula brasiliensis, Navicula radiosa, Nitzschia

amphibia, Nitzschia palea, Pinnularia viridis, Planothidium lanceolatum y Rhopalodia gibba.
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Zona D (110 - 70 cm; 3,563 a 2,783 afios cal AP). Esta zona es caracterizada por el regreso al
dominio de Rhopalodia gibberula con un porcentaje entre 39 y 51%; le sigue Denticula elegans
con una frecuencia relativa entre 35 y 50%. Epithemia adnata vuelve a aumentar a un porcentaje
entre 5y 16% al igual que Rhopalodia gibba alcanzando un méximo porcentaje de 5%. Los taxones
remanentes menores a una abundancia de 5% son: Caloneis limosa, Diploneis elliptica,
Encyonema caespitosum, Epithemia turgida, Navicula radiosa, Navicula splendicula, Nitzschia
amphibia, Nitzschia palea y Anomoeoneis sphaerophora.

Zona E (70 — 40 cm; 2,783 a 2,198 afios cal AP). Representa la cima del perfil TBP3 incluyendo
40 cm de suelo. Se caracteriza por la abundancia relativa de Denticula elegans con un porcentaje
entre 45 y 72%, le sigue Rhopalodia gibberula con una frecuencia entre 20 y 40%. Epithemia
adnata decrementa ligeramente a una abundancia entre 7 y 16%. El resto de los taxones con una
frecuencia relativa menor a 5% son: Eunotia minor, Ulnaria ulna, Amphora venneta, Diploneis
elliptica, Encyonema caespitosum, Epithemia turgida, Navicula radiosa, Nitzschia amphibia,
Nitzschia palea, Pinnularia viridis, Rhopalodia gibba, Anomoeoneis sphaerophora y Mastogloia

elliptica.
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5.5 Analisis de correspondencia sin tendencia

El analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) separa en 4 grupos a la totalidad de las
variables estudiadas (Figura 14).

En el Grupo 1 se encuentran las diatomeas Surirella sp. y Epithemia turgida. En el Grupo 2 se
sitan la mayoria de las especies, incluyendo Denticula elegans, Rhopalodia gibberula y
Epithemia adnata, asi como el todo el conjunto de elementos analizados. En el Grupo 3 se localizan
las diatomeas Amphora venneta y Anomoeoneis sphaerophora. En el Grupo 4 estan Ulnaria ulna,
Eunotia minor, Unica diatomea ticoplanctonica y acidéfila de este estudio respectivamente, y
Mastogloia elliptica.

300

eSurirella sp.
2501 Grupo 1
Mastogloia ellipticﬁunojia inor
2004 eEpithemia turgida naria ulna
®Amphora venneta Grup 03
190, Grupo 2
o~ eNitzschia amphibia eAnomoeoneis sphaerophora
2 100 Diploneis elliptica
2 omphonema ;umilum. eNavicula brasiliensis
Rhopalodia gibbg s
504 Cocconeis placentaﬁhopamma g%né‘éarﬂf viridis
Naviula Mm&@dlosa
Ca NItZSCEg ael'éné)a afjnata
ol Ti ° p enticula elegans
ﬁméﬁwa ca®spitosum
60 ePlanothidium lanceolatum
-10¢ .

-200 -100 0 100 200 300 4bo 500 600
Axis 1

Figura 14. DCA para el total de las variables estudiadas. Los circulos indican las especies de
diatomeas y los tridngulos indican los elementos quimicos.
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V1. DISCUSION

Los resultados obtenidos del analisis geoquimico y de diatomeas fosiles permiten reconstruir los
ambientes pasados de la ciénega Tonibabi e inferir las condiciones paleohidroldgicas y
paleoclimaticas en los ultimos 5,700 afios en sus alrededores. Asimismo, el andlisis estratigrafico
del Perfil TBP3, con el apoyo de estudios previos en la ciénega, fue posible determinar las

correlaciones cronoestratigraficas y litoestratigréaficas del perfil estudiado.

6.1 Correlacion estratigréafica de los perfiles TBP2 y TBP3

El Perfil TBP2, ubicado en las coordenadas geograficas 29°50°17.73*° de Latitud Norte,
109°33°48.85"" de Longitud Oeste, a 771 msnm (Espinoza-Encinas, 2012), 6 m al noroeste del
Perfil TBP3 (Figura 6). Ambos perfiles se encuentran expuestos por el mismo afluente del arroyo
Agua Caliente. Se identificaron siete unidades en el perfil TBP2, las cuales fueron correlacionables
con el perfil TBP3, de acuerdo con sus caracteristicas litologicas (Figura 15), presentando ligeras
variaciones en los cambios de sedimentacion (Tabla 7), para definir la cronologia de los eventos

se sedimentacion.

Tabla 7. Descripcion de la correlacion estratigrafica de los perfiles TBP2 y TBP3.

Presente en

Unidad Descripcion
TBP2
A Grava arenosa color café oscuro. NO
B Limo arcilloso color negro con lente de arena color beige. Sl
C Arena gravosa color gris. Sl
D Limo arenoso color café grisaceo. Sl
E Limo arenoso color gris claro. NO
F Arena limosa color café grisaceo. NO
G Limo color negro. NO
H Suelo areno-gravoso color café grisaceo. SI
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Figura 15. Correlacion estratigrafica de los perfiles TBP2 y TBP3.
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6.2 Condiciones paleohidroldgicas de la ciénega Tonibabi

Las condiciones paleohidrolégicas del sitio de estudio estan dadas por el indice de escorrentia y el
indice de salinidad. En el presente trabajo las concentraciones de Mg, Ca y los valores calculados

del CIA son utilizados como indicadores paleohidrologicos.

El CIA es utilizado como medida del grado de alteracion quimica de sedimentos y rocas. Los
valores del CIA para el Perfil TBP3 varian desde un intemperismo nulo hasta un intemperismo
medio 0 moderado (segun Nesbitt y Young 1984; 1989). La mayor parte del perfil se encuentra en
el grado de intemperismo bajo o incipiente, lo que indica una baja interaccion de los sedimentos
con la corriente del arroyo. Las muestras TBP3-120 y TBP3-140 estan dentro del rango de
intemperismo nulo. Unicamente la muestra TBP3-80 est4 clasificada en el grado de intemperismo
moderado, infiriendo asi un aumento en la interaccion de la corriente de agua con el sedimento

hacia la parte media del perfil.

El indice de escorrentia para los sedimentos del Perfil TBP3 es representado por la concentracion
de Mg, el cual muestra el mayor coeficiente de determinacion con pendiente positiva (R? =
0.6358), mientras que la concentracién de Ca presenta el mayor coeficiente de determinacion con

pendiente negativa (R? = 0.0843), por lo tanto, es utilizado como indice de salinidad.

El indice de escorrentia (Mg) representa el aporte de sedimentos hacia una cuenca dependiendo de
la cantidad de agua que contienen los rios y arroyos, asi, su incremento refleja condiciones de
mayor humedad. EIl indice de salinidad (Ca) representa la cantidad de sales contenidas en el agua,
por lo tanto, un incremento de éste indica periodos de mayor evaporacion y sequia.

6.3 Diatomeas como indicadores paleoecol6gicos

La reconstruccion paleoambiental basada en el estudio de diatomeas requiere del conocimiento de
la taxonomia y ecologia de las especies de diatomeas actuales (Diaz-Pardo et al., 2008). Por esta
razon, es necesario reconocer la ecologia actual de las especies identificadas de la ciénega Tonibabi

en este estudio, para precisar las condiciones paleoambientales de la ciénega.
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La estimacion del indice de salinidad a partir del analisis de diatomeas (independiente al indice de
salinidad constituido por la concentracion de Ca), se basa en el espectro de salinidad de Kolbe
(1927), modificado por Lowe (1974) (Tabla 8).

Tabla 8. Espectro de salinidad (modificado de Lowe, 1974).

Categoria Salinidad (mg/L)
Polihalobias > 40,000
Euhalobias 30,000 — 40,000
Mesohalobias 500 — 30,000
Mesohalobias o 10,000 — 30,000
Mesohalobias 3 500 — 10,000
Oligohalobias <500

Espinoza-Encinas (2012) llevo a cabo un estudio de diatomeas actuales de la ciénega Tonibabi,
donde se encontrd que Denticula elegans es la especie mas abundante; porcentajes importantes de
Rhopalodia gibberula se observan en el estudio; y en menor escala Diploneis elliptica. En ese
estudio es remarcable la ausencia de Epithemia adnata, que en abundancia total de especies del
presente trabajo es la tercera. Denticula elegans, dentro de los medios de aguas continentales,
usualmente vive en ambientes lacustres (Shepard, et al., 2000). Respecto a Rhopalodia gibberula,
es comun en aguas saladas y su presencia aumenta conforme crece la salinidad (Escandell et al.,
2009). Epithemia adnata es comun en ambientes dulceacuicolas como pantanos, rios, lagos y
estanques (Beaver, 1981; Escandell et al., 2009).

Es importante la presencia de Anomoeoneis sphaerophora, Mastogloia elliptica y Surirella sp.,
debido que junto con Rhopalodia gibberula, son las Unicas especies polihalobias en el estudio, por
lo tanto, indican los periodos mas secos de los ultimos 5,700 afios en la ciénega Tonibabi.
Anomoeoneis sphaerophora es comudn en lagos salados alcalinos (Hecky y Kilham, 1973).
Mastogloia elliptica existe desde aguas salinas hasta aguas salobres en ambientes continentales
(Krammer y Lange-Bertalot, 1986). Surirella sp. es comun en ambientes salados marinos y en
transiciones agua dulce-salada (Ruck et al., 2016).
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La presencia de Ulnaria ulna en el registro del Perfil TBP3, aungue su ocurrencia tiene porcentajes
minimos, es de especial interés debido a que es la Unica especie ticoplancténica del presente
estudio y es exclusiva de ambientes de agua dulce (Podunay et al., 2014). Las diatomeas
ticoplanctonicas se caracterizan por ser originarias de habitats bentonicos o epifitos, y realizar los

procesos reproductivos y metabolicos en zonas planctonicas (Denys, 1992).

6.4 Reconstruccion paleoambiental de la ciénega Tonibabi

Los resultados de los analisis realizados en el Perfil TBP3, platean seis fases de cambios
ambientales en la ciénega Tonibabi (Figura 18). Cada una de las fases, han sido descritas de
acuerdo con el registro de diatomeas y los cambios en la sedimentacion del perfil. La salinidad fue
clasificada dependiendo de las especies de diatomeas presentes en cada fase, tomando en cuenta
el espectro de salinidad (modificado de Lowe, 1974; Tabla 8), se refirid como pantano oligohalino

o polihalino (Montagna et al., 2013) segln sea el caso.

La primera fase ambiental ocurre durante el Norgripiano, de 5,700 a 5,464 afios cal AP,
desarrollandose en ella diatomeas oligohalobias (Denticula elegans y Diploneis elliptica
principalmente) a principios de la sedimentacién, la cual corresponde a limo arcilloso, para
después presentarse un incremento acentuado de diatomeas polihalobias (domina Rhopalodia
gibberula), con el CIA ligeramente alto y un indice de salinidad alto al finalizar la fase. Para esta

primera fase se propone un ambiente de pantano oligohalino con pH alcalino (Figura 19A).

La segunda fase ambiental sucede a finales del Norgripiano, entre 5,464 y 4,733 afios cal AP,
caracterizada por comenzar con un dominio de diatomeas polihalobias (domina Rhopalodia
gibberula) durante gran parte de la fase, para luego disminuir notablemente su presencia; la
sedimentacion se constituye de limo arcilloso y lentes de arena gruesa de espesor delgado; al
mismo tiempo se observa un descenso ligero y gradual en el CIA y la salinidad. Se estima un
ambiente de pantano polihalino con pH alcalino (Figura 19B).
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La tercera fase ambiental acontece durante la transicion Norgripiano-Megalayano y gran parte del
Megalayano, de 4,733 a 3,563 afios cal AP, se trata de un periodo donde también ocurren cambios
en el contenido de diatomeas. Con un dominio de diatomeas oligohalobias (Denticula elegans y
Epithemia adnata principalmente) durante la totalidad de la fase, observandose un paulatino
decremento en su abundancia. En esta etapa se depositd en una primera etapa limo arcilloso, arena
gravosa en una segunda etapa y por dltimo limo arenoso. Se presenta un ligero aumento en el
indice de escorrentia y el CIA se mantiene constante. Se plantea un ambiente de pantano

oligohalino con pH alcalino para esta fase (Figura 19C).

La cuarta fase corresponde entre 3,563 y 2,783 afios cal AP, dentro del Megalayano, sin un claro
tipo de diatomeas dominantes al inicio de la fase, debido a que tanto oligohalobias (Denticula
elegans y Epithemia adnata) como polihalobias (Rhopalodia gibberula) muestran un porcentaje
similar. En una etapa posterior el porcentaje de diatomeas oligohalobias incrementa ligeramente,
al mismo tiempo que el CIA presenta los valores més altos y el indice de escorrentia oscila entre
valores altos y bajos. La sedimentacion es constituida por limo arenoso y arena limosa. Para esta

fase se propone un ambiente de pantano polihalino con pH alcalino (Figura 19D).

La quinta fase perdura de 2,783 a 2,003 afios cal AP, con predominio de diatomeas oligohalobias
(Denticula elegans y Epithemia adnata), presentando un ligero decremento en el CIA y el indice
de escorrentia. Respecto a la sedimentacion, se depositd una arena limosa y posteriormente hay
una acumulacion de limo antes de la formacion de suelo. En esta fase se plantea un ambiente de

pantano oligohalino con pH alcalino (Figura 19E).

La sexta fase ambiental consiste en la interrupcion de la sedimentacion de la ciénega por la
formacion del suelo constituido por una arena gravosa que ocurre desde 2,003 hasta 1,808 afios
cal AP, debido a la creacidn de éste, hay ausencia de diatomeas durante la denominada fase seca
(Figura 19F).
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A
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Figura 17. Fases ambientales de la ciénega Tonibabi desde 5,700 hasta 1,808 afios cal AP.
Escala distinta para los ejes vertical y horizontal. A la izquierda: edad en afios cal AP. A la
derecha: espesor del sedimento. Rombo: Perfil TBP2. Circulo: Perfil TBP3.
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Figura 17 (continuacion). Fases ambientales de la ciénega Tonibabi desde 5,700 hasta 1,808
afios cal AP. Escala distinta para los ejes vertical y horizontal. A la izquierda: edad en afios cal
AP. A la derecha: espesor del sedimento. Rombo: Perfil TBP2. Circulo: Perfil TBP3.
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VIl. CONCLUSIONES

El presente trabajo esta enfocado al estudio de diatomeas fdsiles dentro de los sedimentos antiguos
cercanos a la ciénega Tonibabi, Sonora, México, con el fin de reconstruir las condiciones
ambientales de los ultimos 5,700 afios. Dentro del registro, se identificaron 24 taxones, donde el
20% se encuentra en el registro actual de la ciénega, siendo de suma importancia por su abundancia
relativa Denticula elegans, Rhopalodia gibberula, Diploneis elliptica y Epithemia adnata, al igual
gue Anomoeoneis sphaerophora, Surirella sp., Rhopalodia gibberula y Mastogloia elliptica por
ser diatomeas comunes en ambientes de agua salada, y Ulnaria ulna siendo la Unica especie

ticoplanctdnica del registro.

Los sedimentos antiguos de la ciénega Tonibabi demuestran distintos patrones de sedimentacion
desde hace 5,700 afios hasta 1,808 afios con la formacion del suelo; dichos patrones viéndose
reflejados con la correlacion de los perfiles TBP2 y TBP3, en donde se observan cambios en cuanto
a los espesores de las capas de sedimento entre uno y el otro perfil, asi como diferentes estados de
energia durante la sedimentacién determinados por los cambios en el tamafio de grano de cada

capa.

Con el anélisis de los resultados, se determinaron seis fases ambientales para la ciénega Tonibabi
desde hace 5,700 afios hasta 1,808 afios. La primera fase ocurre hace 5,700 afios presentandose
como un pantano con muy baja salinidad. Hace 5,464 afios sucede la segunda fase, la
sedimentacion pasa de un estado de baja energia a uno de alta energia depositando lentes de arena
en algunas zonas de la ciénega y aumentando su salinidad formando asi un pantano polihalino. La
tercera fase abarcando la transicién Norgripiano-Megalayano, comienza hace 4,733 afios,
caracterizada por ser la fase que mas sedimentos depositd, asi como un acentuado descenso en el
contenido de sales. Hace 3,563 afios la salinidad incrementa y ocurren cambios ligeros en la
sedimentacion intercalandose capas con otras. La quinta fase acontece hace 2,783 afos
disminuyendo nuevamente la salinidad y observandose una sedimentacion mas pausada que en
fases anteriores, dando indicios de una interrupcion en la depositacion de éstos. La sexta fase
ambiental tiene lugar a partir de hace 2,003 afios hasta 1,808 afios dando lugar a la formacién del

suelo que actualmente prevalece en la cima de los perfiles TBP2 y TBP3, denominada fase seca.
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APENDICE I. Listado taxonémico.

Dominio Eukaryota Chatton
Reino Chromista Cavalier-Smith
Division Bacillariophyta Engler & Gilg (1924)
Clase Fragilariophyceae Round (1990)
Orden Fragilariales Silva, 1962
Familia Fragilariaceae Greville, 1833
Género Ulnaria (Nitzsch.) Compére in Jahn et al., 2001
Ulnaria ulna (Nitzsch.) Compere in Jahn et al., 2001
Clase Bacillariophyceae Haeckel, 1878
Orden Eunotiales Silva, 1962
Familia Eunotiaceae Kiitzing, 1844
Género Eunotia Ehrenberg, 1837
Eunotia minor (Kitzing) Grunow in Van Heurck, 1881
Orden Mastogloiales Mann (1990)
Familia Mastogloiaceae Mareschk (1903)
Género Mastogloia Thwaites (1856)
Mastogloia elliptica Cleve in Schmidt, 1893
Orden Cymbellales Mann en Round et al., 1990
Familia Anomoeoneidaceae Mann en Round et al., 1990
Género Anomoeoneis Pfitzer, 1871
Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer, 1871
Familia Cymbellaceae Grevilla, 1833
Género Encyonema Kiitzing, 1833
Encyonema caespitosum Kiitzing, 1849
Familia Gomphonemataceae Kiitzing, 1844
Género Gomphonema Ehrenberg, 1832
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot, 1991
Orden Achnanthales Silva, 1962
Familia Achnanthaceae Kiitzing, 1844
Género Planothidium Round & Bukhtiyarova, 1996
Planothidium lanceolatum Round & Bukhtiyarova, 1996
Familia Cocconeidaceae Kitzing, 1844
Género Cocconeis Ehrenber, 1838
Cocconeis placentula Ehrenberg, 1838
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Orden Naviculales Bessey, 1907
Familia Diploneidaceae Mann en Round et al., 1990
Género Diploneis Ehrenberg, 1845
Diploneis elliptica (Kitzing) Cleve, 1891
Familia Naviculaceae Kiitzing, 1844
Género Caloneis Cleve, 1894
Caloneis limosa (Kdtzing) Patrick en Patrick & Reimer, 1966
Geénero Navicula Bory de Saint-Vincent, 1822
Navicula brasiliensis Grunow, 1863
Navicula radiosa Kiitzing, 1844
Navicula splendicula Van Landingham, 1975
Familia Pinnulariaceae Mann en Round et al., 1990
Género Pinnularia Ehrenberg, 1843
Pinnularia viridis (Nitzsch.) Ehrenberg, 1843
Orden Thalassiophysales Mann en Round et al., 1990
Familia Catenulaceae Mereschkowsky, 1902
Género Amphora Ehrenberg, 1840
Amphora veneta Kutzing, 1844
Orden Bacillariales Hendey, 1937
Familia Bacillariaceae Ehrenberg, 1831
Género Denticula Kitzing, 1844
Denticula elegans Kitzing, 1844
Género Nitzschia Hassall, 1845
Nitzschia amphibia Grunow, 1862
Nitzschia palea (Ktzing) Smith, 1856
Orden Rhopalodiales Mann en Round et al., 1990
Familia Rhopalodiaceae (Karsten) Topachevs’ky & Oksiyuk, 1960
Género Epithemia Brébisson ex Kiitzing, 1844
Epithemia adnata (Kitzing) Brébisson, 1838
Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing, 1844
Género Rhopalodia Mall, 1895
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Mull, 1895
Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Mull, 1895
Orden Surirellales Mann en Round et al., 1990
Familia Surirellaceae Kutzing, 1844
Genero Surirella Turpin, 1828
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APENDICE II. Laminas de diatomeas fosiles de Tonibabi.

Figura 1. Amphora veneta (longitud: 13 pum)

Figura 2. Anomoeoneis sphaerophora (longitud 38 pm)
Figura 3. Caloneis limosa (longitud: 36 pm)

Figura 4. Caloneis sp. (longitud: 28 pum)

Figura 5. Cocconeis placentula (longitud: 29 pm)
Figura 6. Denticula elegans (longitud: 32 pum)
Figura 7. Diploneis elliptica (longitud: 31 pm)
Figura 8. Encyonema caespitosum (longitud: 24 pm)
Figura 9. Epithemia adnata (longitud: 92 um)
Figura 10. Epithemia tdrgida (longitud: 97 pum)
Figura 11. Eunotia minor (longitud: 41 pum)

Figura 12. Gomphonema pumilum (21 pm)

Figura 13. Mastogloia elliptica (longitud: 37um)
Figura 14. Navicula brasiliensis (longitud: 37um)
Figura 15. Navicula radiosa (longitud: (36 um)
Figura 16. Navicula splendicula (longitud: 33 um)
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Figura 17. Nitzschia amphibia (longitud: 23 pm)
Figura 18. Nitzschia palea (longitud 58 pum)

Figura 19. Pinnularia viridis (longitud: 120 pum)
Figura 20. Planotidium lanceolatum (longitud: 13um)
Figura 21. Rhopalodia gibba (longitud: 87 pum)
Figura 22. Rhopalodia gibberula (longitud: 53 pm)
Figura 23. Surirella sp. (longitud: 45 pm)

Figura 24. Ulnaria ulna (longitud: 128 pm)
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