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RESUMEN

Reconstruccion paleofloristica a partir de los conjuntos palinoldgicos recuperados de los
lacustres Villa Alegria y Cerro Prieto en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla y Oaxaca.

El objetivo fundamental de la presente investigacion fue reconstruir la paleoflora de los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto mediante andlisis paleopalinolégicos y
establecer sus afinidades paleofitogeogréaficas con otras formaciones Neogenas y Paledgenas de
México. El area de estudio comprende dos localidades ubicadas en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan: los lacustres Villa Alegria al norte del valle en el estado de Puebla y los travertinos
Cerro Prieto al sur del valle en el estado de Oaxaca. En los lacustres Villa Alegria se
prospectaron tres secciones y se colectaron un total de 45 muestras de roca travertino. En los
travertinos de Cerro Prieto, se prospectaron cinco secciones y se colectaron un total de 60
muestras. Las muestras se procesaron por el método convencional de extraccion de polen fosil
(Traverse, 2007). En Villa Alegria 44 de 45 muestras presentaron un total de 18,389
palinomorfos, de los cuales 2, 240 correspondieron a polen y esporas, el resto a algas y
fungosporas. Se identificaron 68 taxa de los cuales el 80% (n=55) correspondieron a
angiospermas, el 5.9% (n=4) a gimnospermas y el 14.7 % (n= 10) a esporas. En Cerro Prieto de
las 60 muestras procesadas 58 fueron positivas. En esta localidad se contabilizaron un total de
14,935 palinomorfos, de los cuales 2,546 correspondieron a polen y esporas, 12,412 de algas y
fungosporas. Se identificaron 53 taxa de los cuales 71.7% (n=38) corresponden a angiospermas,
el 7.5% (n= 4) a gimnospermas y el 20.7% (n=11) corresponde a esporas. Los conjuntos
paleopalinoldgicos recuperados de ambos lacustres se analizaron con el fin de determinar las
palinozonas. En la seccion VA-2 y VA-3 de los lacustres Villa Alegria el elemento floristico mas
abundante fue Fraxinus sp., sequido por Alnus sp. y la familia Asteraceae. En la seccion CP-1 el
elemento dominante fue Bursera sp., seguido por la familia Anacardiaceae. En la mayoria de las
secciones de Cerro Prieto los géneros que dominaron los conjuntos paleopalinoldgicos fueron
Fraxinus sp, Pinus sp. y Quercus sp.. En la seccién CP-3 de esta localidad domino Bursera sp..
En las ocho secciones de los lacustres Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto, quedaron
definidas dos palinozonas que se caracterizaron por diversos taxa y se observd que la mayor
diversidad de especies se concentr0 fundamentalmente en la parte media de la columna
estratigrafica. Se analizd la riqueza (S), diversidad (H’) y la equitatividad (J’) de los taxa
recuperados en los conjuntos paleopalinologicos. Para los lacustres Villa Alegria se observé que
la mayor riqueza se presentd en la seccion VA-3 con S=29, el mayor indice de diversidad de
Shannon Wiener lo obtuvo la seccion VA-2 con H’= 2.95, el valor més alto del indice de
equitatividad de Pielou con J’=0.77 lo obtuvo la misma seccion. Para los travertinos Cerro Prieto
el valor mas alto de riqueza se observo en la seccion CP-3 con S=38, la diversidad mas alta la
presentd la seccion CP-3 con H’= 3.36 y el valor més alto de equitatividad se observé en las
secciones 3 y 4, ambas con J’= 0.75. Los taxa identificados en los conjuntos paleopalinologicos
recuperados de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto fueron asignados con
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base en el actualismo a los probables tipos de vegetacion que formaron parte de una flora local y
regional, la cual se distribuia a lo largo de un gradiente altitudinal. Se realizaron analisis
estadisticos multivariados, de conglomerados (cluster) y de componentes principales (PC) para
corroborar las interpretaciones floristicas. Con base en la interpretacion floristica y los analisis
estadisticos se reconstruyé la posible paleovegetacion. Los andlisis de agrupamiento para los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, agruparon a los elementos floristicos en
cinco probables tipos de vegetacion: bosque meséfilo de montafia, bosque de pino-encino, bosque
de galeria, bosque tropical caducifolio y matorral xeréfilo. Los analisis de componentes
principales en ambas localidades corroboraron los resultados obtenidos para los andlisis de
agrupamiento. Esta vegetacion se distribuia en un gradiente altitudinal de humedad en donde el
bosque mesdéfilo de montafia ocupaba las zonas aledafias mas altas y con mayor humedad,
seguido por el bosque de pino-encino, en tanto que en el fondo del Valle de Tehuacan-Cuicatlan
se establecio el bosque tropical caducifolio y en las partes mas secas el matorral xerdéfilo. La flora
regional estuvo representada por el bosque mesoéfilo y el bosque de pino-encino en tanto que la
flora local quedo representada por el bosque tropical caducifolio y un probable matorral xerofilo.

Los lacustres Villa Alegria presentan una mayor afinidad floristica con la Formacion
Tehuacan que con los travertinos Cerro Prieto. Asi mismo, se observd una estrecha relacion
paleofitogeografica de estos lacustres con otras formaciones presentes dentro del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan y en el centro del pais. La correlacion paleofitogeografica separé a las
cuencas del centro de las del sur del pais en dos grupos bien definidos de acuerdo a sus
diferencias floristicas

La edad establecida por Dévalos-Alvarez (2006) por correlacion estratigrafica para los
lacustres Villa-Alegria fue Plioceno-Pleistoceno y para los travertinos Cerro Prieto fue Plioceno;
esta edad no se modificd con los analisis paleopalinolégicos en este estudio. Se realizd una
correlacion bioestratigrafica entre los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto basada
en las biozonas de abundancia del género Fraxinus sp. y se observé que hay una correlacion por
biozonas de abundancia entre la parte media de la seccion VA-3 de los lacustres Villa Alegria y
las secciones CP-1 y CP-2 de los travertinos Cerro Prieto.

Palabras clave: reconstruccion palinofloristica, Tehuacan-Cuicatlan, travertinos, bosque
mesofilo de montafia, bosque de pino encino, bosque tropical caducifolio, matorral xerdfilo.



ABSTRACT

Paleofloristic reconstruction based on the palynological assemblages recovered from
lacustrine Villa Alegria and Cerro Prieto of the Tehuacan-Cuicatlan Valley, Puebla and
Oaxaca.

The main objective of this research was to reconstruct the paleoflora of Lacustrine Villa
Alegria (named by Davalos-Alvarez, 2006) and the Cerro Prieto travertine through
paleopalynological analysis, in addition to establishing palynofloristic affinities with other
Neogene and Paleogene formations found in Mexico. The study area includes two localities
situated within the Tehuacan-Cuicatlan Valley: Lacustrine Villa Alegria to the north of the valley
in Puebla State, and the Cerro Prieto travertine in the south of the valley, Oaxaca State. In
Lacustrine Villa Alegria, three sections were prospected and a total of 45 travertine rock samples
were collected. In the Cerro Prieto travertine, five sections were prospected and a total of sixty
samples were collected. All samples were processed under the conventional method of extracting
fossil pollen (Traverse, 2007). In Lacustrine Villa Alegria, 44 samples contained a total of 18,389
palynomorphs was counted, of which 2,240 pertain to pollen and spores, while the rest were
algae and fungal spores. 68 taxa were identified, of which 80% (n = 55) match angiosperms,
5.9% (n = 4) match gymnosperms and 14.7% (n = 10) are spores. In the Cerro Prieto travertine,
of the 60 processed samples 58 were positive. Sums of 14,935 palynomorphs were counted there,
of which 2546 pertain to pollen and spores and 12,412 are algae and fungal spores. 53 taxa were
identified, of which 71.7% (n = 38) match angiosperms, 7.5% (n = 4) are gymnosperms and
20.7% (n = 11) pertain to spores.

The paleopalynological assemblages recovered from both locations were plotted with the Tilia
Graph (Grimm, 1997) program. They were analyzed using the CONISS method in order to
determine palynozones. In sections VA-2 and VA-3 of Lacustrine Villa Alegria, the most
abundant floristic element was Fraxinus sp., followed by Alnus sp. and Asteraceae. In section
VA-1 the dominant element was Bursera sp., followed by Anacardiaceae. In most sections of the
Cerro Prieto travertine, the genera that dominated palynological assemblages were Fraxinus sp,
Quercus sp. and Pinus sp. Bursera sp. was dominant in section CP-3 of said locality. Two
palynozones were defined in all Lacustrine Villa Alegria and Cerro Prieto travertine sections;
they were characterized by different taxa, and the greatest diversity of species was found to be
concentrated mid-section. Richness (S), diversity (H) and evenness (J') of the taxa recovered
within the palynological assemblages were analyzed.

In Lacustrine Villa Alegria, the highest level of richness was obtained in section VA-3 with S =2
and the highest Shannon Wiener diversity rate was obtained in section VA-2 with H'= 2.95, as
well as the highest value of the Pielou evenness index with J '= 0.77. For the Cerro Prieto
travertine, the highest richness value was obtained from section 3 with S = 38, the highest
diversity was also found in section 3 with H'= 3.36, and the highest evenness value was observed
in sections CP-3 and CP-4, both with J' = 0.75. Based on actualism, the taxa identified within the



paleopalynological assemblages recovered from Lacustrine Villa Alegria and the Cerro Prieto
travertine were classified and assigned to potential vegetation types that were part of the local and
regional flora, which grew accordingly along an altitudinal gradient. Multivariate statistical
cluster analysis and principal components (PC) were calculated to corroborate floristic
interpretation. The cluster analysis for Lacustrine Villa Alegria grouped the observed floristic
elements into five probable types of vegetation: cloud forest, pine-oak forest, gallery forest,
deciduous tropical forest and desert scrub. On the other hand, cluster analysis grouped the
observed floristic elements into four likely types of vegetation for the Cerro Prieto travertine:
cloud forest, pine-oak forest, tropical deciduous forest and desert scrub. Principal component
analysis in both locations corroborated the results obtained through cluster analysis. Based on
floristic interpretation and statistical analysis, possible paleovegetation was rebuilt. For
Lacustrine Villa Alegria, inferred vegetation types were cloud forest, pine-oak forest, gallery
forest, deciduous tropical forest and desert scrub, which grew according to an altitudinal gradient
of moisture. Cloud forest occupied the surrounding areas with the greatest altitude and highest
humidity, followed by the pine-oak forest; meanwhile, tropical deciduous forest grew at the
bottom of the Tehuacan-Cuicatlan Valley and desert scrub was established in the drier areas.
Vegetation types that may have existed at the time of deposition the Cerro Prieto travertine are:
cloud forest, pine-oak tropical deciduous forest and desert scrub. Regional flora was represented
by cloud forest, pine-oak forest and gallery forest, while tropical deciduous forest and possible
desert scrub represented local flora. The lakeside town Villa Alegria showed greater floristic
affinity with the Tehuacan formation than the Cerro Prieto travertine. Likewise, there is a close
paleophytogeographic relationship between both Lacustrine Villa Alegria and the Cerro Prieto
travertine and other formations in the Tehuacan-Cuicatlan Valley and central Mexico.
Paleophytogeographic correlation separated central Mexican basins from those in the south; two
distinct groups derived from floristic differences. Through stratigraphic correlation, the age set by
Déavalos-Alvarez (2006) for Lacustrine Villa Alegria was Pliocene-Pleistocene while the Cerro
Prieto travertine was Pliocene; paleopalynological analysis did not change that. Correlation was
discovered between the abundance biozones of both sites: the middle of section VA-3 of
Lacustrine Villa Alegria and sections CP-1 and CP-2 of the Cerro Prieto travertine.

Keywords: paleofloristic reconstruction, Tehuacan-Cuicatlan, travertine, cloud forest, pine-oak
forest, tropical deciduous forest, desert scrub.



“Darwin escribié que nuestro registro fosil es imperfecto, es como un libro que preserva sélo
unas cuantas paginas, de estas paginas pocas lineas, de las lineas pocas palabras, y de estas

palabras pocas letras”.

Stephen Jay Gould (1941-2002)

“El pasado se transforma. El cientifico se halla inmerso en un viaje perpetuo hacia un pasado que

nunca podra ser completamente conocido, y no hay final a la busqueda de conocimientos”.

Richard Fortey.
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RECONSTRUCCION PALEOFLORISTICA A PARTIR DE LOS CONJUNTOS
PALINOLOGICOS RECUPERADOS DE LOS LACUSTRES VILLA ALEGRIA Y
CERRO PRIETO EN EL VALLE DE TEHUACAN-CUICATLAN, PUEBLA Y OAXACA.

1. INTRODUCCION

Desde que las plantas aparecieron en la superficie de la Tierra han estado sometidas a
procesos histéricos que han determinado su evolucion y distribucién en el planeta. La
comprension de dichos procesos es fundamental para entender el origen de las floras actuales. En
particular, el periodo Cenozoico destaca como aquel en el cual evolucionaron la gran mayoria de
los elementos que componen las comunidades vegetales actuales (Rzedowski 1978, Valiente-
Banuet et al., 2006) El periodo Cenozoico se remonta hasta hace 66 millones de afios y ha sido
un periodo en el cual se han presentado grandes cambios en su configuracion geografica teniendo
consecuencias inmediatas sobre los climas locales y regionales del mundo. Asimismo, durante el
Cenozoico se han presentado eventos tectonicos importantes que han modificado las corrientes
marinas, tales como el vulcanismo del fondo marino asociado al rift del Atlantico Norte, la
abertura de dos canales en el Antértico: Tasmania y el Pasaje Drake, la colision de la India con
Asia, y el subsecuente levantamiento de la cordillera de los Himalayas y el Tibet, asi como el

cierre del canal de Panama (Graham, 2011).

Estas modificaciones en los climas fueron determinantes en la distribucién y configuracion de
las floras actuales. El establecimiento y la composicion de una comunidad vegetal en un lugar
dado, depende primeramente de procesos histdricos asociados a la especiacion y la extincion, de
los procesos ecologicos que permiten a las especies formar parte de la comunidad y en donde el
clima puede definir los rangos de tolerancia de las especies, fundamentalmente sus dos
componentes principales: la temperatura y la precipitacion, de los cuales, la temperatura es el

factor que tiene mayor influencia en la forma en como los organismos se distribuyen en el planeta
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(Terradas, 2001; Zunino y Zullini, 2003) puesto que condiciona las reacciones quimicas, sobre
todo en las plantas, teniendo un peso decisivo en la morfologia, fisonomia y fisiologia de los

individuos, asi como en la composicion de las comunidades vegetales (Terradas, 2001).

Esta composicion se ha modificado hasta obtener la configuracion actual. La forma en la cual
han evolucionado, esta fuertemente ligada a los procesos histdricos, a los cambios climaticos y
evolutivos en consecuencia. En México las floras han cambiado dindmicamente durante todo el
Cenozoico, en particular durante el Terciario (Valiente Banuet et al., 2006) y su estudio es parte
de una disciplina, la Paleobotanica, la cual nos permite conocer la historia de las comunidades

vegetales (Archangelsky, 1970; Stewart, 1993).

La paleopalinologia como una rama de la paleobotanica (Martinez-Hernandez et al.,
1980b) se encarga de la descripcion e identificacion de microfdsiles organicos denominados
palinomorfos, los cuales suelen ser recuperados de rocas sedimentarias detriticas y quimicas con
diferente grado de pureza, pero también pueden ser obtenidos de sedimentos no consolidados de
edad reciente (Cuaternario). Con base en la informacién aportada por los microfésiles
recuperados de estos materiales se pueden inferir procesos historicos que relacionan tanto
cambios climéaticos como la distribucion de tipos de vegetacion. La paleobotanica se encarga del
estudio de los vegetales que han vivido en el pasado geoldgico (Archangelsky, 1970) y por ende,

la paleopalinologia tiene como fin estudiar el polen fosil de plantas en el pasado.

Se entiende por fosil a todo resto de animal, planta o su huella que se ha conservado en las
rocas (Black, 1976) no implicando que todos ellos, correspondan a grupos extintos, ya que una
gran variedad de formas fdsiles conocidas tienen representantes en la flora actual, por tanto, la

paleobotanica tiene como fundamento principal para comprender a los seres vivos del pasado el
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actualismo bioldgico que acepta a priori que los seres vivos del pasado se regian por las mismas
leyes fisicas y biologicas, considerando que sus necesidades son las mismas que las actuales
(Meléndez, 1998). Todos los organismos responden a funciones determinadas y éstas, a su vez,
responden al medio ambiental en que vive un individuo, por lo cual, homologando los fésiles con
las plantas actuales, podemos deducir, con un método indirecto de analisis, la condiciones

ambientales en las que vivio (Archangelsky, 1970).

Los palinomorfos de origen terrestre como el polen y las esporas, suelen ser producidos
en grandes cantidades por diversos grupos de plantas y de hongos, debido a su pequefio tamafio
pueden ser transportados a grandes distancias, por lo que pueden representar elementos tanto de
la flora local (autéctona), como de la regional (aléctona). Debido a que su pared esta constituida
de esporopolenina (Erdtman, 1986; Jarzen & Nichols, 1996; Punt et al., 1994), estos pueden
preservarse durante millones de afios y dadas sus caracteristicas morfoldgicas distintivas de su
pared (aberturas, estructura y ornamentacion) es posible determinarlos a diferentes niveles
taxondmicos como familia, género y/o especie. Algunos palinomorfos son de interés
bioestratigrafico como los fosiles indices, es decir, son indicadores paleoambientales vy
paleofloristicos que ayudan a establecer la edad de diversas unidades estratigraficas y
formaciones geoldgicas. La unidad estratigrafica basica es la formacion, que es un depoésito de
sedimentos en condiciones uniformes y que termina donde cambia la litologia o hay un corte

significativo en la continuidad de la sedimentacion (Cotillon, 1993).

El objetivo principal de un estudio paleopalinologico es bioestratigrafico, es decir,
permiten datar (fechar) la unidad de donde fueron colectados, detectar eventos geoldgicos
importantes como transgresiones o regresiones marinas, determinar el ambiente sedimentario y

correlacionar unidades estratigraficas (Feegri & lversen, 1989). Sin embargo, también se pueden
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comparar los granos de polen y las esporas fosiles con sus contrapartes recientes con el fin de
poder extrapolar los requerimientos ecoldgicos de los taxa de la vegetacion actual (Martinez—
Hernandez, 1992) lo que permite inferir la paleoflora y el paleoclima del area durante el lapso de
tiempo en que se depositaron los sedimentos de la unidad litoestratigrafica estudiada (Feegri &

Iversen, 1989).

Martinez-Herndndez (1992) explica que, en general, al tratar de identificar al polen fésil y

relacionarlo con taxa vivientes, se pueden distinguir tres casos:

1) Especies fésiles cuya afinidad botanica sea totalmente desconocida, que consecuentemente
representen plantas extintas.

2) Especies fosiles que puedan ser referidas a mas de un grupo de plantas (necesariamente
relacionadas) pero cuyas caracteristicas no son suficientes para decidir con qué grupo
especifico de plantas esta relacionado dicho polen.

3) Especies fosiles que debido a sus rasgos morfoldgicos Unicos, sean caracteristicos y por lo
tanto pueden ser asignados con certeza a plantas recientes. En este caso particular, es
necesario conocer las caracteristicas morfolégicas de los grupos actuales para poder
compararlos con los fosiles. Es por ello, que se realizan comparaciones con estudios de lluvia

de polen actual para reconstruir la vegetacion del pasado.

En México, los estudios palinoestratigraficos han permitido reubicar en el tiempo diversas
formaciones geoldgicas (secuencia de rocas de litologia, contenido fosil y edad semejantes), asi
como establecer el ambiente sedimentario donde fueron depositadas, tal es el caso, de la
Formacion Pie de Vaca, Puebla (Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga, 1999) y la Formacion

Cuayuca, en Puebla (Ramirez-Arriaga; 2005, Ramirez-Arriaga et al., 2006; 2008) y la Formacién

24



Mextitlan en Hidalgo (Carrasco-Velazquez, 2008). Ademas, permiten reconstruir las
paleocomunidades, conocer las condiciones paleoclimaticas, ambientes de deposito y realizar

estudios paleofitogeograficos sobre la historia evolutiva de diferentes linajes.

Asimismo, se genera informacion, que permitird en un futuro trazar la historia de las
especies, grupos de plantas o comunidades vegetales, de modo tal que se puedan comprender sus
origenes, migraciones, endemismos, relaciones paleoclimaticas y paleofitogeograficas en un
ambito global (Kedves, 1985; Crisci, 2001; Crisci & Posadas, 2003). La paleofitogeografia es
una disciplina sintética que intenta documentar y entender los patrones de distribucion de las
plantas, asi como reconstruir los cambios floristicos para inferir los tipos de vegetacion a través

del tiempo geoldgico (Brown & Limolino, 1998) y para ello se recurre al actualismo biologico.

La importancia de la presente investigacion radica en reconstruir la flora para inferir la
paleovegetacion en la transicion Plioceno-Pleistoceno del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, una zona
caracterizada por una elevada diversidad floristica con un alto grado de endemismo (Smith,
1965a; Smith, 1965b; Villasefior et al., 1990; Villasefior, 1992; Davila et al., 1995; Davila et al.,
2002) a partir de los analisis paleopalinoldgicos recuperados de los lacustres Villa Alegria,
Puebla y los travertinos Cerro Prieto, Oaxaca (Davalos-Alvarez, 2006; Davalos-Alvarez et al.,
2007) y contribuir al conocimiento de la diversificacion vegetal y la evolucion de las
comunidades de plantas que actualmente se distribuyen en el area de estudio, con particular
énfasis en el matorral xerofilo y bosque tropical caducifolio, puesto que son los tipos de
vegetacion que actualmente dominan el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Ademas, se establecio la
posible correspondencia de edad de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto
mediante correlaciones paleofitogeogréaficas con otras formaciones del Paledgeno y el Nedgeno

del centro del pais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Reconstruir la paleoflora de los lacustres Villa Alegria y Cerro Prieto, mediante analisis
paleopalinoldgicos, asi como establecer sus afinidades paleofitogeograficas con otras

formaciones Nedgenas y Paledgenas de México.

2.2 Objetivos especificos:

e Reconstruir la paleovegetacion Nedgena local y regional en Villa Alegria y Cerro Prieto.

e Precisar la edad de las formaciones mediante metodos paleopalinolégicos.

e Establecer mediante el analisis de correlacion las afinidades paleofitogeograficas con
otras formaciones Paledgenas y Nedgenas del centro de México.

e Contribuir al conocimiento paleofloristico, paleoclimatico y de ambientes de depoésito de
paleocuencas Neogenas en México.

3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cual es la edad de los lacustres Cerro Prieto y Villa Alegria?

2. ¢Qué tipo de vegetacion local y regional existia cuando se depositaron los travertinos
Cerro Prieto y los lacustres Villa Alegria?

3. ¢Que condiciones climaticas pueden inferirse con base en los conjuntos
paleopalinolégicos recuperados, asi como en la litologia, basados en el actualismo?

4. ¢Cuéles son sus relaciones paleofitogeograficas con otras paleocuencas continentales

Paledgenas y Neogenas?
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4. HIPOTESIS

Si en las rocas sedimentarias objeto de estudio, se encuentran bien representados en el
registro, palinomorfos fosiles de la selva baja caducifolia, matorral, tetechera y cardonal,
entonces; se podra establecer que la vegetacion actual ya existia desde el Plioceno cuando se
depositaron los sedimentos de Cerro Prieto y Villa Alegria. De este modo, se podran establecer
las afinidades paleofloristicas de los lacustres, objeto de estudio con otras formaciones Nedgenas

y Paledgenas.
5. MARCO TEORICO
5.1 Diversidad floristica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC).

El territorio nacional abarca una superficie continental e insular de 1,964,375 km?, de los
cuales mas del 60% corresponden a zonas aridas y semiaridas. Estas zonas aridas albergan una
gran biodiversidad. Se han inventariado aproximadamente 6000 especies de angiospermas de las
cuales entre el 50 y 60 % de ellas son endémicas (Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003); de estas
zonas, destaca el Valle de Tehuacédn-Cuicatlan, el desierto mas meridional del territorio nacional,
ocupando un area de 10,000 km? que se distribuye al suroeste del estado de Puebla y al noroeste
de Oaxaca (Godinez-Alvarez, 1998), siendo la provincia floristica del Valle de Tehuacén-
Cuicatlan, la region xerofitica Mexicana mas surefia del pais (Rzedowski, 1978). En ella
confluyen dos biotas: la Neartica y la Neotropical; lo que la hace una de las regiones semiaridas
con mayor biodiversidad y endemismo floristico del continente Americano (Davila et al., 1993;

2002).

La riqueza floristica en el valle de Tehuacan-Cuicatlan da como resultado un mosaico de
comunidades vegetales cuya presencia estd intimamente ligada a diferencias climaticas,
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litologicas y edéficas, asi como a la distribucion de geo-formas asociadas a la evolucion del
paisaje del valle (Osorio et al., 1996; Pérez et al., 1997; Valiente-Banuet et al., 2000). La flora
vascular del Valle de Tehuacan-Cuicatlan esta conformada por 180 familias, 891 géneros y 2,686
especies (Davila et al., 1993) siendo este nimero de especies equivalente al 1% de la flora
mundial. En cuanto a los endemismos, un total de 207 especies y 11 taxa infraespecificos de
Magnoliophyta son endémicos en el valle (Méndez-Larios et al., 2004). La variada diversidad y
valores de endemismo elevados son notorios en algunas familias, por ejemplo: se han reportado
24 géneros de cactaceas y 81 especies, siendo 76 de ellas nativas y 31 endémicas (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 2002); otras familias con mayor nimero de especies endémicas dentro del valle son:
Acanthaceae (13 especies), Agavaceae (5 especies), Asclepiadaceae (10 especies), Asteraceae (35
especies), Bromeliaceae (13 especies), Cactaceae (28 especies), Crassulaceae (25 especies),
Euphorbiaceae (14 especies), Fabaceae (14 especies) y Lamiaceae (18 especies), (Davila et al.,
2002; Méndez-Larios et al., 2004) y del total de las especies registradas en el valle 30% son

endémicas (Smith 1965a; Davila et al., 1993).

Las cactaceas columnares constituyen un rasgo importante de la flora del VTC, puesto
gue en esta pequefia region se encuentran mas del 64% de las especies de todo el pais (Godinez-
Alvarez, 1998) y 10% de los agaves del total registrado en el territorio nacional (Bravo-Hollis
1978; Arias et al., 2001). Ademas, en el valle habitan 11% de total de las plantas vasculares del
todo el territorio nacional (Toledo, 1994) y de este porcentaje 808 especies son plantas Utiles
siendo 90% de ellas nativas y 44 endémicas del valle, constituyendo una de las areas con mayores
recursos vegetales de México (Casas et al., 2001). Los datos anteriores colocan al Valle de
Tehuacan-Cuicatlan como una de las areas con la mayor riqueza floristica del pais y los estudios

que ayuden a entender su origen y evolucién son de suma importancia.
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5.2. Marco Geoldgico del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC).

El sur de México tiene una historia geoldgica que se remonta al Proterozoico (Ortega-
Gutiérrez, 1981; Ortega-Gutiérrez et al., 1994), con eventos tectonicos mayores ocurridos en el
Paleozoico y el Mesozoico y durante el Cenozoico se model6 su estructura y morfologia actual.
En esta era se presentaron dos eventos mayores: a) el final de la orogenia Laramide y b) el
desplazamiento del bloque de Chortis (Schaaf et al., 1995; Alaniz-Alvarez, 1996; Moran-Zenteno
et al., 1996; Cerca, 2004; Cerca et al., 2004). Ademas, en el sur de México se han documentado
tres sistemas principales de fallas: la falla Caltepec, la falla Chacalapa y la falla de Oaxaca; esta
ultima es un sistema Cenozoico ubicado al sur de la Republica Mexicana y que se extiende desde
la parte sur del estado de Puebla hasta la parte central del estado de Oaxaca. La deformacion por
extension asociada al sector norte de este sistema de fallas form6 una semi-fosa o depresion
tectonica conocida como el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Dévalos-Alvarez, 2006). A

continuacion se detalla la historia geoldgica del valle.

El basamento del Valle de Tehuacan-Cuicatlan es el complejo Acatlan de edad
Paleozoica, compuesto por rocas metamorficas (esquistos, pizarras, gneises, cuarcitas y
marmoles), sedimentarias (areniscas Yy lutitas) y volcanicas (diques). Este complejo fue sometido
a deformaciones tectonicas e intrusiones magmaticas durante el Fanerozoico. Como consecuencia
de estas fuerzas se formaron pliegues, diques, derrames de lavas, metamorfismo regional y de
contacto. En la actualidad parte de este complejo basal aflora en la Sierra de Zapotitlan, en
Miahuatepec, en Atzingo y en la formacion Matzitzi. La mayoria de las rocas del complejo
Acatlan son de origen continental provenientes de los continentes de Rodinia y Pangea (Centeno-

Garcia, 2004).
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Durante el Jurasico medio se inicid una transgresion marina con direccion Pacifico-proto
Golfo de México y se prolongd hasta el Cretécico tardio. Durante este tiempo se depositaron los
gruesos paquetes de rocas calizas constituidas por carbonato de calcio que afloran en gran parte
del VTC (Valle de Tehuacan-Cuicatlan) principalmente en la formacion Zapotitlan, en San Juan

Raya y Miahuatepec.

El territorio nacional empez6 a emerger en el Campaniano y el Maastrichtiano hace
aproximadamente 83.3 Ma. Durante esta edad las aguas del mar retrocedieron vy
aproximadamente hace 70 millones de afios se inicio el levantamiento tectonico y la compresion
de las calizas marinas (Cerca et al., 2007). Para el Cretacico tardio buena parte del territorio
nacional ya se encontraba emergido (exceptuando la plataforma costera del Golfo de México y la
Peninsula de Yucatan). A lo largo del Cenozoico las tierras emergidas del Valle de Tehuacan-

Cuicatlan se han venido separando paulatinamente de las costas del Golfo de México.

El levantamiento de las grandes cadenas montafiosas del oriente del Pais (Sierra Madre
Oriental) comenzd en el Cretécico tardio y prosiguio hasta finales del Eoceno. Este proceso,
conocido como orogenia Laramide, es el resultado de la subduccion de la placa de Kula debajo de
la placa de Norteamérica (Nieto-Samaniego et al., 2006). Posteriormente, se formaron los
depocentros de la cuenca de Veracruz y se rellenaron con sedimentos clasticos provenientes del

oeste del pais de las tierras ya emergidas (Padilla y Sanchez, 2007).

Se inici6 la subsidencia de la corteza por flexion que origind la Sierra Zongolica (Padilla
y Sanchez, 2007; Cerca et al., 2007). Se formo la Sierra Mazateca con elevaciones promedio de
3250 msnm. Esta sierra se levantd asociada a la falla de Oaxaca y la orogenia Laramide

probablemente a principios del Eoceno (Déavalos-Alvarez, 2006). La Sierra Mixteca con menores
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elevaciones y valles intermontanos, se plego en direccion sur—suroeste debido al desplazamiento
del Terreno Xolapa y el Blogue de Chortis hacia el sur. Dicho movimiento origind0 montafas de
bloque y valles por fallamiento lateral, que con levantamientos de diferentes edades desde el

Eoceno temprano hasta el Oligoceno temprano (Nieto-Samaniego et al., 2006).

Durante los ultimos 14 millones de afios se formd la Sierra de Juarez, ubicada al sur del
valle de Tehuacan-Cuicatlan, en la porcion norte del estado de Oaxaca y que forma parte de la
Sierra Madre de Oaxaca (Ortiz-Pérez et al., 2004); parte de la Sierra Zongolica al norte, la cual
forma el flanco Este del valle, se extiende desde el centro de Veracruz colindando con el Estado
de Puebla y forma parte la de porcion sur de la Sierra Madre Oriental; la Sierra Cuicateca la cual
forma parte de la Sierra Madre de Oaxaca en la zona conocida como la cafiada. Ademas, se
incrementaron las elevaciones de la Sierra Mazateca (Centeno-Garcia y Dunkan-Keppie, 1999),
la cual es un sistema montafioso al norte de Oaxaca y que forma parte del flanco Este del VTC en

su porcion media y final.

La Falla de Oaxaca se ubica al sureste del pais y afecta el sur del Estado de Puebla asi
como parte del Estado de Oaxaca. El origen de esta falla es producto de una cabalgadura
provocada por la yuxtaposicion de los terrenos Zapoteco y Cuicateco (Ortega-Gutiérrez et al.,
1990) y se activé durante el Jurasico medio, el Cretacico temprano (Alanis-Alvarez, 1996) y
durante el Cenozoico como falla normal (Centeno-Garcia, 1988; Davalos-Alvarez, 2006). Esta
falla ha tenido un papel fundamental en la conformacion de la geologia del Valle de Tehuacéan-

Cuicatlan, el cual es producto de un régimen extensional (Davalos-Alvarez, 2006).

La cuenca del Valle de Tehuacan-Cuicatlan se ha abierto paulatinamente en direccion sur-

noroeste durante el Cenozoico conforme se ha dado la progresion de la falla y se ha rellenado
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parcialmente por sedimentos de origen continental en cuatro pulsos sedimentarios (Figura 1)
producto del levantamiento de la Sierra Mazateca, la Sierra Zongolica y en parte de la Sierra

Mixteca (Déavalos-Alvarez, 2006).

El primer pulso (P1) marcé el inicio del régimen de extensién Cenozoica (comienza a
formarse la cuenca del VTC) el cual se estima que ocurrié entre el Paleoceno tardio y el Eoceno
temprano. Durante este pulso se depositaron los lechos rojos Tilapa y la Formacion Mequitongo.

El segundo pulso sedimentario (P2) inici6 durante la propagacion del fallamiento, del
segmento A del sector norte de la falla al segmento B, momento en el cual se formaron las
rampas Tilapia y Calipan. Como resultado de este pulso sedimentario se depositaron los
conglomerados “El Campanario” a los que se les asigndé una edad Eoceno medio-Oligoceno
temprano.

El pulso sedimentario P3 se caracterizd por un fuerte basculamiento de las unidades
eocénicas, lo que provocé un cambio en el nivel de base regional, lo cual se encuentra
evidenciado por la discordancia que abarca del Eoceno tardio a la parte basal del Oligoceno
tardio. Este pulso finalizé con el depdsito de la Formacion Tehuacéan (27.1 = 0.7 Ma., en la base;
16.4 £ 0.5Ma, en la cima) el cual forma el principal relleno de rocas sedimentarias continentales
del VTC.

La deformacion continué y durante la progresion del fallamiento se produjo una
interaccion de los segmentos de falla C al D, evidenciado por el abrupto cambio de facies de los
sedimentos lacustres de la Formacién Tehuacan a los conglomerados San Isidro, fechados para el
Mioceno medio a tardio. Durante este lapso de tiempo se origind el pulso sedimentario P4. El
fallamiento continud hasta el Plioceno-Pleistoceno, puesto que los sedimentos de los lacustres

Villa Alegria son las rocas afalladas (afectadas por una falla tectonica) mas jovenes del Valle de
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Tehuacan-Cuicatlan. Davalos-Alvarez (2006) coincidiendo con Centeno-Garcia (1988) sefialan
que la reactivacion mas reciente de la falla de Oaxaca fue durante el Cuaternario (Pleistoceno y
Holoceno).

Valiente-Banuet et al., (2000), mencionaron que la cuenca endorreica del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, fue seccionada por fendmenos tectonicos los cuales ocasionaron que los
escurrimientos de la cuenca drenaran via Rio Santo Domingo hacia la cuenca del Rio Papaloapan.
El gran lago contenido en el valle se secé y a partir de ese momento se conformo la
geomorfologia actual del Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Finalmente, en el Cuaternario tardio
(Pleistoceno-Holoceno) se depositaron sedimentos aluviales, costras de carbonato de calcio y

rocas de origen volcanico.
5.3. Génesis de travertinos y litologia de los lacustres Villa Alegria 'y Cerro Prieto.

La formacion de los travertinos puede tener diversos origenes. En zonas karsticas
formadas por rocas calizas, el agua disuelve la roca y se carga con carbonato de calcio, en

determinadas condiciones como en aguas termales o en cascadas, formando el travertino.

La palabra “travertino” proviene del italiano Tivertino (de Tiverti, Tivoli, Roma),
refiriéndose a los materiales de las canteras de esa region (Comino y Senciales-Gonzélez, 2012).
Los travertinos son rocas sedimentarias quimicas de precipitacion inorganica en ambientes
lacustres o surgencias de aguas geotermales que emergen en fracturas o fallas. Pedley (1990)
definid a los travertinos como tobas calcéareas donde el carbonato diagenético precipita en calcita.
Son rocas carbonatadas de colores pardos, anaranjados o grises, hasta rojizos, por contener 6xido
de hierro. Estas rocas se originan en un ambiente de precipitacién de carbonato calcico disuelto

en el agua, el cual puede ser de origen subterraneo o por escurrimiento.
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Los travertinos son precipitados quimicos de calizas continentales donde la precipitacion
estd dada por la desgasificacion (pérdida) del CO, en aguas sobresaturadas con carbonato de
calcio (CaCO;), (Pentecost, 2005). Estas rocas pueden estar compuestas por cristales de calcita,
aragonita y limonita de capas paralelas con pequefias cavidades, asi como micrita que funge
como una matriz o barro carbonatado compuesto por un agregado de cristales finos menores a 4

micras de aragonita o calcita rica en Mg.

5.3.1. Morfogénesis de los travertinos.

De acuerdo con Duran (1987) durante las condiciones climaticas frias, se limita el
desarrollo de travertinos y se favorece la degradacion de formaciones calizas, en tanto que en
etapas de clima calido a himedo la formacion de travertinos es mas factible. Trinidad de Torres
(1994) indicé que los travertinos no se depositan en periodos frios y los cuerpos existentes
estardn sometidos a erosién, de modo tal, que los travertinos solo se forman en periodos

templados.

El proceso de formacidon de los travertinos comienza cuando formaciones de rocas calizas
guedan expuestas a meteorizacién quimica por el agua de lluvia que al entrar en contacto con el
CO, atmosférico forma acido carbdénico (HCO3) y al entrar en contacto con el carbonato de la
roca caliza la diluye y la transforma en una solucion rica en calcio y iones de bicarbonato. Este

proceso es controlado por la ecuacion siguiente:

CaCo; + CO, + H,0 = Caz* + 2(HCOs).

El agua rica en carbonatos se acumula en zonas de inundacion o va a parar a los lagos;
donde el proceso se invierte. Cuando el contenido de CO, en la atmosfera es menor se presenta

un descenso en el contenido de anhidrido carbdnico en el agua y se produce la precipitacion de
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carbonato de calcio. La concentracion inicialmente esta dada por el clima y luego la precipitacion

es regulada por la desgasificacion del agua.

En las zonas geotermales, el agua se infiltra profundamente en procesos karsticos y sale al
exterior por medio de fuentes hidrotermales o fracturas en donde se acumula para formar
depdsitos de fuente o surgencia en las que se produce la desgasificacion de CO, y la precipitacion
del carbonato de calcio. En los rios, los travertinos se desarrollan en las desembocaduras donde el
cauce pierde profundidad y el contenido de gas carbonico; en tanto que, en los lagos se produce
una pérdida del anhidrido carbonico disuelto al ser consumido por los organismos fotosintéticos

unicelulares y plantas acuéticas del entorno (Trinidad de Torres, 1994).

También se encuentran travertinos, cuya formacion es menos comin como en zonas con
aumento en la temperatura del agua, originados por discontinuidades tectonicas, volcanes,
movimientos de la tierra, hidrotermalismo o por metamorfizacion incipiente (Comino y

Senciales-Gonzélez, 2012).

5.3.2. Clasificacion de los travertinos.

Pentecost y Viles (1994) clasificaron a los travertinos en dos grandes grupos:

a) Autoctonos (in situ): monticulos (manantial), fisura/falla (manantial), areas palustres
(manantial), cascadas 'y cuevas (filtraciones 'y  corrientes), embalses
(filtraciones/corrientes/ rios), costras fluviales (rios y corrientes), clastos cimentados
(filtraciones/corrientes/rios), costras lacustres y arrecifes (lagos).

b) Aldctonos (clasticos): se forman en medios turbulentos y contienen gran proporcién de
clastos como conos aluviales (corrientes/rios), barras fluviales (corrientes/rios), lagos y
valles colmatados (filtraciones/corrientes/ rios).

35



Otra clasificacion esta dada por Pentecost (2005) que subdividié a los travertinos en
depdsitos meteogenos y termdgenos. Los travertinos meteogenos se forman en aguas de baja
temperatura (ambiental) bajo contenido de carbon inorgéanico disuelto, presion parcial de CO,
menor a 0.1 atm y valores de pH elevados (7-8); tienen tasas de sedimentacion bajas y su
composicion isotdpica de carbono es generalmente negativa. Los travertinos termogenos por el
contrario tienen tasas de sedimentacion rapida (cientos de mmol cm™ a™') y valores de

composicion isotdpica de carbono de -1 a 10 9/,,.

De acuerdo con ambas clasificaciones, los travertinos de los lacustres Villa Alegria y

Cerro Prieto son travertinos autdctonos (in situ) y meteogenos.

5.3.3. Fechamiento de los travertinos.

Los travertinos pueden ser datados por varias técnicas dependiendo de su diagénesis; entre
las técnicas utilizadas se encuentran las siguientes: Carbono-14, Uranio/Torio (U/Th),
Resonancia electroespin (ESR), Termoluminiscencia (TL) y Racemizacién de aminoacidos
(AAR). La técnica de Uranio/Torio dependera del contenido de estos elementos (expresado en
partes por millon) dentro de las rocas. La Racemizacion de aminoacidos requiere de ostracodos
presentes en las muestras, la Resonancia electroespin es una técnica poco empleada actualmente

y que requiere condiciones especiales a la hora de colectar la muestra (Trinidad de Torres, 1994).

5.3.4. Tafonomia de los travertinos.
Los travertinos debido a que se depositan en un medio somero, aireado (oxidante) y
altamente alcalino, no resultan ser materiales adecuados para la preservacion de restos fésiles

(Trinidad de Torres, 1994).

36



5.3.5. Litologia de los lacustres Villa Alegria.

La litologia que conforma los lacustres Villa Alegria, estd caracterizada por rocas de
travertino de color rojizo y amarillo, que intemperizan a tonos crema. Las rocas se encuentran
estratificadas y porosas, formadas por micrita y en algunas zonas presentan calcita recristalizada
de grano fino y anhédrico (que no presenta caras). En la secuencia hay capas inter-estratificadas
de lodolitas color verde. La relacion estratigrafica de los lacustres Villa Alegria esta dada por un
cambio de facies laterales (Davalos-Alvarez, 2006). EI ambiente de depdsito de los sedimentos
Villa Alegria es continental lacustre (Figura 1). Las aguas del lago que formaron esta secuencia
eran muy ricas en carbonato, resultado de la disolucion de rocas carbonatadas del Cretéacico

(Dévalos, 2006).
5.3.6. Litologia de los travertinos Cerro Prieto.

La litologia que conforma los lacustres Cerro Prieto son travertinos bandeados de color
rojo-amarillo, que intemperizan a color crema. Hacia la cima hay capas mas calcareas formando
caliza gris. Los afloramientos forman una costra gris rica en carbonatos. EI ambiente de deposito
de los travertinos Cerro Prieto es en una zona de inundacion en una depresion donde se
acumulaban las aguas enriquecidas en carbonato. Los ambientes de depositos de los travertinos,
son asociados a manantiales termales, sin embargo en el valle no se observaron evidencias de

alguna fuente de posible hidrotermalismo.
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Figura 1. Columna litoestratigrafica de la region de Tehuacan-Teotitlan. En rojo estan sefialados
los sedimentos Nedgeno-Cuaternarios a los cuales pertenecen los lacustres Villa Alegria y Cerro

Prieto. Tomado y modificado de Davalos-Alvarez (2006).
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5.4. Edad de los lacustres Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto.

Los depositos lacustres del Nedgeno-Cuaternario se encuentran sefialados en la Figura 1
con las siglas N-Qn, asi como en la columna litoestratigrafica (Figura 2) La edad tentativa
asignada a los lacustres Villa Alegria por Déavalos-Alvarez (2006) es del Plioceno-Pleistoceno
(ver columna litoestratigrafica de la Figura 1); para la asignacién de esta edad el autor se basé en
la correlacion estratigrafica con la localidad de Tepexi de Rodriguez (Pie de Vaca) en Puebla,
empleando ignitas fésiles (moldes y contramoldes) de camélidos y félidos reportadas en los
lacustres Villa Alegria y que fueron correlacionadas con ignitas de la localidad de Tepexi de
Rodriguez (Davalos-Alvarez, 2006); reconocida como del Oligoceno inferior gracias a estudios
palinoestratigraficos (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999). Por otro lado, es necesario
considerar su posicion estratigrafica con los lacustres Altepexi ubicados al SE de la ciudad de
Tehuacéan, en Puebla, ya que presentan un cambio lateral superior de facies (interdigitacion) con
los sedimentos de los lacustres Villa Alegria, lo que podria colocarlos como del Mioceno

superior.

Para los travertinos Cerro Prieto, Davalos-Alvarez (2006) les asign6 una edad del
Pleistoceno, aunque subrayo que es dificil establecer la edad exacta de los sedimentos basandose
unicamente en su posicion estratigrafica. Los travertinos Cerro Prieto afloran en el borde
poniente del valle y guardan una relacion estratigrafica con los travertinos de San Antonio
Texcala, localizados en el Municipio de Zapotitlan en estado de Puebla y que fueron fechados por
el meétodo uranio/torio (U/Th) con una edad de 52 + 5 ka. (Michalzik et al., 2001), sin embargo,
dicho autor considera que no se tienen evidencias solidas para determinar la edad de estos

depdsitos. La presente investigacion puede brindar informacion substancial que ayude a
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esclarecer la edad de los travertinos y asi poder establecer su edad geologica. En la Figura 2, se

ubica la edad de los lacustres Villa Alegria con respecto al Cenozoico.
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Figura 2. Escala geoldgica del Cenozoico, Modificado de Escala Geoldgica publicada por: The
Geology Society of América, 2012. www.geosociety.org/science/timescale.

5.5. Antecedentes paleopalinoldgicos.

Estudios previos de la flora del Terciario realizados en algunas formaciones en México
son los siguientes: Basamentos de Tampico, Misantla, Veracruz, del Paleoceno-Eoceno con un
ambiente de depdsito marino, fueron analizados para PEMEX y se encontraron esporas, polen,
dinoflagelados, escolodontes, y tecamebas, asi como algunos granos de polen de importancia

cronoestratigrafica como: Momipites tenuipolus, Tricolpopollenites hians, Pandaniidites,
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Nudopollis terminalis, Retitricolpites anguloluminosus, Pistillipollenites cf., Mcgregori,
Anacolosidites claibornensis, Cicatricosisporites, entre otras; con base en estos resultados, fue

como se asignd la edad a los depdsitos marinos (Rosales-Lomeli et al., 1992)

Martinez-Herndndez et al., (1980), analizaron la Formacion Claiborne en Tamaulipas,
cuyo ambiente de depdsito es marino a continental. Los resultados mostraron una coleccion de
palinomorfos dominada por Bombacacidites claibornensis, Choapollenites eximius,
Sernapollenites duratus, Proxapertites spp. y Castanea spp, fechando esta formacion para el

Eoceno.

El grupo Esperanza en Simojovel Chiapas fue analizado por Tomasini-Ortiz y Martinez-
Herndndez (1984). Su analisis, realizado en ambiente de depdsito lagunar costero, dio como
resultado, una datacion para el Eoceno-Oligoceno y la existencia de una comunidad de manglar
con abundante polen de Zonocostites y Pellicieroipollis, asi como una diversidad de

dinoflagelados.

En la Formacion Pie de Vaca, en Tepexi de Rodriguez, Puebla, depositada en un ambiente
continental (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1996b; 1999) fechada como del Eoceno
superior-0Oligoceno inferior, encontraron paleocomunidades en un gradiente altitudinal formando
un mosaico de vegetacion, con bosques de coniferas, pastos y Ephedra, bosques con Bursera,
compuestas y leguminosas del género Acacia, entre otras; bosques humedos con especies de los

grupos Momipites, Aglaoreidia cyclops y Eucommia.

Ahora bien, como la edad de los lacustres Villa Alegria, fue asignada por correlacion con
la Formacion Pie de Vaca, es necesario comentar lo que se conoce de esta formacion. El

basamento de la regién de Tepexi, esta constituido por rocas metamdrficas paleozoicas del
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Complejo Acatlan. La secuencia cretacica de la Formacion Tlayua, de 300 m de espesor, yace
discordante sobre este complejo. Las rocas cenozoicas estdn encima de las calizas cretécicas,
aunque en ocasiones descansan sobre el Complejo Acatlan, asi mismo las calizas mesozoicas
estan cubiertas por los sedimentos continentales de la Formacion Pie de Vaca y estos yacen bajo

la Formacion Agua de Luna (Pantoja-Alor et al., 1989).

En un trabajo palinoestratigrafico Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga (1999),
indicaron que hubo un error de asignacion de la edad de estos sedimentos, pues se basaron sélo
en la litologia y en los icnofésiles, asociados a las calizas lacustres de la localidad de Pie de Vaca,
que forman la base de dicha formacién. Inicialmente Padilla y Sanchez (1973), establecieron una
columna estratigrafica y consideraron a esta formacion correspondiente al grupo Balsas. En 1984
elaboraron un mapa geoldgico del area de Tepexi de Rodriguez y reconocieron al grupo Balsas
como indiferenciado. Applegate et al., (1984), consideraron que estd formacion se encuentra
constituida por conglomerados y areniscas, sobre la que yacen discordantemente las calizas
lacustres con icnofésiles de un flamenco, felinos y camellos, asignandole una edad del Eoceno-

Oligoceno.

Fernandez-Becerra (1985), indicd que las calizas lacustres con icnofdsiles yacen sobre el
grupo Balsas. Posteriormente, Pantoja-Alor et al., (1989), consideraron una nueva unidad
litoestratigrafica, a la que nombraron Pie de Vaca, que es una secuencia de 53 metros de espesor,
formada por conglomerados, areniscas, limonitas y calizas lacustres y le fue asignada una edad
cronoestratigrafica del Plioceno-Pleistoceno basados en la edad de la icnofauna de la localidad de
Pie de Vaca. Esta icnofauna esta constituida por huellas de camelidos y felinos que alcanzaron

gran talla durante el Plioceno y el Pleistoceno (Applegate, 1987).
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Retomando, Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga (1999), con base en su estudio
palinoestratigrafico, asignaron una edad del Paledgeno tardio (Eoceno-Oligoceno), basandose en
las heterozonas de los géneros de importancia en el Terciario de América del Norte. En dicho
estudio los autores encuentran una composicion de palinomorfos de flora regional o aloctona y
flora local o autoctona. La flora regional se caracterizo por la presencia de bosques de coniferas
con abundancia de Pinus y Picea, creciendo en las serranias, seguidas por un ecotono con

diversas gramineas, efedréaceas y helechos.

La flora local estaba dominada por efedras, chenopodiaceas, helechos y gramineas, que
formaban parte del sotobosque de una selva baja. Asi como algunos arboles y arbustos
pertenecientes a las familias Fabaceae, Malpighiaceae, Liliaceae, Agavaceae y Arecaceae. Por lo
anterior los autores consideraron que la flora de esta formacion formaba la extension maés
meridional de las floras meséfilas subtropicales y floras tropicales que caracterizaron el Terciario

de América del Norte, asi como un corredor para la flora Arcto-Terciaria y Neotropical.

Ramirez-Arriaga et al., (2013) en la Formacion Mequitongo al norte del estado de
Oaxaca, con una edad del Eoceno, determinaron con base en sus hallazgos paleopalinolégicos la
existencia de una flora constituida por un bosque de galeria integrado por Alnuspollenites y
Cuppressosites, un bosque mesofilo de montafa integrado por Momipites, Celtis, Pinus, Quercus,
Liquidambar y Polypodiaceae, asi como un bosque tropical caducifolio compuesto por:

Caesalpinaceae, Bursera, Asteraceae, Sapindaceae, Chenopodipollis y Selaginella.

En la Formacion Cuayuca, al suroeste del Estado de Puebla, asignada al Eoceno tardio-
Oligoceno temprano por Ramirez-Arriaga (2005), se encontrd un total de 100 taxa de los cuales:

3% eran algas, 15% esporas de pteridofitas y briofitas, 8% gimnospermas y 74% angiospermas
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(5% monocotileddneas y 69% dicotiledoneas). Determinaron varios tipos de vegetacion como
pastizales, matorral esclerdfilo, bosque de pino, bosque de galeria, bosque tropical lluvioso y
bosque deciduo; para el Oligoceno, estudios hechos por Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga
(1996a), en la Formacion San Gregorio, La Purisima, Baja California Sur, en sedimentos de
origen marino; encontraron dinoquistes de los cuales Chiropteridium lobospinosum fue de
importancia cronoestratigrafica. Ademas, reportaron polen de las familias, Chenopodiaceae,

Amaranthaceae, Ephedraceae, Sterculiaceae, Bombacaceae y Melastomataceae.

Ramirez-Arriaga et al., (2014) realizaron un estudio en rocas del Mioceno medio de la
Formacién Tehuacan y determinaron la existencia de un bosque mesoéfilo de montafia integrado
por Pinus, Liquidambar, Quercus y Juniperus, un bosque tropical caducifolio con representantes
de las familias Burseraceae, Leguminosae y Cactaceae e infirieron condiciones semiaridas para

ese periodo de tiempo.

Para el Mioceno, se han realizado otros estudios como son: en la Formacion Tubutama en
Sonora (Martinez-Hernandez y Tomasini, 1986) encontraron condiciones secas con la presencia
de elementos xéricos como Asteraceae, Poaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Fabaceae y
Boerhavia taxa caracteristico de la vegetacion desértica y el matorral espinoso, en tanto que en
sedimentos de Pichucalco, al norte de Chiapas (Palacios y Rzedowski, 1993) determinaron
vegetacion de manglar con Rhizophara y Pelliciera y polen representativo de bosque mesofilo de
montafia; en la Formacion Ixtapa, en el estado de Chiapas Martinez-Hernandez (1992) encontrd
abundante polen de Rhizophora spp., Pelliceria spp., Engelhardtia spp., Poaceae y Liliacidites;
sefialando que durante el Mioceno se observaron comunidades de Manglar, abundantes

Pteridophytas y bosques de Engelhardtia .
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Para el Plioceno, Graham (1976a), realizd un estudio en la Formacion Paraje Solo en
Veracruz en ambientes de depoésito de laguna costera, donde encontré 110 diferentes
palinomorfos, destacando la vegetacion de manglar, el bosque tropical deciduo y el bosque de

pino-encino.

Hay pocos estudios del Cuaternario en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC). El primero
de ellos fue realizado por Brunet (1967). En su analisis basado en los sedimentos terciarios de la
cuenca, concluyé que los escurrimientos del area drenan por el rio Santo Domingo y
posteriormente al rio Papaloapan para desembocar en el Golfo de México y que fueron los

procesos geomorfologicos del Cuaternario los que ocasionaron la actual aridez del VTC.

Vita-Finzi (1970) realizé un analisis de alta resolucion en depdsitos aluviales del
Cuaternario en diversas localidades del VTC y not6 un hiatus (ausencia) de deposicion durante el
Ultimo Maximo Glacial. En otras palabras, durante ese lapso de tiempo hubo estabilidad

tectonica en el valle sugiriendo que el sector norte de la Falla de Oaxaca estuvo inactivo.

McAuliffe et al., (2001) realizaron un estudio de la erosion del suelo y de los cambios de
la vegetacion en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan; su analisis sefiala que la actividad agricola ha
impactado e intensificado la aridez en el VTC. Asi mismo sefialaron que el Pleistoceno fue un
periodo de intensa erosion y que probablemente la incision del VTC se dio durante la transicion

Pleistoceno-Holoceno; posteriormente se depositaron sedimentos aluviales.

Canul-Montafiez (2008) realiz6é una reconstruccion paleoambiental en la localidad de San
Juan Raya en el municipio de Zapotitlan de las Salinas (Puebla) y reporté una composicion mixta
de Pinus, pastos y plantas riparias con una edad de 25,220 + 60 afios ** C A.P., en un clima frio-

hiimedo. Posteriormente reporta un incremento de Pinus para los 12,980 + 190 afios ** C APy
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entre 12,980 y 6,790 afios ** C A.P., un bosque meséfilo de montafia; después de 6790 + 60 afios
' C A.P., reportd un bosque tropical caducifolio, y hace 5020 + 40 afios ** C A.P., observo
elementos de pastizal y bosque tropical caducifolio, concluyendo que las condiciones aridas en el

VTC se establecieron para el Holoceno medio.

Medina-Sanchez (2010) realiz6 un estudio de la evolucién ambiental de la cuenca de San
Juan Raya en el Municipio de Zapotitlan de las Salinas (Puebla) analizando el papel de los
procesos geoldgicos y ambientales en la formacion de terrazas aluviales del Pleistoceno y
Holoceno e infirid la existencia de una vegetacion mixta en un clima mucho mas frio que el
actual, con altas tasas de evaporacion que permitieron la formacién de tufa dentro del VTC y
observo que el establecimiento de las condiciones climaticas semiaridas actuales fue alrededor de

2300 afos.
5.6. Consideraciones climéaticas.

Las modificaciones en el clima a lo largo del Cenozoico (Figura 3) han determinado la
distribucion y configuracion de las floras actuales del planeta. Casi todas las especies tienen
asociado un rango térmico, de humedad y de radiacion relacionado con su fenologia y fisiologia
(Boccanell y Lewis, 2006) cuando las temperaturas varian estas especies disminuyen o aumenta
su rango de distribucion. Un incremento de 1° C en la temperatura del planeta puede causar
cambios significativos en la composicion y distribucion de las comunidades vegetales, a nivel
individuo estas variaciones provocan cambios en la fenologia, modificando la floraciéon, asi como
cambios fisiolégicos, tales como un aumento en la produccion de biomasa, por ejemplo: se ha
demostrado que cuando aumenta el contenido de CO; en la atmosfera los pinos producen mayor

biomasa (Lorente et al., 2004). De igual modo, variaciones en la temperatura pueden generar
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cambios en la productividad primaria, en la tasas de fotosintesis, en las tasas de germinacion y en
los rangos de distribucion altitudinal (Pineda-Lépez et al., 2008) por tanto, la temperatura es un
factor que ha jugado un rol importante en la composicion y evolucion de las comunidades

vegetales.

Esta composicién se ha modificado hasta obtener la configuracion actual. La forma en la cual
han evolucionado, esta fuertemente ligada a los procesos histdricos, a los cambios climaticos y
evolutivos en consecuencia. En México las floras han cambiado dindmicamente durante todo el
Cenozoico, en particular durante el Terciario, pero ¢Cuales son los factores que determinan el
clima del planeta y que han influenciado la composicion y distribucion de las floras? De manera

general son los siguientes:

1. Posicion de las masas continentales con respecto a los mares debido a la fragmentacion
de los supercontinentes y deriva continental (Sanz-Herraiz, 2009). Estos cambios
incluyen separacion de los continentes, apertura del océano Atlantico, transgresiones y
regresiones marinas, colision de las placas tectonicas y levantamiento de las grandes

cordilleras (Ruddiman & Kutzbach, 1989).

2. Cambios en el eje de inclinacion de la tierra (Wolfe, 1978; Zachos et al., 2001), los
cuales influyen en la incidencia de los rayos solares y cantidad de luz solar disponible

para las plantas.

3. El ritmo o periodicidad de los ciclos terrestres como la oblicuidad, la excentricidad y la
precesion del eje terrestre, mismos que afectan la distribucion e incidencia de la energia

solar sobre el planeta (Zachos et al., 2001).

4. Cambios en las corrientes marinas.
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5. Aumento o disminucion de los gases de efecto invernadero (metano y CO5).

6. A nivel local: cambios en la altitud y aridez por sombra orografica.

Durante los ultimos 66 millones de afios, el clima de la tierra ha seguido una compleja
evolucion. A principios del Cenozoico el clima del planeta era mucho mas caliente que en la
actualidad y se ha enfriado paulatinamente (Figura 3) con periodos intercalados de calentamiento
y enfriamiento que han afectado tanto a gran escala como a escala local (Zachos et al., 2001). A
continuacion se hace una breve revision de los cambios climaticos ocurridos durante el
Cenozoico, los cuales han sido inferidos por varios métodos como: cambios en las
concentraciones de CO, atmosféricos medidos en rocas carbonatadas, sedimentos y en hielo
glaciar, paleotemperaturas marinas y volumen de hielo terrestre empleando isotopos de oxigeno y
carbono, fluctuaciones en la posicion relativa del planeta con respecto al sol (variacion
Milankovith), estimacion de la paleoaltitud de las cadenas montafiosas utilizando floras fosiles,
estimacion de las tasas de precipitacion utilizando los anillos de crecimiento de estalactitas,
reconstruccion de paleotemperaturas con racemizacion de aminoacidos en huevos fosiles,
ecologia de las especies registradas en sedimentos lacustres, cambios en la temperatura marina
por cambios en los alquenos en sedimentos marinos, cambios en la temperatura en tierras
tropicales por solubilidad de gases nobles, cambios en la concentracion de CO, atmosférico
utilizando la densidad de los estomas en hojas fésiles y estimacidon de la paleotemperatura a

través del margen foliar (Graham, 2011).
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5.6.1. Paleoceno (66 — 56 Ma.)

La flora fésil del Grupo Midway (Wolfe, 1968) para el Paleoceno temprano y la flora
Wilcox estaban constituidas por elementos de un bosque tropical lluvioso y se desarrollaron en
un clima célido con una temperatura media anual del 27° C aproximadamente. Los elementos de
estas floras estuvieron caracterizados por poseer hojas grandes con apices de goteo los cuales son
comunes en las comunidades de clima calido con altas precipitaciones. Wolfe (1978) indicd que
en esta misma flora Wilcox se observ6 una reduccion en el tamarfio de las hojas y un cambio en el
margen de las mismas, dichos cambios son indicadores de un periodo de enfriamiento paulatino y
reduccion en las precipitaciones. Este cambio climatico es corroborado en el conjunto Claiborne,
rico en leguminosas tipicas de vegetacion tropical seca como en la actualidad; finalmente se
observo un periodo de sequia en el limite Paleoceno/Eoceno en la flora del Mississippi. Zachos et
al., (2001), observo una anomalia o aberracion climética que escapa a la variabilidad climatica
normal en el limite del Paleoceno/Eoceno la cual se caracterizd6 por un aumento en las
temperaturas del fondo marino y en la superficie del océano, este aumento generd un incremento

en la humedad atmosférica y las precipitaciones.

5.6.2. Eoceno (56 - 33.9 Ma.)

Wolfe (1978) observd que la vegetacion cambio drasticamente hacia finales del Eoceno
en latitudes medias y altas del hemisferio Norte debido a que la temperatura decayé entre 12 y
13° C, de modo tal, que las areas ocupadas por bosques tropicales fueron remplazadas por
bosques templados de hoja decidua. Sin embargo, este mismo autor realiz6 una revision de
trabajos paleobotanicos tales como las secuencias de hojas recuperadas en el grupo Puget en

Washington con una edad estimada de entre 50 y 34 millones de afios donde la composicion de
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las hojas demostro fluctuaciones climaticas a lo largo de dicho periodo entre condiciones calido-

humedas a calido-secas.

Otro de los trabajos revisados fue el de la region Gulf en Alaska (Wolf, 1977) cuya flora
reflejé un calentamiento durante este periodo y que fue corroborado por los datos aportados de la
flora Susaville del Eoceno medio tardio de Alaska, cuya media estimada fue de 22° C. Asi mismo
Wolf (1978) indicd que durante este periodo Norte América se encontraba ubicada en latitudes
mas bajas que las actuales y que el este de esta parte del continente rotd hacia el sur durante el
terciario. Zachos et al., (2001) indicaron que se present6 un periodo de calentamiento al cuél se le
conoce como el déptimo climatico del Eoceno temprano. Wolf (1978) sugirié que dicho
calentamiento pudo deberse a un cambio en el eje de inclinacion de la tierra que favorecio

mejores condiciones de luz en latitudes altas.

Las temperaturas calidas del Eoceno temprano decayeron paulatinamente hasta el
Oligoceno de acuerdo con los datos obtenidos del analisis de isotopos 680 recuperados del
lecho marino; el descenso pudo deberse a una caida en las temperaturas del fondo marino de 7° C
(Zachos et al., 2001). Este mismo autor observo una aberracion climatica para este periodo en el
limite Eoceno-Oligoceno, hace unos 34 millones de afios aproximadamente, donde se incrementd

la placa de hielo continental de la Antértida y las temperaturas decayeron.

Kotthoff et al., (2013) recuperaron palinomorfos del lecho marino de la costa este de
Estados Unidos en New Jersey y encontraron que para finales del Eoceno los conjuntos
palinoldgicos contenian altos porcentajes de polen bisacado el cual corresponde a bosques de
coniferas e indicaron que la temperatura media anual decrecié aproximadamente 3° C en la

transicion Eoceno-Oligoceno.
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5.6.3. Oligoceno (33.9 - 23 Ma.)

Durante el Eoceno terminal se observé un drastico descenso en la temperatura que
condujo hacia una rapida expansion del hielo de la Antéartica y la Glaciacion Oi-1, esta capa de
hielo persistio gran parte del Oligoceno (Zachos et al., 2001). En tanto que Wolf (1978) observd
en su revision paleobotanica, la falta de diversidad de especies en las floras de altas y medianas
latitudes durante el Oligoceno temprano y argument6 que dicha carencia pudo deberse al evento
del Eoceno terminal que consistié en un acelerado enfriamiento del clima, lo que ocasiond que
los elementos de clima calido-himedo redujeran considerablemente sus areas de distribucién o se
extinguieran. Wolfe (1978) atribuyd los cambios climéticos en el Oligoceno a un decremento en

la inclinacion del eje de rotacion de la tierra hace 30 millones de afios.

Esta carencia de diversidad del Oligoceno temprano persistio hasta mediados del periodo,
inferencia hecha a partir de que se observé una mayor diversidad en el registro fosil, sobre todo a
finales del Oligoceno. Zachos et al., (2001) sefialaron que en el limite Oligoceno-Mioceno (hace
23 millones de afios aproximadamente) se presenté una anomalia climatica la cual consistio de un
breve maximo glacial que fue seguido por una serie de glaciaciones intermitentes menores. Estas
condiciones climaticas adversas aceleraron las tasas de recambio y especiacion en ciertos grupos,

asi como la extincion de otros.

Kotthoff et al., (2013) basandose en los conjuntos paleopalinologicos recuperados de
sedimentos marinos de las costas de New Jersey, dedujeron que hace unos 23.4 millones de afios
las temperaturas eran mucho mas célidas y que estas disminuyeron entre 3 y 4° C; como
consecuencia, se observd una expansion de los bosques de coniferas, reflejado en los altos

porcentajes de polen bisacado recuperado de dichos sedimentos.

51



5.6.4. Mioceno (23 - 5.3 Ma.)

Wolfe (1978) indic que el rango de temperaturas medias anuales fueron tan altas como
26 a 27°C, sin embargd, los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados por Miller (1966) en
Borneo muestran un decremento de 5° C en las temperaturas y un fendmeno similar se observd
en el polen recuperado del Oligoceno-Mioceno, de Puerto Rico por Graham y Jarzen (1969)
donde las temperaturas decrecen 18° C con respecto a la media indicada arriba. Estos autores
mencionaron que la presencia de elementos frios se pudo deber a la existencia de montafias méas
altas que el area de depoésito y agregé que dichas suposiciones no estaban soportadas por
evidencia geoldgica. Siete afios después, Graham (1976b) reporta a partir de estudios de
sedimentos del Mioceno de Paraje Solo, en el estado de Veracruz, un descenso de la temperatura
de 19°C sugiriendo que dichas temperaturas eran mucho mas frias que las que se presentan en la
actualidad. En una revision detallada, Graham (2011) observd que los bosques boreales se
movieron episédicamente alrededor de latitudes altas del mundo, la aparicion del bosques de
coniferas en las montafias Rocallosas hace 45 Ma; debido a la sombra orogréfica generada por el
levantamiento de las grandes cadenas montafiosas y los sistemas de baja presion en el Golfo de
México, la vegetacién tierra adentro se modificd, dando lugar a pastizales, matorrales y
elementos pre-adaptados a condiciones semiéridas (la UNESCO, 1993, define como semiérida a
la zona donde la evapotranspiracion supera a la precipitacion en una relacién 0.5-0.2, en estas

zonas las precipitaciones anuales son de 200 a 400 milimetros).

En el Mioceno medio (hace 15 millones de afios) el volumen de hielo en la Antartida se
redujo considerablemente y la temperaturas de los océanos fueron mucho mas calientes,
alcanzando el 6ptimo climaético de este periodo entre 17 y 15 millones de afios. Este fue seguido

por un enfriamiento gradual y por el restablecimiento de la capa de hielo de la Antartida que se
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prolongd hasta finales del Mioceno donde se presentd un enfriamiento adicional que marca el fin
de este periodo y el principio del Plioceno, tal como lo indican los registros de §180 recuperados
de sedimentos del lecho marino (Zachos et al., 2001). Hace unos 15 Ma., el volumen de hielo
permanecio bajo y la temperatura del fondo marino relativamente alta, con la excepcion de breves
periodos de glaciacion hace unos 24 Ma. Durante este lapso de tiempo se extinguieron muchos
corales. Para el Burdigaliano (17 a 15 Ma.) se experimentd un calentamiento que alcanzd su
optimo y se diversificaron los caballos, aparecieron los leones. Posteriormente se observé un
gradual enfriamiento y restablecimiento de la capa de hielo en la Antértida durante el cual

aparecen los pastos C4 (Zachos et al., 2001).

A principios del Mioceno medio (16.3 Ma.) la vegetacion de Norteamérica consistia en
matorrales-chaparral y pastizal-savanas, con algunos elementos desérticos; ésta vegetacion
probablemente derivo de elementos preadaptados a condiciones aridas provocadas por la sombra
orografica de las grandes cadenas montafiosas y los factores edaficos a nivel local (Graham,
2011). Para el Mioceno tardio la expansion de los hielos glaciares ocasionaron una regresion
marina de 40 a 50 metros dejando cuencas marinas aisladas con acumulacion de sal, que a su vez
se redujo en el resto de las aguas marinas del Hemisferio Norte, ocasionando un aumento en las
temperaturas y creando las condiciones necesarias para una retroalimentacion del enfriamiento

global asi como una mayor estacionalidad alrededor de 4.8 Ma.
5.6.5. Plioceno (5.3 - 2.6 Ma.)

Para principios de esta época, el hielo en el Artico estaba muy extendido. El clima de la
tierra fluctu6 en periodos frio-aridos a periodos calido-hiumedos (Graham, 2011). Para el

Plioceno la faja Neovolcanica Transversal ya presentaba elevaciones de moderaras a altas, que
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formaron una clina altitudinal desde manglares en la costa hasta bosques de coniferas de Abies y

Picea en las zonas montafiosas mas altas (Graham, 2011).

Durante el Plioceno temprano emergi6é la Peninsula de Yucatan y la conexion entre el
Pacifico y el mar Caribe fue interrumpida (Cevallos-Ferriz y Gonzalez-Torres, 2005). Para el
Plioceno medio las temperaturas marinas incrementaron significativamente (~ 3.5 ° C), la
cobertura de hielo en el Artico se redujo hasta el 90% de su extension previa y el gradiente de
temperatura del ecuador a los polos se redujo en 9.04 ° C, comparado con el actual (Haywood y
Valdes, 2003). El clima era estacional con temperaturas invernales de 5.4 °C mas calientes que en
el presente. Las concentraciones de CO, fueron relativamente moderadas (~ 350 ppm), aungue,
hay reportes de concentraciones superiores a 400 ppmv (Haywood y Valdes, 2003) y los niveles
del mar fueron entre 35 + 18 metros mas altos a los largo de las costas del Atlantico que en la
actualidad, lo que modifico la configuracién continental y redujo la salinidad de los océanos en
0.25 psu. Las tasa de precipitacion en el hemisferio norte y en latitudes medias se incrementaron
con promedios de 0.2 a 2 mm/dia, excepto en el centro y suroeste de Estados Unidos donde se
redujeron, asimismo, se observé un reduccion de hasta 4 mm/dia en el Latinoamérica,
Centroamérica y Sudamérica, cambios provocados por alteracion en la trayectoria de las
tormentas y circulacién débil de las celdas Hadley (Haywood y Valdes, 2003). Al finalizar el
Plioceno medio el clima se fue modificando con un descenso paulatino de la temperatura

originado por un lento descenso en los niveles de CO, atmosfeérico.

En tanto, el centro y sureste de México sufrio una intensa orogenia que conllevo a
cambios climaticos a nivel regional y local que afectaron a las biotas, modificando su

composicion y distribucion. También se observaron cambios en la temperatura de la superficie
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del mar y su salinidad lo que modificé la forma en que las corrientes oceanicas regulaban la

temperatura del planeta.

Entre 3.5 y 2.4 millones de afios el volumen del hielo en el Artico alcanzé dos terceras
partes del hielo que en el Pleistoceno. Por ejemplo: la Placa de hielo Laurentide hace 2.6 millones
de afios se extendid hasta el valle del rio Mississippi. Posteriormente se presentd un periodo de
breve calentamiento. Hace 3 millones de afios se observd una extensa glaciacion como resultado
del descenso en los niveles de CO; (Lunt et al., 2008); al finalizar el Plioceno los océanos fueron
mas frios por el aporte de agua de deshielo glacial y esto se tradujo en menos precipitacion al
interior de los continentes y mayor estacionalidad. Los efectos de estos cambios a nivel global en
la vegetacion se vieron reflejados en la expansién de los bosques secos estacionales, matorrales,

savanas Yy pastizales (Graham, 2011).

La presencia de placas de hielo en Norteamérica seguramente afectaron las condiciones
climaticas para el centro y sur de México como bien indicé Markgraf & Seltzer (2001) quien
demostro que los eventos que ocurren en una parte del mundo usualmente tienen impacto a nivel
global. Otro evento que impacté el clima del hemisferio norte fue el cierre del Istmo de Panama
hace 3.5 Ma. El flujo de agua proveniente del océano Pacifico fue interrumpido y se modificaron
las corrientes de circulacion del Golfo, en particular, el flujo de la corriente fria hacia el norte se
intensificod, generando un incremento en la surgencia y como consecuencia, se levantaron
corrientes de agua fria a lo largo de las areas costeras promoviendo la aridez (Graham, 2011). Los
estudios previos sugieren que durante el Plioceno las condiciones climaticas variaron entre
periodos de enfriamiento, seguidos por un clima calido y mucho mas humedo para el Plioceno
medio y al finalizar este periodo se observo un enfriamiento del clima global que culmino en la

Glaciacion del Pleistoceno; se deduce que durante el Plioceno medio las condiciones eran mas
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bien humedas y no aridas. Estos datos climaticos deben de tomarse en cuenta considerando que

los lacustres Villa Alegria tienen una probable edad del Plioceno-Pleistoceno.

5.6.6. Pleistoceno y Holoceno (2.6 — al presente)

Después de un breve periodo de calentamiento, las condiciones frias regresaron hace 1.7
millones de afos, fluctuando en periodos glaciales (entre 18 y 20) los cuales estuvieron
influenciados por los ciclos de Milankovich que duran aproximadamente 100,000 afios y solo
fueron interrumpidos por breves periodos interglaciares de 10,000 afios (Graham, 2011). Durante
el Pleistoceno, las poblaciones de especies de pinos contrajeron y aumentaron sus areas de
distribucion hacia el sur acorde con los ciclos glaciares e interglaciares, (Sanchez-Gonzélez,
2008). Durante el ultimo méaximo glacial, hace 25,000 afos los datos de las cuencas lacustres del
centro de México indicaron niveles bajos, probablemente asociados a un periodo mas frio, los
limites altitudinales de Pinus y el zacatonal alpino descendieron aproximadamente 1000 y se
observaron cambios en la composicion de la vegetacion en un gradiente de humedad de las costas

al interior de la Faja Volcanica Transmexicana (Caballero et al., 2010).

En Michoacan hace 45,000 afios, el lago Cuitzeo presentd una disminucion en la
profundidad sugiriendo episodios de aridez (Israde-Alcantara et al., 2010). Un estudio realizado
con base en el avance de morrenas y glaciares en los volcanes mas elevados del Eje
Neovolcanico Transversal en el centro de México mostro una fase fria y himeda entre los 36,000
y 30,000 afios aproximadamente, seguida por un clima mas calido y posiblemente mas seco entre
26,000 y 21,000 afios y posteriormente regresaron las condiciones frias y mas secas (Heine,
1973). Tal como sefiald6 Gagan et al., (2000) uno de los lapsos de tiempo mas frios del Holoceno

fue el Younger Dryas (12,800 a 11,500 afios BP) en el cual las temperaturas en la superficie del
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océano Pacifico en los trépicos alcanzaron temperaturas de entre 4 y 6° C. En el océano Atlantico

las temperaturas de la superficie también fueron mucho mas frias debido al aporte de agua dulce

proveniente de los glaciares. Durante el Pleistoceno medio, en los periodos interglaciales se han

registrados incrementos en los niveles del mar de entre 35 y 40 m por arriba de la linea de costa

actual (Edeso, 1992). Los estudios previos para este periodo sugieren que las condiciones

climaticas durante el Pleistoceno fueron mucho mas frias que en la actualidad y el clima se ha

venido deteriorando hasta alcanzar las condiciones actuales hace aproximadamente 5000 afios.
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Figura 3. Registro global de is6topos de carbono y oxigeno en sedimentos del lecho marino. Se

pueden apreciar los cambios en temperatura durante el Cenozoico. (Tomado de Zachos et al.,

2001).
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5.7. Origen de la flora actual en México.

Rzedowski (1991; 1992) realiz6 un andlisis de los posibles origenes de la flora actual de
nuestro Pais. Su estudio parte del hecho, de que la mayoria del territorio mexicano, se encuentra
ubicado en el reino floristico Neotropical, y que, en la flora del pais se reconocen tres elementos
geograficos principales: el boreal, el meridional y el endémico o autoctono. Explica que, en
términos generales, la afinidad boreal es mayor que la afinidad meridional, ademas, menciono
gue una buena parte de la flora del pais se origind en Centro y Sudamérica; asimismo, hay
géneros con afinidades africanas como el género Bursera, al igual que el género Prosopis. Del
mismo modo, infirié que los linajes Gondwanico llegaron probablemente por la ruta de Laurasia

gracias al clima célido que predominé gran parte del Terciario.

Las escasas afinidades floristicas entre América tropical y Africa son indicadoras de
linajes que se separaron antiguamente, incluso en el Cretacico; sin embargo, hay grupos que
presentan afinidades importantes con la flora de Africa y Madagascar (Rzedowski, 1991; 1992)
entre los cuales estan las pteridofitas, ya que entre México y Africa se comparte el 13% del total
de las especies del pais (Moran y Smith, 2001), Por otro lado, el bosque tropical caducifolio tiene
mas afinidades con la flora de Centro y Sudameérica, que con las floras de Norteamérica
(Rzedowski y Calderon, 2013) en tanto que el bosque mesoéfilo de montafia tiene géneros y
especies relacionados con la flora de Sudamérica y los Andes (Rzedowski, 1978) y el matorral
xerofilo tiene mas afinidades meridionales, donde los elementos predominantes son el neotropical

y el endémico (Rzedowski, 1978; Rojas et al., 2013).

Rzedowski (1992) indic6 que el bosque meséfilo de montafia de México y de

Centroamérica presenta un conjunto de géneros comunes con el este de Asia, los cuales se
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encuentran bien representados en el este de Estados Unidos tales como: Cleyera, Deutzia,

Disrylium, Engelhardtia, Microtropis y Mitrastemon.

Sharp (1966) postulé el origen asidtico de muchos de estos elementos, los cuales,
probablemente utilizaron como via migratoria el estrecho de Bering y el oeste de Norteamérica
en un clima mucho mas célido, aunque, no se descartan elementos que migraron a través de las
Antillas. Axelrod (1979) indic6 que un porcentaje importante de plantas de Norteamérica procede
de antecesores Laurasiaticos de clima subtropical, sin embargo, muchos de esos grupos se
extinguieron en el hemisferio Norte con el recrudecimiento del clima (condiciones mas frias).
Graham (1976a) con base en sus hallazgos paleopalinoldgicos explico que los elementos boreales
(Abies, Arce, Carya, Cedrus, Cornus, Engelhardtia, Fagus, Fraxinus, Liquidambar,
Liriodendron, Nyssa, Picea, Pinus, Quercus, UImus) ya se encontraban presentes en Veracruz y
Chiapas para el Mioceno, asi como algunos componentes de clima calido. Algunas
investigaciones paleoboténicas realizadas en la formacion Pie de Vaca en Tehuacan, Puebla,
registran frutos de Eucomia y son de edad Paledgena. Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga
(1999) indicaron que con base en la presencia de palinomorfos de los géneros Sophora, Prosopis,
Pseudosmodingium y Cercocarpus se puede inferir la existencia de un ambiente semiarido para el
Pale6geno en el sureste de México, no obstante, Valiente-Banuet (comunicacion personal) sefiala
que todos estos elementos actualmente pueden ser observados en el Chaparral, pero parecen
haber evolucionado en bosques mucho mas himedos. Rzedowski (1978) hizo hincapié en que es
sumamente escasa la informacion sobre la presencia de fésiles de plantas xerofilas y que dicha
escasez, puede deberse a su naturaleza misma (suculentas) asi como a la pobre formacion de
suelos y sedimentacion en los desiertos. También indicd que la edad de la flora arida es dificil de

ubicar en el tiempo geologico.
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Axelrod (1979) sugirié que el desierto sonorense en el noroeste de México y suroeste de
Estados Unidos existe como tal desde el Pleistoceno y que los taxa que actualmente ocupan el
desierto de Sonora provienen de diferentes fuentes y diferentes tiempos durante el Cretacico y el
Paledgeno-Neogeno a partir de sitios locales secos. En cambio Rzedowski (1992) infiere que los
origenes de la vegetacion desértica se pudieron haber manifestado desde el Cretécico, dicha
inferencia la realizé con base a los hallazgos fosiles de los géneros Prosopis, Vauquelina en el
Eoceno, sin embargo, Axelrod (1979) sefialo que muchos linajes del desierto Sonorense ya se
encontraban desde Principios del Terciario, no asi el desierto, ya que esta condicion es

sumamente reciente.

Axelrod (1975) indic6 que algunas comunidades de bosque tropical o subtropical del
Cretacico tardio y Paleoceno son las precursoras del bosque de laurel-encino-palma del Eoceno,
incluyendo especies como: Brunellia, Clethra, Colubrina, Dodonaea, Karwinskia,
Pithecellobium, Platanus, Ficus, Persea, Quercus, Sabal, Thouinia y Zanthoxylum. Ademas, para
el Eoceno se document6 la flora “Wilcox” que incluye a los géneros Bumelia, Clethra,
Dodonaea, Karwinskia, Pithecellobium y algunas leguminosas (este grupo actualmente posee una

buena representacion dentro de las floras arida y semiaridas).

Los climas de tipo “B” se expandieron al interior del continente para el Eoceno debido al
efecto de continentalidad y los antecesores de los taxa xerofilos presentes hacen su aparicion
(Axelrod, 1939, 1950, 1975, p. 291; Leopold & MacGinitie, 1972). Estos eran pequefios arboles
y arbustos de la vegetacion de tierra firme del Eoceno medio de la flora del Green River de la
region central de las Rocallosas como Bursera, Celtis, Caesalpinia; otras leguminosas, asi como
enredaderas (Cardiospermun). La presencia de fosiles de Bursera desde el Eoceno concuerda con

los analisis filogenéticos realizados por Becerra (2005) que indicO que este género comenzo a
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diversificarse hace 60 millones de afios y dedujo que los posibles origenes del bosque tropical
caducifolio pueden remontarse al Paleoceno, de igual modo Valiente-Banuet (comunicacion

personal) sefiala que el género Bursera evoluciono al cobijo del bosque tropical caducifolio.

Axelrod (1991) realiz6 un analisis de los registros fosiles de Norteamérica y encontrd los
siguiente elementos floristicos: Metasequoia, Carpinus, Cercidium, Corylopsis, Crednaria,
Juglans, Magnolia, Platanus, Rhododendron, Quercus, Vitis, Fokienia, Glyptostrobus,
Taxodium, Thuja, Zamia, Acer, Bauhinia, Betula, Carya, Castanea, Cercidiphyllum,
Cinnamomum, Cissus, Cornus, Corylus, Eucommia, Ficus, Fraxinus, Magnolia, Menispermun,
Nyssa, Persea, Platanus, Prunus, Pterocarya, Rhamnus, Robina, Sabal, Sapindus, Sasafrass,
Viburnum, Zelkova, Zizipus, Cedrus, Picea, Pinus, Alnus, Myrica, Ulmus. Posteriormente, dichos
elementos se segregarian para constituir algunos de los tipos de vegetacion actuales tales como
chaparral, bosque de pino-encimo, bosque meséfilo de montafia y bosque de galeria. De la lista
anterior se puede observar que muchos elementos forman parte del bosque meso6filo de montafia
y Rzedowski (1978) postuld que los origenes de este tipo de vegetacion se pueden remontar hasta
el Eoceno. En México, hay registros fdsiles de bosque mesdéfilo de montafia del Eoceno y selva

tropical en rocas de Chiapas (Cevallos-Ferriz et al., 2012).

Axelrod (1991) documentd en los registros fosiles de Norteamérica, elementos floristicos
que enriquecieron, aun mas, las floras del Eoceno: Larix, Fagus, Liriodendron, Nyssa, Populus,
Anonnaceae, Dipterocarpaceae, Icacinaceae, Menisppermaceae, Myristicaceae, Myrtaceae,
Aesculus, Crataegus, Sassafras, Cedrus, Pseudotsuga, Chamaexiparis, Sorbus, Sequoia,
Sequoiadendron, Aesculus, Ostrya, Pseudolarix, Celtis, Cercocarpus, Mahonia, Philadelphus,
Ribes, Sapindus, Rhus, Vaquelinia, Prosopis, llex. Actualmente, varios de estos elementos tienen

sus areas de distribucion en climas hiumedos y subhumedos, formando parte del bosque tropical
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caducifolio como Prosopis, Sapindus, Celtis y del Chaparral como Cercocarpus, Ribes, Rhus,

Vauquelinia e Ilex.

En la Formacién Carroza en Nuevo Ledn se encontraron elementos floristicos de las
familias Myrtaceae, Fabaceae (Inga, Senna y Chamaecrista) y del género Bursera, los que
sugieren la existencia de un bosque tropical caducifolio presente en el Eoceno (Rodriguez-Reyes,

2009; Cevallos-Ferriz et al., 2012).

Durante el Paleoceno tardio en los fosiles del grupo Wilcox y del Eoceno medio en la
flora Susanville al oeste de Estados Unidos, ya se pueden distinguir elementos de vegetacion
paratropical caracterizada por hojas grandes siempre verdes y con punta de goteo y margen
entero que sugieren temperaturas medias anuales de 25° C y condiciones de humedad como
(Wolfe, 1977; 1978; Estrada-Ruiz, 2013), asi como una flora pantropical que responde a
condiciones de menor humedad, diferenciandose de esta manera la Flora Madro-Terciaria, a
partir de la cual se origina la flora desértica actual del pais, que para Axelrod (1979) es de origen
mas reciente, y la ubica en el Cuaternario, lo que no concuerda con la edad sugerida para este tipo

de vegetacion por Rzedowski (1978, 1992) y lo sefialado por Axelrod (1975).

Axelrod (1958; 1975) explico que para el Eoceno-Oligoceno, a juzgar por la flora
Florissanta, numerosos taxa ya estaban presentes como: Celtis, Cercis, Cercocarpus, Colubrina,
Conzattia, Cotinus, Daphne, Dodonaea, Euphorbia, Ephedra, Mahonia, Morus, Platanus,
Populus, Prosopis, Ptelea, Rhus, Rhamnus, Robina, Sapindus, Stipa, Thouinia, Trichilia,
Vauquelinia y Zizyphus (Condalia). Descendientes de las alianzas de la flora Florissanta forman
parte del bosque escler6filo y el chaparral de hoy en dia. De igual modo, documentd que los

modernos taxa esclerofilos aparecen entre el Eoceno tardio y el Oligoceno en Norteamérica, en la
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Sierra Madre Oriental y el este de México, y que muchos de estos elementos floristicos forman
parte de los bosques de pino-encino, chaparral, pastizal, matorral subtropical arido y vegetacion
subdesertica y/o desértica. También menciond que estos elementos floristicos pudieron haber
coexistido en estrecha asociacion y que conformaban un tipo de vegetacion muy diferente al
actual. Dichos elementos son: Acacia, Arbutus, Arctostaphylos, Bumelia, Bursera, Ceanothus,
Comarostaphylos, Cupressus, Dioon, Erythrina, Fraxinus, Fremontodendron, Garrya,
Gaultheria, llex, Juglans, Juniperus, Karwinskia, Myrica, Leucaena, Persea, Pithecellobium,

Pinus, Quercus, Rhamnus, Ribes, Robina, Sabal, Sangaretea, Salix e Inguandia.

Axelrod (1958) sefialé que la flora escleréfila conocida como “Flora Madro-Terciaria”
derivo en lo que actualmente son los encinares y el chaparral, asi como en algunos elementos de
bosque caducifolio, el bosque de coniferas y aportd elementos floristicos que posteriormente
constituyeron parte la flora de las areas deserticas de México. Para esta misma época de tiempo,

Graham (1976b) coloco el origen del bosque mesofilo de montafia.

Actualmente, la flora esclerdfila se encuentra distribuida en habitas discontinuos de clima
subhimedo (mediterraneo) a semiarido con lluvias en verano en Norte Ameérica y Eurasia. Esta
vegetacion constituye un remanente de una flora escleréfila proveniente del bosque subtropical
laurasico, y que evoluciono en respuesta a la expansion de nuevas zonas adaptativas de clima
seco (Axelrod, 1975) sin embargo, Valiente-Banuet et al., (2006) sefialo que los componentes
importantes de la vegetacion de clima semiarido son taxa Terciaros que se desarrollaron en
condiciones mesicas y que solo mucho después toleraron las condiciones secas al cobijo de
especies nodrizas Cuaternarias que preferentemente colonizan espacios abiertos y se les ha
observado en estadios tempranos en la sucesion. Se ha calculado que los taxa modernos de la

flora esclerdfila en Norte América aparecieron en el Eoceno medio y migraron difundiéndose
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ampliamente en los habitas de clima seco hacia finales del Terciario; esto puede deberse al efecto
nodriza comentado antes. Es precisamente esta vegetacion escleréfila la que se conoce como
“vegetacion escleréfila Madro-Tetis” y que ocupaba un amplio cinturén en la region de
Norteamérica-Euroasia, posteriormente aparecio en los bordes secos del tropico de Norteamérica
constituyendo la “Geoflora Madro-Terciaria” en el suroeste de Estados Unidos y partes
adyacentes de Meéxico. Esta flora se expandid durante el Oligoceno y el Mioceno cuando el clima

se tornd més seco; y derivo en el actual chaparral de México (Valiente-Banuet et al., 1998).

Los elementos floristicos escleréfilos forman hoy parte de la vegetacion perennifolia y el
chaparral que se presenta en lugares con clima mediterraneo en la actualidad, asi como en lugares
con lluvias en verano y con precipitaciones en verano e invierno, en México ha sido observado en
clima tropical con lluvias en verano (Valiente-Banuet et al., 1998). Las estructuras adaptativas de
esta flora (hojas pequefas, esclerdfilas, habitos de germinacién particulares) surgen como
respuesta al establecimiento de condiciones climéaticas més secas a nivel global. Todas estas
exaptaciones (de acuerdo con Ridley, (1993) es cualquier caracter que realiza una funcién
diferente de la razon por la que se desarrolld originalmente) que pudieron haberse originado en
laderas a sotavento, valles intermontanos, en sitios con deficiencia mineral y suelos superficiales
gue son malos para retener agua. Durante el Paleoceno tardio y Nedgeno temprano, la vegetacion
esclerdfila se extendié ampliamente en cada continente en latitudes medias. El origen de la “Flora
Madro-Terciaria” se especula para el Eoceno (40 Ma.) derivado de un cinturén mundial de
vegetacion que abarcaba la region de Norteamérica-Euroasia. Posiblemente en las planicies
centrales se desarrollaron los bosques tropicales secos, con bosques deciduos y de coniferas en

las zonas mas altas; son estos los componentes de la vegetacion que dominaron durante esa época
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y que se vieron afectados por sistemas de alta y baja presion, que propiciaron condiciones de

aridez a partir del Oligoceno.

Durante el Oligoceno, las hojas compuestas se hacen mas comunes en el registro fosil de
México, lo que sugiere que es a partir de este periodo cuando las condiciones climéaticas mas
humedas del Paleoceno y el Eoceno decrecen; probablemente en respuesta a el enfriamiento
durante este lapso de tiempo y al descenso de las concentraciones de CO, atmosférico; por
ejemplo: en la formacion Coatzingo, en Puebla, se observaron elementos de bosque tropical
caducifolio o chaparral de las familias Anacardiaceae y Rosaceae, asi como de los géneros Rhus,
Pistacia, Comocladia (Anacardiaceae), Inga, Pithecellobium, Mimosa, Sophora, Cladrastis,
Apuleia, Berberis, Mahonia, Salix, y Populus. En Cuayuca de Andrade, Puebla, se colectaron
maderas fésiles de los géneros Prioria, Dalbergia, Boraginaceae, como Cordia con anillos de
crecimiento bien definidos, que son indicadores de mayor estacionalidad (Cevallos-Ferriz et al.,
2012). Axelrod et al., (1991) observaron algunos elementos floristicos caracteristicos de los
pastizales por lo que dedujeron sus origenes desde el Paledgeno y cuando se incrementaron las
condiciones de clima seco durante el Mioceno tardio los pastizales experimentaron una rapida
radiacion y expansion de sus &reas de distribucion, ademaés, se observaron otros elementos de
clima templado como: Ailanthus, Diospyrus, Hamamelis, Phoebe, Liquidambar, Salix, Tilia,

Cocculus, Thuya, Complonia, Vaccinium.

Del mismo modo, taxa con requerimientos xeéricos relativos, habitaban en lugares secos,
laderas expuestas o colinas distantes a las cuencas de inundacién. En estas cuencas se depositd

polen fosil que puede ser analizado actualmente.
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Para el Oligoceno superior (26.8 millones de afios) Hernandez-Hernandez et al., (2014)
con base en la filogenia y en los relojes moleculares, postulo el origen de las Cactaceas en la
region de Chile y Argentina (Sudamérica). Otro analisis realizado por Edwards et al., (2005)

sugirié que el origen de las cactaceas también es para esta época.

Durante el Mioceno temprano (23-18 Ma) comenz6 en México la formacion de la Sierra
de la Giganta en Baja California Sur (Challenger, 1998; Challenger y Sober6n, 2008). Las
temperaturas globales disminuyeron y finalizé la glaciacion Oligoceno-Mioceno (Zachos et al.,
2001). Ya adentrados en el Mioceno, el registro fésil de México en la Formacion El Cien de Baja
California Sur, presenta elementos de maderas que recuerdan una selva baja, pero el estudio
ecoldgico sefiala humedad y temperaturas elevadas plausibles para el establecimiento de una
selva alta (Martinez-Cabrera et al., 2006; Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2006) y entre las
plantas reconocidas de esa localidad se encuentran Ficus, Macrura, Androxylon, Mimosoxylon,

Tapirara (Cevallos-Ferriz et al., 2012).

Axelrod (1991) observé en el registro fosil de Norteamérica del Mioceno la presencia de
elementos floristicos de las familias: Fagaceae, Spiraceae, Caprifoliaceae, Caryphyllaceae,
Ericaceae y Cyperaceae, asi como de los géneros Diervillea, Symphoricarpus, Vaccinum, Carex,
Cyperus, Oenothera y Corylus. El clima global sigue una tendencia general hacia condiciones
mas aridas a partir del Mioceno, y la vegetacion se adapta a estas nuevas condiciones. En las
zonas mas humedas se establecio el bosque mesoéfilo de montafa, en las zonas méas templadas con
menor elevacion y humedad el bosque de pino-encino y el encinar, luego el pastizal, hasta el
matorral xerdfilo en el sur de Norteamérica. Thorne (1986) sefialé que el matorral subtropical de
ese periodo, derivo en la vegetacion xerofila del actual desierto de Mojave en los Estados Unidos

de Norteamérica al observar en el registro fosil del Mioceno elementos tales como: Acacia,

66



Baccharis, Cercidium, Condalia, Lycium, Washingtonia, Acalypha, Bursera, Colubrina,
Condalia, Prosopis. Algunos de ellos actualmente forman parte de la vegetacion del desierto

Chihuahuense y la zona semiarida de Tamaulipas.

Pérez-Garcia et al., (2012) sefialaron que el posible origen del bosque tropical caducifolio
o0 selva baja caducifolia se remonta a 20 millones de afios y esta asociado a la flora terciaria de
Norteamérica. Eguiarte (1995) con base en andlisis filogenético encontré que la familia
Agavaceae se origind hace 14 millones de afios e indicd que el registro fosil de las agavaceas es
practicamente nulo, aunque, Ramirez-Arriaga et al., (2014) encontraron granos de polen de esta
familia en rocas del Oligoceno tardio-Mioceno medio (27.1 a 15.6 Ma.) de la Formacién
Tehuacan, en el estado de Puebla, lo que indica que el origen de esta familia es mucho mas
antigua, que lo que sefialan los relojes moleculares. En cambio Alvarez de Zayas (1989) sugirio a
partir de consideraciones biogeograficas, que la familia se origind en el Eoceno, entre 37 y 57

millones de afios, siendo este estudio mas coherente con los fosiles reportados para México.

En el Mioceno tardio, los pastizales se expandieron a nivel mundial, probablemente se
debio a la reduccion en los niveles de CO, atmosférico y al gradual enfriamiento. En el Plioceno
(5.3 a 2.6 Ma.) se observo un enfriamiento adicional en el clima del planeta lo que conllevo al
crecimiento en la placa de hielo en la Antartida y por consiguiente a un aumento en las
condiciones de aridez (Zachos et al., 2001). En el estado de Hidalgo, el registro fosil contiene
restos de Maclura, Androxylon, (Familia Fabaceae) Mimosoxylon, (perteneciente a las
mimosoideas) y Tapirara, los cuales hablan de condiciones de menos humedad (Cevallos-Ferriz

etal., 2012).
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Durante el Pleistoceno (2.6 a 0.01 Ma.) el clima de la Tierra se enfrio ain mas, como
consecuencia de este fenomeno se presentd la glaciacion del Pleistoceno que condiciond a
muchos taxa al concentrarse en pequefias areas del sur de Norteamérica. Durante esta época, la
configuracién geoldgica del pais es practicamente la actual. En la seccidén de consideraciones
climaticas (arriba) se mencioné que durante los lapsos de tiempo que son mas frios, se
incrementa la aridez y se explicaron brevemente las causas de dicho incremento. Asimismo en
esta epoca se presentan varios intervalos glaciales los cuales favorecieron las condiciones de

aridez en el mundo.

Es muy conveniente en este apartado, comentar algunos estudios que hablan sobre el
posible origen de los desiertos del pais. Raven (1963) sefialé que en su estudid palinol6gico del
Pleistoceno, se encontraba presente polen de elementos floristicos de desierto, entremezclados
con elementos del bosque de Juniperus-Pinus y concluy6é que la composicion floristica de los
desiertos, tal cual como es actualmente, es de origen reciente posiblemente post-Pleistoceno.
Axelrod (1958), considerd que es para este periodo, cuando se constituye el desierto Sonorense
como tal y que el género Larrea que es un componente fisondmico importante de la vegetacion
desértica del norte del pais muestra sus formas actuales hasta el Holoceno; del mismo modo,
Raven (1963) sefial6 que el origen de este género es sudamericano. Otro autor que considera que
los desiertos mexicanos son de origen muy reciente son Valiente-Banuet et al., (2000) sugiriendo
que la configuracion actual del desierto del Valle de Tehuacan-Cuicatlan no se dio, sino hasta
este lapso de tiempo, basado en sus observaciones en campo, sefiala que la geomorfologia del
valle como es hoy, es sumamente reciente, que los elementos floristicos del matorral xer6filo son
en su mayoria elementos que pueden ser observados en el bosque tropical caducifolio, sefialando

que este tipo de vegetacion ha servido como una fuente de especies para el matorral xeréfilo
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cuando las condiciones de aridez se intensificaron para el Holoceno. En otras palabas, si bien es
cierto que en el registro fosil se observan los linajes de especies que actualmente estan presentes
en la flora desértica del pais, estos linajes evolucionaron en condiciones de mayor humedad que

la actual y en otros tipos de vegetacion.

Anderson & Van Devender, (1995) analizaron el polen presente en restos fosiles de nidos
de ratones del género Neotoma sp., recolectados en la Sierra Bacha en el estado de Sonora y
encontraron que muchos de los elementos floristicos del actual desierto de Sonora ya estaban
establecidos hace 10,000 afios. Los conjuntos palinolégicos mostraron una diferencia en las
condiciones climaticas hace 9000 afios con la presencia de Fouquieria columnaris; sin embargo,
el polen de Larrea divaricata y Simmmondis chinensis que pueden ser considerados como un
indicador del establecimiento de las modernas condiciones semidridas del actual desierto
Sonorense, solo fue observado hasta hace unos 5400 afios, concluyendo que el actual desierto de

Sonora no tiene mas de 5000 afios.

En México, algunos tipos de vegetacion no estan representados en el registro fosil como
se encuentran en la actualidad, tal es el caso de la selva alta de los Tuxtlas, Veracruz. Graham
(1977) estudio la Formacion Paraje Solo del estado de Veracruz y encontro solo una especie de
los arboles dominantes de la selva alta perennifolia (Terminalia) y sefialé que el establecimiento
de la selva actual debid de ser post-Pleistocenico colocandolo para el Holoceno, aunque algunos
de estos elementos ya estaban presentes para el Mioceno como Astrocaryum, Matayba, Hiraea,
Eugenia y Terminalia (Graham, 1977; Gonzalez-Medrano, 1996). Otro tipo de vegetacion que se
ha considerado como de origen reciente para algunos autores es la vegetacion semiarida de los
desiertos de Sonora y Chihuahua, como por ejemplo, Metcalfe (2006) sefial6 que el

establecimiento del matorral xerofilo, en el desierto de Chihuahua, no fue sino hasta el Holoceno
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temprano (12, 000 a 9,000 BP), lapso de tiempo en que se establecen las condiciones climaticas
actuales y postuld que las condiciones de aridez en el desierto de Baja California y Sonora se

establecieron en el Holoceno medio (4,000 afios).

Algunas comunidades vegetales actuales merecen ser discutidas a fondo, por ser uno de
los tipos de vegetacion mas extendidos de México y por encontrarse presente en ambas
localidades de estudio. Tal es el caso del bosque tropical caducifolio o selva baja caducifolia y el

matorral xeréfilo.

El matorral xerdfilo es un tipo de vegetacion distribuido en las zonas aridas y semiaridas
de varios estados de la Republica Mexicana. Hasta el momento, este tipo de vegetacion no esta
representado como tal en el registro fosil. Sin embargo, hay algunos elementos floristicos que lo

integran que si han sido reportados en rocas de Norteamérica.

Tal es el caso del género Ephedra que es un elemento floristico muy representativo del
matorral xerdfilo sobre todo en el norte y centro del pais. Este género ha sido reportado para
México desde el Paledgeno en la Formacion Cuayuca en Puebla (Ramirez-Arriaga et al., 2006),
en el Eoceno en la Formacion Pie de Vaca en Tepexi de Rodriguez, Puebla (Martinez-Hernandez
y Ramirez-Arriaga, 1999), en el Eoceno-Oligoceno en evaporitas de la Formacion Cuayuca, al
suroeste del estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et al., 2008) y en el Mioceno medio en la
Formacion Tehuacan en el estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et al., 2014). Con base en el polen
encontrado de Ephedra desde el Eoceno los autores sugieren que ya existian condiciones
semiaridas desde esta época, sin embargo, debe de considerarse que aungue este taxon es muy

antiguo, no asi, lo es el actual matorral xerdfilo, es decir, actualmente el género esta presente
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zonas deserticas y también se le observado en vegetacion templada sugiriendo que posiblemente

este fue su hébitat primario.

El segundo tipo de vegetacion que es importante revisar es el bosque tropical caducifolio;
se trata de una comunidad densamente poblada por arboles de pequefia y mediana talla que
pierden sus hojas durante la estacion seca. Actualmente cubre grandes extensiones de la costa del
Pacifico, la parte central de Sonora, el suroeste de Chihuahua, el suroeste del estado de Chiapas,
en las costas de Nayarit y Colima, penetra en la rivera de los rios Santiago y Balsas y sus
tributarios, asi como en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Se localiza en altitudes de 0 a 1900
msnm y registra temperaturas extremas durante el dia (minima 0°C y maximas hasta de 30° C).

La lluvia es escasa y puede estar ausente por varios meses al afio (Becerra, 2005).

El bosque tropical caducifolio presenta una alta diversidad de plantas, de las cuales dos
grupos dominan: las leguminosas y los miembros del género Bursera. El origen del bosque
tropical caducifolio se remonta por lo menos a unos 20 millones de afios y parece estar asociado
con la flora del Terciario de Norteamérica (Pérez-Garcia, 2012), pero hay restos macrofésiles
desde el Eoceno sugiriendo que su origen es muy antiguo. La composicion floristica de este tipo
de vegetacion es compleja y comprender sus origenes requiere de hacer algunas consideraciones
previas. Primero: la vegetacion de México de regiones templadas y frias ha sido tradicionalmente
considerada como Neartica (asumiendo un origen Laurasico) mientras que la vegetacion de los
tropicos humedos es tipicamente Neotropical con un posible origen Gondwanico, esas
asociaciones biogeograficas no son claras para el bosque tropical caducifolio porque tiene
elementos floristicos tanto Laurasicos como Neo-tropicales, sus afinidades geograficas son
mayores con Centro y Sudamérica que con la floras del norte, aunque, también tiene fuertes

relaciones floristicas pantropicales (Rzedowski y Calderon, 2013). Una de las hipdtesis para
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explicar estas relaciones es la denomina “Geoflora” la cual fue una flora fosil distribuida
alrededor del Océano Artico y que sus elementos migraron al sur. A esta flora se le conoce como
“Arcto-Terciaria” (Axelrod, 1975). Una segunda hipotesis indicd que durante el Paledgeno la
flora del mundo se dividié entre los hemisferios norte y sur; estas son las floras Boreotropical y
Austrotropical. Los elementos de la flora Boreotropical pudieron haber radiado, ocupando los
nuevos terrenos hacia el sur, cuando emergié el territorio Mexicano y esta flora podria ser la
precursora de los grupos presentes de la actual flora de México (Cevallos-Ferriz y Gonzélez-

Torres, 2005).

El modelo anterior asume que la migracién fue a lo largo de la costa del océano del
Tethys y méas tarde a lo largo del norte del Océano Atlantico y puede explicar las fuertes
relaciones floristicas existentes entre el este de Norteamérica y Asia. Pérez-Garcia et al., (2012)
sefialaron que la migracion de la flora boreotropical esta soportada por andlisis biogeogréaficos de
varios grupos taxondémicos como los anfibios, reptiles, arafias, abejas y otros invertebrados, de tal
modo, que el origen Boreotropical, es una fascinante propuesta para explicar el origen de la flora
moderna del pais. Esta hipotesis sefiala que cualquier taxén que tiene su centro de diversificacion
en Mesoamérica y esta representado en el registro fésil desde el Terciario, puede tener grupos
hermanos en los tropicos del Viejo Mundo y que luego los grupos derivaron en el sur de América
(Lavin & Luckow, 1993; Pérez-Garcia et al., 2012) siendo esta hipétesis consistente con los
resultados obtenidos de analisis filogenéticos para dos grupos: leguminosas en particular la tribu

Robinieae (Lavin et al., 2003) y Burseraceae (Becerra, 2005).

Rzedowski (1973) analizo las afinidades floristicas de las zonas aridas del norte de México y
el suroeste de los Estados Unidos de América concluyendo que la region arida de Sonora tiene

mas elementos tropicales compartidos que la de Chihuahua, mientras que la flora del desierto
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Chihuahuense es mas similar a la del Valle de Tehuacan-Cuicatlan y que esta Ultima muestra
mayor afinidad floristica con la cuenca del Balsas, que con otros desiertos lo que refleja el alto

porcentaje de componentes tropicales (Villasefor et al., 1990).

De acuerdo con Briones (1994), hay varios autores que postulan que los desiertos de
Norteamérica son relativamente recientes y sugieren una edad menor a 10,000 afios y por lo tanto
la vegetacion de estas zonas como tal es de origen reciente. Entre estos autores estan King & Van
Devender (1977), Lanner & Van Devender (1981), Van Devender & Burgess (1985), Van
Devender (1986a) y Van Devender (1987); en sus analisis de depositos fosilizados de Neotoma,
los cuales representan una acumulacion de restos de plantas en un radio de 100 m recolectados
por estos roedores, encontraron evidencias de la vegetacion in situ en todos los casos
determinaron que la vegetacion durante la ultima glaciacion consistia de bosque de Pinus-
Juniperus y Quercus Yy sefialaron que la vegetacion desértica se establecié hace unos 4000 afios,
aunque, varios de los linajes importantes del desierto ya estaban presentes como: Agave,
Condalia, Dasylirion y Koeberlina, pero estos se encontraban intercalados con la flora mésica.
Un estudio palinolégico realizado por Martin & Mehringer (1965) al norte del desierto
Chihuahuense durante la glaciacion del Pleistoceno apunta a la existencia de un bosque de Pino-
Juniperus. Otros 47 estudios palinoldgicos hechos por Martin & Mehringer (1965) en el suroeste
de Estados Unidos durante el periodo post-glacial muestran evidencias de que los pisos
altitudinales de la vegetacion bajaron entre 900 y 1200 m de altitud y solo observaron matorral
desértico con Larrea tridentata en la parte inferior del valle de Colorado y en el desierto
Sonorense, un chaparral y matorral de Artemisa tridentata, en tanto que el desierto
Chihuahuense, el desierto de Mojave y la Gran Cuenca de Estados Unidos estuvieron ocupados

por bosque de pino. Otro autor que sefiala que los desiertos son recientes es Bryant (1974) pues
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en su estudio de polen en la presa la Amistad al noreste del desierto Chihuahuense encontré una
vegetacion de pino pifionero, posteriormente la aridez se fue incrementando, pasando de un

bosque de pino, a un bosque de enebro-encino y finalmente el matorral.

Sin embargo, hay autores que sostienen que el origen de la vegetacion xerofila del pais es
mucho maés antiguo, basandose en los altos valores de diversidad y endemismo de estas areas.
Entre los postulantes de dicha teoria esta Rzedowski (1978) quien sugirio la existencia de una
vegetacion de tipo xerdfila desde principios del Cenozoico, basado en la abundancia de
paleoendemismos en las zonas aridas, de las cuales 93 géneros son endémicos y varios
monotipicos, representando el 43% del total existente en estas zonas (Rzedowski, 1962; Briones,
1994). Shmida (1985) sefial6 que hay una abundancia de géneros paleoendémicos monotipicos y
gue no poseen parientes fuera del desierto lo que parece atestiguar su antigiiedad. Entre los taxa
restringidos a las zonas aridas del norte del pais estan las familias Fouqueriaceae, Crosomataceae,
Pterostemonaceae y Simmondsiaceae. En este aspecto, los trabajos que sugieren que el desierto
es de origen reciente, son mas numerosos que los trabajos que cuya postura esta favor de un
origen antiguo, aportando més elementos que fortalecen la hipotesis de un origen reciente, no
obstante, en el presente trabajo se guarda una postura neutral, considerando que solo puede
establecerse el origen del desierto a través de mas estudios paleobotanicos, paleopalinoldgicos,
paleofitogeogréaficos, filogenéticos, geoldgicos y en sedimentologia, que aporten mas evidencias
en favor o en contra de ambas teorias y un andlisis profundo de los factores historicos y del

comportamiento, composicion, estructura y ecologia de las comunidades de flora actual.

Los anteriores estudios durante el Pleistoceno, sugieren que el establecimiento de los
desiertos de Norteamérica es sumamente reciente, sin embargo, faltan estudios a nivel mas fino

que permitan conocer el comportamiento de la vegetacion durante los periodos interglaciares y
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antes de la glaciacion del Pleistoceno. Es por ello, que todos los estudios que permitan esclarecer
el origen de la vegetacion actual son de suma importancia ya que contribuirdn a proporcionar mas
argumentos para dilucidar el origen de los diferentes tipos de vegetacion y de las zonas aridas y

semiaridas de México.

5.8. Vegetacion del Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

De acuerdo con criterios estructurales, fisonomicos y de composicién de especies
Valiente-Banuet et al., (2000) reconocieron 29 asociaciones vegetales que agruparon de acuerdo

a las formas de vida dominantes en seis grandes categorias:

1) Bosque de cactaceas columnares (jiotillales de Escontria chiotilla, cardonal de
Pachycereus weberi, cardonal de Stenocereus stellatus, tetechera de Neobuxbaumia tetetzo,
cardonal de Cephalocereus columna-trajani, tetechera de Neobuxbaumia mezxalaensis y
Neobuxbaumia macrocephala, tetechera de Neobuxbaumia macrocephala y Stenocereus
dumortieri, cardonal de Pachycereus fulviceps, chichipera de Polaskia chichipe). 2)
Agrupaciones de plantas arbdreas de zonas bajas con menos de 1800 m de altitud (selva baja
espinosa perennifolia 0 mezquital de Prosopis laevigata, selva baja caducifolia, selva baja
caducifolia dominada por arboles inermes de tallo fotosintético I: cuajiotal, selva baja caducifolia
dominada por arboles espinosos de tallo fotosintético Il: Fouquerial, Izotal de Beaucarnea
gracilis, 1zotal de Yucca periculosa, Izotal de Beaucarnea purpusii). 3) Agrupaciones de plantas
arbdreas de zonas altas entre 1900 y 2900 msnm (bosque de Juniperus flaccida y J. deppeana,
Izotal de montafia de Nolina longifolia, bosque de encino, bosque de pino-encino, bosque de
pino. 4) Agrupaciones de plantas arbustivas espinosas perennifolias (bosque de galeria de

Taxodium mucronatum y Astianthus viminalis, tular de Typha domingensis). 5) Agrupaciones de
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plantas arbustivas espinosas perennifolias (matorral rosetofilo de Dasylirion spp., Agave spp. y
Hechtia sp., matorral espinoso con espinas laterales, candelillar de Euphorbia antisyphilitica,
matorral de Echynocactus platyacanthus, 6) Agrupaciones de plantas arbustivas inermes

perennifolias (matorral esclerofilo perennifolio “Mexical” y matorral de Gochnatia hypoleuca).

En el presente trabajo se decide unificar por practicidad todas las asociaciones vegetales
de matorral, como matorral xerdfilo de acuerdo a la clasificacién propuesta por Rzedowski
(1978) y se emplea la misma clasificacion para la vegetacion templada (bosque de pino-encino,
bosque de galeria y bosque meséfilo de montafia) y tropical-seca (bosque tropical caducifolio y

chaparral).
6. AREA DE ESTUDIO

La falla de Oaxaca forma el borde oriente del valle de Tehuacan-Cuicatlan, region donde se
encuentran los sedimentos lacustres del area de estudio. El valle de Tehuacan-Cuicatlan es una
depresion topogréafica de origen tecténico que se extiende con direccion NW-SE, presenta una
altura promedio de 1500 msnm, estd bordeado por las Sierra Mixteca al este, la Sierra Mazateca
al oeste, la Sierra Juarez al sur y la Sierra de Tecamachalco al norte. El valle tiene una longitud
aproximada de 100 km y un ancho entre 10 y 20 km y su altitud varia de los 600 a los 2.950

msnm. Se encuentra relleno por sedimentos continentales cenozoicos (Déavalos-Alvarez, 2006).

Las rocas sedimentarias objeto de estudio en este trabajo, se ubican en la porcion mas surefia
de los desiertos de México (Figura 4), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) que incluye el
sureste del estado de Puebla y norte del estado de Oaxaca en México entre las latitudes 17° 39" -
18° 53' N y longitudes 96° 55' - 97° 44" W. Colinda al Norte con el municipio de Tecamachalco

(Puebla) y en el extremo Sur con el municipio de San Juan Bautista Atatlahuca (Oaxaca) y posee
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un 4rea de 10,000 km?. Fisiograficamente, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan se encuentra ubicado
entre dos provincias fisiograficas: la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico transversal; en
su territorio confluyen cinco subprovincias: Sierras Centrales de Oaxaca, Sierras Orientales de
Oaxaca, la Mixteca Alta, lagos y volcanes de Anahuac al norte y las Sierras Orientales de Puebla.
El valle corresponde a la cuenca hidrologica del rio Papaloapan el cual vierte sus aguas al Golfo
de México. De acuerdo con los climas de Kdppen (1948) y modificado Por Garcia (1981) en el
valle se registran diversos climas como A tropical lluvioso, B seco y C templado lluvioso, con
variantes en subgrupos. La temperatura media anual en el valle de Tehuacéan varia entre los 18° a

22°C.

Las precipitaciones varian entre 400 y 500 mm (CONANP, 2013) aunque, en la Sierra Negra,
Monteflor, la Sierra Mazateca y Papalos las precipitaciones alcanzan 900 mm (INEGI, 1981a;
1981b) sin embargo, el promedio anual de precipitacion en la region del valle varia desde los 250
a 500 mm vy se presenta principalmente de mayo a octubre, con mayores posibilidades de
precipitacion entre junio y septiembre (Enge & Whiteford, 1989). El régimen de lluvias en el
valle es de verano y es generado por la humedad del Golfo de México; los patrones de circulacion
de la atmdsfera son predominantemente los vientos alisios, con lluvias en verano de tipo
monzonico y vientos del oeste en invierno. Las condiciones aridas del valle estan dadas por una
combinacion de factores fisicos como: a) el efecto de sombra orografica generado por la Sierra
Zongolica y la Mazateca b) el patron de circulacion de los vientos de la atmosfera y c) los

patrones de precipitacion pluvial (Godinez-Alvarez, 1998).
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Figura 5. Vista satelital con la ubicacién de las dos localidades de estudio (sefialadas en
amarillo) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan.
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La presente investigacion se llevd a cabo en lacustres del Nedgeno (Davalos-Alvarez,
2006) que comprenden dos localidades dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan: 1) lacustres Villa
Alegria y 2) travertinos Cerro Prieto (Figuras 4 y 5).
a) Lacustres Villa Alegria.
La Cantera de los lacustres Villa Alegria se ubica a 7 km de la cabecera municipal de
Santiago Miahuatlan rumbo a Tehuacéan, en el kildbmetro 150 de la Carretera Puebla-
Orizaba y aproximadamente a 2 km de la ciudad de Tehuacéan; se encuentra a 18° 30’
53.8°" de latitud N y 97° 24’ 30.1”” de longitud W a 1732 msnm (Figuras 5 y 6).
b) Travertinos Cerro Prieto.
La Cantera de los travertinos Cerro Prieto se encuentra en el limite de Puebla y Oaxaca en
el Municipio de Teotitlan de Flores Magon. En el poblado de San Ignacio Mejia. Para
llegar a la cantera, se cruza el rio el Salado, y en una desviacion a la izquierda se sube al
cerro. La Cantera de los travertinos Cerro Prieto se encuentra ubicada a pocos metros de
la cima del Cerro Prieto a 18° 05° 90.8” de latitud N y 97°0.9” 24.7” de longitud W, a

1010 msnm (Figuras 5y 7).

Figura 6. Lacustres Villa Alegria (afloramiento).
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Figura 7. Travertinos Cerro Prieto (afloramiento).
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Figura 8. Ubicacion de las secciones prospectadas en la localidad lacustres Villa Alegria, Puebla.
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Oaxaca.
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7. METODOLOGIA

b)

d)

f)

9)

h)

7.1 Campo:

Se llevaron a cabo las prospecciones palinologicas en los lacustres Villa Alegria el 5 de
diciembre del 2013 y los travertinos Cerro Prieto el 7 de diciembre del mismo afio.

Se realizo la medicion de la altura de los afloramientos con flexometro en cada localidad y la
altura de cada una de las secciones levantadas, tres para los lacustres Villa Alegria y cinco
para los travertinos Cerro Prieto (Figuras 8 y 9). Se realizd la medicion de altura de cada uno
de los niveles de las secciones de donde se recolectaron las muestras. Toda esta informacion
se tomo en cuenta para la elaboracion de las columnas estratigraficas para las ocho secciones
de este estudio.

Se tomaron fotografias de las secciones realizadas en campo.

Se recolectaron 95 muestras de roca fresca para las dos localidades: 46 muestras para los
lacustres de Villa Alegria y 49 muestras para los travertinos Cerro Prieto. Anotando los datos
del nivel y la seccion correspondiente para cada muestra (Figura 10).

Ademas, se tomaron muestras de roca fresca, para fechamiento por métodos isotopicos, con el
fin de corroborar los resultados obtenidos del analisis paleopalinologico.

Se anoto la litologia (tipo de roca, color y textura) y los datos de georreferenciacion.

Se registrd en la libreta de campo los datos del levantamiento (altura de los afloramientos,
altura de las secciones, distancia en centimetros entre cada muestra recolectada de las
secciones) asi como otras observaciones pertinentes.

Las muestras se colocaron individualmente en bolsas de plastico, se etiquetaron con sus
respectivos datos de colecta y se trasladaron al Instituto de Geologia de la UNAM (Figura

10).
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G

. Muestras

7.2 Laboratorio.

Cada muestra recolectada en campo, se registro en la coleccion palinoldgica del Laboratorio
de Paleopalinologia del Instituto de Geologia de la UNAM, se le asignd un nimero consecutivo,
ademas de las letras Pb y se procedio a la extraccion de palinomorfos llevando a cabo la siguiente

técnica:;

Técnica estandar para la extraccién de polen fésil (Traverse, 2007).

1. Lavar las muestras de roca con agua destilada para eliminar posibles contaminaciones.

2. Secar las muestras en horno a 70° C por tres dias.

3. Macerar la muestra en mortero de metal hasta obtener fracciones menores o iguales a 5

mm.

4. Pesar 150 g aleatoriamente de la muestra.

5. Colocar las muestras en vasos de precipitado de plastico de 1lt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Agregar acido clorhidrico al 10% (pureza de 38%) lentamente, durante 24 a 48 horas para

eliminar los carbonatos.

Lavar la muestra con agua destilada hasta neutralizar. Se requieren un minimo de 5 a 6

enjuagues, y la muestra debe reposar una hora y media como minimo entre cada lavado.

Proceder a la eliminacion de los silicatos presentes en la muestra agregando acido

fluorhidrico (de 48 a 51%) por 12 o0 24 horas, dependiendo de la muestra.

Sedimentar la muestra.

Enjuagar la muestra con agua destilada por cinco o seis veces hasta obtener PH neutro,

entre cada enjuague la muestra debe reposar como minimo una hora y media.

Concentrar la muestra en centrifuga a 4000 rpm por 10 minutos, decantar y deshidratar

con acido acético glacial. Decantar y repetir el proceso 2 veces mas.

Acetolizar la muestra, que consiste en agregar a la muestra una solucion acetolitica
compuesta por nueve partes de acido anhidrido y una parte de acido sulfurico. Se coloca

la muestra en bafio Maria a 65°C por 10 minutos, se agita durante el proceso.

Parar la reaccion con &cido acético glacial, y retirar la muestra del bafio Maria.

Centrifugar la muestra a 4000 rpm por 10 minutos, decantar.

Enjuagar la muestra con agua destilada hasta neutralizar, se centrifuga a 4000rpm por 10

minutos y se decanta después de cada lavado.

Agregar politungstato de sodio (3Na;,W0O,4.9W03.H,0) de densidad 1.9. Se Agrega el

doble de politungstato que la muestra procesada.
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17. Agitar vigorosamente en vortex por cinco minutos.

18. Centrifugar a 1200 rpm por 10 minutos.

19. Recuperar el sobrenadante.

20. Enjuagar la muestra varias veces con agua destilada hasta abatir la densidad.

21. Se elaboran las laminillas permanentes con hidroxicetilcelulosa (HEC) y balsamo de

Canada. Etiquetar con el numero de catalogo de la coleccion de fosil ya asignado

22. Secar las laminillas en el horno a 70°C por 2 semanas.

23. Observar en el microscopio 6ptico.

24. Posteriormente se procedié al analisis palinoldgico cualitativo y cuantitativo que consiste
en la revision de laminillas en microscopio éptico para describir y medir cada
palinomorfo, para luego determinar los taxa correspondientes, utilizando estudios

palinologicos en cuencas lacustres del Nedgeno en México y Norte América.

7.3 Anadlisis paleopalinolégicos.

7.3.1 Andlisis cualitativos.

Cada laminilla se analiz6 utilizando microscopio 6ptico ZEISS Axiolab. Se analizaron los

palinomorfos empleando luz normal y contraste de faces con el objetivo 100X.

Cada palinomorfo fue descrito y fotografiado utilizando una cdmara digital AxioCam-ICcl
Zeiss y capturado con el software AxioVision Rel. 4.8.2; se anotaron las coordenadas en las que
se localizo el palinomorfo. Se revisaron un total de 256 preparaciones para ambas localidades. La

determinacion de los palinomorfos se llevd a cabo utilizando la literatura especializada de los
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siguientes autores: Accorsi et al., (1994); Arreguin-Sanchez et al., (1996); Bravo-Chinguel et al.,
(2014); Carrasco-Velazquez et al., (2008); Fagri e Iversen (1989); Gomez-Noguez et al., (2013);
Gonzalez-Quintero (1969); Graham (1976b); Graham (1999); Graham & Dilcher (1998); Jiménez
(1996); Kapp (1969); Leonhardt y Lorscheitter (2007); Luz et al., (2013); Macedo et al., (2009);
Montoya-Pfeiffer et al., (2014), Palacios y Rzedowski (1993), Palacios-Chavez et al., (1991);

Roubik y Moreno (1991); Roure (1985); Willard et al., (2004).

Para la elaboracién de las Laminas | a XI se escogieron los mejores granos de polen que
se fotografiaron de cada localidad. En la descripcion de la lamina se siguio el siguiente orden:
taxa o taxdon (Numero de muestra en donde se encontrd el grano de polen, coordenadas de la
laminilla donde se encontr6 el grano de polen) ML= microscopia de luz (contraste de fases y

campo claro).

7.3.2. Andlisis cuantitativos.

En el caso de las muestras paleopalinoldgicas se procedid a realizar un analisis
cuantitativo que consistié en contar los palinomorfos determinados e indeterminados. Los
resultados fueron analizados en el programa Tilia Graphic, para la obtencion de los diagramas

polinicos.

7.3.3. Andlisis estadisticos.

7.3.3.1 Riqueza, diversidad y equitatividad.
La riqueza S o nimero de especies totales de las muestras paleopalinologicas fue
registrada para cada una de las muestras. Para calcular la diversidad a se utilizé el indice de

diversidad de Shannon-Wiener (Shannon, 1948) empleando la formula siguiente:
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n
H = - Z pilnpi
i

Donde: H’ es el indice de diversidad, pi es la proporcion de cada tipo de palinomorfo, del total de

palinomorfos encontrados en la muestra i y In es el logaritmo natural.

El indice de Shannon-Wiener tiene como supuestos principales que los individuos son
muestreados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra. El indice
considera el parametro “pi” para el calculo de la diversidad, el cual corresponde a la frecuencia

relativa de cada especie (Clements, 1916; Bravo-Nufiez, 1991).

Para calcular el indice de equidad de los conjuntos palinoldgicos de cada muestra se empleo la
ecuacion de indice de Equitatividad de Pielou (1977).

HI
- H'max

]l
Donde: H’ es el indice de Shannon-Wiener y H Maxima es In del nimero total de especies.

Todos los célculos de diversidad se llevaron a cabo utilizando el programa Species Diversity and

Richness 1V (Seaby y Henderson, 2007).

Se procedi6 a analizar la diversidad de los conjuntos palinolégicos a partir de dos
metodologias fundamentales: 1) métodos basados en la riqueza, es decir la cuantificacion del
namero de especies presentes en cada muestra analizada y 2) métodos basados en la frecuencia de
cada especie (Moreno, 2001). En el primer caso se pudo describir simplemente como riqueza o
namero total de especies. En el segundo caso, se empled un indice de diversidad que brinda
informacidn especifica sobre los conjuntos paleopalinolégicos como el de Shannon-Wiener; por

otro lado, se analizé la equitatividad mediante el indice de Pielou. En teoria ecoldgica, una
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elevada diversidad refleja, conceptualmente una comunidad estable (Pielou, 1969). La diversidad
méaxima posible (tedrica) con la misma riqueza de especies seria H’= 6.0, con una equidad
méaxima (J’= 1). El indice de uniformidad mide la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la méxima diversidad esperada y su valor fluctta de 0 a 1 (Magurran, 1988; Moreno,

2001).

7.3.3.2 Andlisis multivariados.

7.3.3.2.1Andlisis de conglomerados (cluster).

Se realiz6 un analisis de CONISS (Analisis cluster por el método de incrementacion de
suma de cuadrados constrefiidos) con el programa TILIA Graphic (Grimm, 1997) utilizando una
matriz con las frecuencias absolutas de los taxa encontrados en las secciones de este estudio.
Este andlisis se basd en el nimero total de granos de polen en cada muestra y no en los
porcentajes con el fin de evitar un sesgo en los datos. Cabe sefialar que en todos los analisis
estadisticos se utilizaron Unicamente granos de polen y esporas determinados.

Se realiz6 un analisis de conglomerados (cluster) para cada una de las secciones y con el
objetivo de encontrar relaciones mas claras entre los elementos floristicos recuperados se
conjuntaron los datos obtenidos de las tres secciones analizadas de los lacustres Villa Alegria y las
cinco secciones de los travertinos Cerro Prieto para realizar un analisis de conglomerados integral
por cada localidad utilizando una matriz (puntos estratigraficos o muestras vs especies) de
presencia-ausencia con el método algoritmo Ward constrefiido, con alfa parameter = 0.50, beta
patameter = 0.50, gamma parameter = 0.90. Escala del método: desviacion estandar.

El andlisis de conglomerados (cluster) es una técnica multivariante cuya idea basica es
clasificar objetos para formar grupos naturales (conglomerados) que sean entre si, lo mas

homogéneo posible y que los grupos formados difieran de otros grupos formados entre si
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(heterogéneos). Para realizarlos, se escogié un método jerarquico aglomerativo (método Ward)
que basicamente recalcula las distancias en cada paso entre los grupos existentes y los va uniendo

en grupos mas o menos similares.

El objetivo de este analisis es identificar grupos homogéneos dentro de los conjuntos
palinoldgicos que tengan en comin alguna caracteristica (no necesariamente explicita) y que se
exprese en los datos binarios (matriz de presencia-ausencia) (Zar, 1996). EI método escogido,
calcul6 el centroide y midié la proximidad entre los grupos basandose en las distancia de los
centroides entre grupos. Una vez que se obtuvieron los graficos del analisis (dendogramas) se
procedio a establecer el nimero de grupos utilizando una linea de corte que representa la posible
solucion a un problema y que de acuerdo a lo mas recomendable es colocarla donde comienzan a
producirse los saltos mas bruscos en las distancias entre los grupos, para tener un nimero 6ptimo
de ellos, de tal manera que en los dendogramas se colocaron las lineas de corte buscando cumplir

esta recomendacién en todo momento.

7.3.3.2.2  Anadlisis de componentes principales.

Con el objetivo de corroborar/reafirmar los resultados obtenidos por el andlisis de
agrupamiento sé realizé un analisis multivariado por componentes principales (PC) buscando un
patrén que redujera la variabilidad para poder generar grupos dentro de una nube de puntos y
cada punto corresponde a un taxa recuperado de los conjuntos palinolégicos. Del mismo modo
que con el andlisis de conglomerados (cluster) se utilizé una matriz de presencia-ausencia por el
método de varianza-covarianza, con desviacion estandar y escala de Eigenvalores. En todos los
casos solo se tomo en cuenta la grafica de los componentes principales 1 y 2 por ser los que
representaron el mayor porcentaje que explica la variacion dentro de las muestras. En los

gréficos de componentes principales se afiadio el grafico con los porcentajes de los Eigenvalores.
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En la discusion de ellos se tomd en cuenta el plano cartesiano en sentido inverso de las
manecillas del reloj como cuadrantes | y |1, con los valores negativos del eje X y los cuadrantes

I11'y IV con los valores positivos del el eje X.

7.3.3.2.3. Reconstruccion paleofloristica.

Para reconstruir la paleoflora he inferir la probable paleovegetacion que existié cuando
se depositaron los travertinos se utilizo el principio de actualismo biol6gico, tomando como
punto de referencia los taxa caracteristicos de los tipos de vegetacidn actual de México con base
en la clasificacion propuesta por Rzedowski (1978) y extrapolandolos a los taxa recuperados de
los travertinos de ambas localidades.

7.3.3.24 Anélisis para la correlacion de cuencas.

Se elabor6 una matriz de presencia-ausencia con todos los taxa registrados en 12
paleocuencas estudiadas en diversas cuencas del centro del pais incluyendo los lacustres Villa
Alegria y los travertinos Cerro Prieto. Con ella se realizd un andlisis de agrupamiento de
correlacion para obtener el dendograma de correlacion de las diversas paleocuencas del centro y
sur del pais, con el fin de establecer las afinidades floristicas de los lacustres Villa Alegria y
Cerro Prieto con estas paleocuencas del centro y sur del pais. EI método empleado fue de grupos
pareados de asociacion de datos, se utilizo el indice de similitud de Raup-Crick, que brinda
informacidn sobre el grado en que las comunidades difieren o se asemejan entre si, mas de lo que
se espera por el azar (Raup y Crick, 1979). Se utilizo el software PAST versién 2.14 (Hammer et
al., 2001).

7.3.3.2.5. Analisis para correlacion estratigrafica.

Pa determinar si existe una correlacién estratigrafica que permita identificar una relacion

espacio temporal entre los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, se realizaron
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diversas matrices con las frecuencias absolutas de los taxa contenidos en cada muestra para
ambas localidades. Con estas matrices se obtuvo el coeficiente de correlacion Spearman rs con
intervalo de valores de (-1,1). Para realizar la correlacion por biozonas de abundancia se
consideraron los taxa con porcentajes superiores a 7% en muestras con mas de cien granos de
polen y se tom6 como base el concepto de Boggs (2006) de correlacion y su diferencia con la
equivalencia para establecer la correlacion por biozonas de abundancia, se procedio a realizar un
analisis de las secciones prospectadas en los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto.

7.4. Andlsis mineral de las muestras de roca.

En el presente trabajo se realizaron dos analisis con el objetivo de hacer un fechamiento
absoluto de las rocas de travertino de ambas localidades por series de decaimiento de **U/ #°Th,
siendo este método el mas utilizado para la datacion de travertinos actualmente. No obstante, hay
ciertas condiciones requeridas en este tipo de andlisis. Para poder realizar un fechamiento por este
método es necesario conocer el contenido de Uranio y Torio dentro de las muestras; por tanto, se
procedié a realizar un andlisis de fluorescencia y uno de difraccién de rayos X para una muestra
de los lacustres Villa Alegria de la parte media de la seccion 1 (Pb-10803) y una muestra de los

travertinos Cerro Prieto de la parte media de la seccién 4 (Pb-10898).
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Prospeccion paleopalinolégica.
8.1.1 Lacustres Villa Alegria, Puebla.

En los lacustres Villa Alegria se prospectaron tres secciones estratigraficas: VA-1, VA-2 y VA-3.

En la seccion VA-1 (Figura 11) se colectaron un total de 10 muestras (Pb-10798- Pb-
10807); ubicada a 18° 30’ 53.8” de latitud N, y 97° 24" 30.1” de longitud W a 1732 msnm. La
seccion que se trabajo tiene un largo de 1.9 m y estd constituida por travertinos finamente
bandeados. Las muestras colectadas en esta seccion fueron positivas, es decir presentaron

palinomorfos fosiles (polen, esporas, algas y fungosporas).

seccion 1
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B 1504 frrrery Pb-10805

J Pb-10804
E lIJIIIIIIIIIII|I|I| Pb-10803
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Figura 11. Seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria: a) Prospeccion en campo y b) Columna
estratigréafica.
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En la seccion VA-2 (Figura 12) se colectaron un total de 10 muestras (Pb-10808 a Pb-
10817) en las coordenadas: 18° 30” 55” latitud N y 97° 24’ 30.5” longitud W a 1754 msnm. La
seccion muestreada fue de 2.3 m y esta constituida por travertinos finamente bandeados. Las

muestras colectadas en esta seccion fueron positivas, es decir, contienen palinomorfos fosiles.
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Figura 12. Seccion VA-2 de Villa Alegria: a) Prospeccion en campo y b) Columna estratigréafica.
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En la seccion VA-3 (Figura 13) se colectaron un total de 25 muestras (Pb-10818 a Pb-
10843) en las coordenadas: 18° 30” 57.8” latitud N y 97° 24’ 31.6” longitud W a 1701 msnm. La
seccion tiene un largo de 6 m y esta constituida por travertinos finamente bandeados. De las 25
muestras colectadas, 24 fueron positivas (contienen palinomorfos fésiles) con excepcion de la
muestra Pb-10828, la cual, no presentd palinomorfos fosiles y la causas de la ausencia de polen
en esta muestra pueden ser varias (tafonomia, ambiente de sedimentacion, una reduccion de la

vegetacion al momento de deposito o azar).
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Figura 13. Seccion VA-3 de los lacustres Villa Alegria a) Prospeccion en campo, b) Altura total
del afloramiento y c) Columna estratigrafica.
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8.1.2. Travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.

En los travertinos Cerro Prieto se prospectaron cinco secciones, en las cuales se
colectaron un total de 48 muestras de roca fresca. Los travertinos colectados en esta localidad
presentan bandas de sedimentacién intercaladas con cristales de carbonato de calcio. El color de
los travertinos va de tonos pardos a rosas y blancos. En la seccion CP-1 (Figura 14) se colectaron
un total de 15 muestras (Pb-10859 a Pb-10873) en las coordenadas: 18° 05’ 55” latitud N y 97°
09’ 14.8” longitud W a 1003 msnm. La seccién de 7 m de largo esta constituida por travertinos

finamente bandeados. Las 15 muestras colectadas para esta seccién fueron positivas.
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Figura 14. Seccion CP-1 de los travertinos Cerro Prieto, a) Prospeccién en campo, b) Altura total
del afloramiento y c) Columna estratigréafica.
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Seccion CP-2 (Figura 15) se colectaron un total de 10 muestras (Pb-10874 a Pb-10883).
La seccidn esta ubicada a 18° 05’ 48” de latitud N y 97° 09’ 14.7” de longitud W a 994 msnm. La
seccion tiene un largo de 2 m y esta constituida por travertinos finamente bandeados de tonos

rosados a rojizos; todas las muestras colectadas fueron positivas.

seccion 2
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Figura 15. Seccion CP-2 de los travertinos Cerro Prieto: a) Prospeccién en campo y b) Columna
estratigréafica.
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Seccion CP-3 (Figura 16) se colectaron un total de 9 muestras (Pb-10884 a Pb-10892) en

las coordenadas: 18° 06” 4.1” latitud N y 97° 09 14.1 longitud W, a 994 msnm. La seccion

muestreada tiene 4 m de largo y estad constituida por travertinos finamente bandeados de tonos

rosados a blancos; todas

palinomorfos fosiles.

Seccion 3

las muestras colectadas fueron positivas, es decir contienen

travertino

Pb-10892

Pb-10891

Pb-10890
Pb-10889
Pb-10888

Pb-10887

Pb-10886

Pb-10885

Pb-10884

Figura 16. Seccidén CP-3 de los travertinos Cerro Prieto: a) Prospeccion en campo y b) Columna

estratigrafica.

97



Seccion CP-4 (Figura 17) se colectaron un total de 10 muestras (Pb-10893 a Pb-10902) en
las coordenadas: 18° 06 04.3” latitud N y 97° 09’ 13.4” longitud W, a 1013 msnm. La seccién
tiene un largo de 3 m y esta constituida por travertinos finamente bandeados que va de colores

rosados a blancos; todas las muestras contuvieron palinomorfos fdsiles.
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Figura 17. Seccién CP-4 de los travertinos Cerro Prieto: a) Prospeccion en campo y b) Columna
estratigrafica.
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Seccion CP-5 (Figura 18) se colectaron un total de 5 muestras (Pb-10903 a Pb-10883) en
las coordenadas: 18° 06’ 04.8” latitud N y 97° 09’ 13.8” longitud W, a 1010 msnm. La seccion
tiene 2 m de largo y presenta travertinos finamente bandeados en tonos que van de blancos
pasando por rosas Yy rojizos intercalados con algunas bandas de color negro; todas las muestras

fueron positivas.

seccion 5
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Figura 18. Seccion CP-5 de los travertinos Cerro Prieto: a) Prospeccién en campo y b) Columna
estratigrafica.

Las muestras de roca colectada en campo de cada una de las secciones de los lacustres
Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto se pueden observar en las Laminas A, B, C, D, E, F,

G y H en el Anexo I del presente trabajo.
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8.2. Conjuntos paleopalinoldgicos de los lacustres Villa Alegria.

Las rocas objeto de estudio de los lacustres Villa Alegria (Anexo I, Laminas A-D) son de
origen quimico y estan constituidas fundamentalmente por carbonato de calcio (travertino) que a
diferencia de otras rocas sedimentarias (i.e. limolitas y lutitas) son consideradas tradicionalmente
como rocas que no contienen palinomorfos (Bertini et al., 2014) por lo que el hallazgo de polen y
esporas en rocas de este tipo es excepcional, afortunadamente, la mayoria de las muestras de este
estudio presentaron polen muy bien preservado y en cantidades mayores a las esperadas, sobre
todo en las secciones VA-2 y VA-3 donde algunas muestras destacan por la abundancia de
palinomorfos. Considerando los conteos paleopalinoldgicos totales que incluyen a las tres
secciones de los lacustres Villa Alegria, se contaron 18,618 palinomorfos, de los cuales 16,207
corresponden a algas y fungosporas y 2,411 corresponden a granos de polen y esporas (Tablas 1,
2 y 3). El nimero de granos de polen y esporas fue 6ptimo, considerando que fueron extraidos de
travertinos. EI 80 % de las muestras presentan mas de cien algas por laminilla analizada, la mayor
concentracion de ellas se observo en la base de la seccion VA-1 y su nimero decrecid hacia la
cima. Un comportamiento similar se observo para la seccion VA-2 y VA-3, en esta Ultima
seccidn se observo una gran cantidad de fungosporas en la muestra Pb-10829, que se ubica en la
parte media de la secciébn VA-3. Al igual que la abundancia de algas, la de fungosporas
disminuyeron hacia la cima de las secciones. En la seccionVA-3 de Villa Alegria el contenido de
algas y fungosporas fue mucho menor que en las otras dos secciones. En la seccion VA-1 de
Villa Alegria se contabilizd6 un menor nimero de palinomorfos que en las otras dos secciones,
estos valores pueden estar relacionados con la cantidad de muestras analizadas por seccion y a
cuestiones de tafonomia. En la seccion VA-1 de Villa Alegria el nimero de taxa observados de
granos de polen fue decreciendo hacia la cima, tendencia similar fue observada en las otras dos

secciones. En cuanto a la abundancia de granos de polen y esporas se observo que fue mayor en
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la seccion VA-3 con 1349 granos de polen y esporas, seguida por la seccion VA-2 con 829
granos Yy finalmente la seccion VA-1 con 233 granos. La mayor diversidad de palinomorfos fue
observada en la parte media de las secciones VA-1y VA-3; asi como de la parte media a la cima
de la seccion VA-2. Por otro lado, el nimero de taxa registrados fue menor en la secciéon 1 (17
especies) en comparacion con las secciones VA-2 y VA-3 de la misma localidad, las cuales
presentaron mas de 29 taxa. Con los conteos totales de las tres secciones de los lacustres Villa

Alegria se elaboraron los diagramas polinicos (Figura 19).

8.2.1. Seccion VA-1.

En los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de las muestras analizadas (Pb-10798 a
Pb-10807), (Figura 11 y 19-A) de la seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria, se observaron
un total de 52 taxa, de los cuales siete corresponden a esporas, tres a gimnospermas, treinta uno
taxa son de angiospermas (cuatro de Liliopsida y veintisiete de Magnoliopsida), tres tipos de
fungosporas y 11 tipos morfologicos de algas (Tabla 1; L&minas I-VI). Cabe destacar, la
presencia de granos de polen de las familias Agavaceae y Cactaceae en la muestra Pb-10806 de
esta seccion (Tabla 1) ambos representan un hallazgo de suma importancia, ya que son escasos
los reportes de estos granos de polen en rocas Paledgenas y Nedgenas (Ramirez-Arriaga et al.,
2014). Esta muestra se encuentra muy cercana a la cima de la seccion VA-1 (Figura 11) y puede

estar indicando una transicion de un clima mesico a un clima semiarido.

8.2.2. Seccion VA-2.

En esta seccion se analizaron 10 muestras (Pb-10808 a Pb-10817), (Figura 12 y 19-B). Se
observo un total de cincuenta y un taxa, de los cuales cuarenta y siete correspondieron a polen y
esporas: siete taxa de esporas, tres taxa de Gimnospermas, y veintinueve taxa de angiospermas

(dos de Liliopsida y veintisiete de Magnoliopsida). (Tabla 2; Laminas I-VI). De los taxa
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recuperados destaca el género Fraxinus sp. por su abundancia en toda la seccion, seguido por la
familia Anacardiaceae. Se observo que el género Alnus sp. fue abundante de la parte media a la
cima de la seccién (Figuras 12 y 19-B) asi como Pinus sp. y Quercus sp. en menor medida. En
esta seccion se observaron algunos géneros que no fueron registrados en la seccion VA-1, tales
como: Hedyosmun sp., Mimosa sp. y polen de las familias Juglandaceae, Sterculiaceae y
Tiliaceae. Adicionalmente, se observaron restos de hifas en cuatro muestras (Pb-10810 a Pb-

10813) que se encuentran en la parte media de la columna estratigrafica (Figura 12).

8.2.3. Seccion VA-3.

Se analizaron 25 muestras (Pb-10818 a Pb-10843) (Figura 13 y 19-C) y se registraron un
total de sesenta y nueve taxa de polen y esporas, de los cuales diez taxa correspondieron a
esporas, tres taxa a gimnospermas y cincuenta y seis taxa de angiospermas (siete a Liliopsida y
cuarenta y nueve a Magnoliopsida). Solo la muestra Pb-10828 fue negativa (no contenia
palinomorfos). En el conjunto palinoldgico de esta seccion destaco el género Fraxinus sp. por su
abundancia en la parte baja y media de la seccion (Figura 19); ademas, dos tipos morfologicos de
compuestas fueron abundantes en la parte media, asimismo, se observaron otros elementos como
Alnus sp., Pinus sp., Quercus sp. y Cupressus-Juniperus-Taxodium, de ellos sobresali6 el genero
Alnus sp. Son notorios los granos de polen de las familias Bignoniaceae, Ulmaceae y los géneros
Carya sp., Lophosoria sp., Polygonum sp. y las esporas de Asplenium sp., los cuales no fueron
observados en las secciones VA-1y VA-2 de los lacustres Villa Alegria (Tabla 3; Laminas I-V1).
En general, se registrd un incremento en el numero de taxa en comparacion con las secciones
anteriores. De igual modo, se observé que las muestras que corresponden a la cima de la seccién
presentaron escasez de granos de polen y esporas; entre los taxa registrados en bajas cantidades

se encuentran Pinus sp. y Fraxinus sp.
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Tabla 1. Conjunto paleopalinologico recuperado de la seccion VA-1de los lacustres Villa Alegria
(Puebla).

Seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria

Pb-10798
Pb-10799
Pb-10800
Pb-10801
Pb-10802
Pb-10803
Pb-10804
Pb-10805
Pb-10806
Pb-10807

Angiospermas
Liliopsida
Agavaceae 1
Monosulcado tectado psilado 1
Monosulcado rugulado tectado 1
Poaceae 2 2
Magnoliopsida
Alnus sp. hexaporado
Alnus sp. pentaporado
Alnus sp. tetraporado
Amaranthaceae
Anacardiaceae 5 21 2 3 2 2
Asteraceae 7 2 1 6 1 2
Betulaceae 1
Bombacaceae 1 1
Bursera sp. 27 1
Cactaceae-tricolpada
Celtis sp.
Fabaceae 4
Fraxinus sp. 3 1
Liquidambar sp. 1
Momipites sp. 1
Moraceae
Myrtaceae 1 1 1
Onagraceae 1 1
Quercus sp. 1 1 2
Salix sp. 1
Inaberturado subtectado reticulado 1
Inaberturado tectado psilado 1 1
Indeterminado triporado psilado 1
Tricolpado subtectado reticulado 1
Tricolpado tectado psilado 1
Tricolporado subtectado estriado 2
Tricolporoidado tectado psilado 2 1 1
Gimnospermas
Cupressus- Juniperus- Taxodium 3 3 2 2 2 3 2 1
Ephedra sp. 1
Pinus sp. 1 1 2 2 1
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(Continua)
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Tabla 1. Continua.

3 S S S S 8 S 3 S S
N~ N~ [00) [00) [} [00) [} o) [} [00)
Seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria | < = = S S = = = S |3
g |& |& g | |& [ [& |& |&
Esporas
Cyatheaceae 2
Selaginella sp. ? 1
Espora monolete psilada tectada 1
Espora trilete reticulada 1 2
Algas
Leiosphaeridae sp. 121
Alga monoporada 15
Alga periporada? 2
Alga tipo 1 36 1711 499 80 2 158 53
Alga tipo 2 25 22 123 2 15 1 413 49
Alga tipo 3 298 107 75 305 1 10 9
Alga tipo 4 24 3 15
Alga tipo 5 19 1
Fungosporas indeterminadas 2 537 1497 154 23 2 426 180 18 1
No. de palinomorfos totales: 7267 64 915 3450 909 476 59 874 380 135 5
No. de granos de polen y esporas totales: 233 37 22 12 15 49 53 8 18 15 4
No. de algas totales: 4194 25 356 1941 740 404 4 440 182 102 0
No. de fungosporas totales: 2840 2 537 1497 154 23 2 426 180 18 1
S 4 11 13 3 17 9 15 11 12 16
H' 133 235 251 1 2 159 268 237 218 259
J 033 059 063 0252 05 04 067 059 054 0.65
Finaliza.
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Tabla 2. Conjunto paleopalinologico recuperado de la seccion VA-2 de los lacustres Villa
Alegria (Puebla).

Pb-10808
Pb-10809

Pb-10810
Pb-10811
Pb-10812
Pb-10813
Pb-10814
Pb-10815

Pb-10816
Pb-10817

Seccion VA-2 de los lacustres Villa Alegria

Angiospermas

Liliopsida
Poaceae 2 4 9 1 2
Liliacidites sp. 1

Magnoliopsida
Acacia sp. 1
Alnus sp. hexaporado 1
Alnus sp. pentaporado 10 1
Alnus sp. tetraporado 4
Amaranthaceae tipo 1
Amaranthaceae tipo 2

20 7 12

gk, OO W O
NN
[~ A T S V]

w o o1 o

Anacardiaceae
Asteraceae tipo 1 10 3
Asteraceae tipo 2 2 14 12
Betulaceae 11 4 3 4
Bursera sp. 4

Celtis sp.
Fraxinus sp. 31 6 4 23 21 25 14 11 14 62
Hedyosmum sp. 4 2

Juglandaceae 2
Fabaceae tipo 1 1 5

Fabaceae tipo 2 1 9 1 3 5 2
Fabaceae tipo 3 7

Ligquidambar sp. 2 1 5 1 1
Mimosa sp. 1

Momipites sp. 5 1 1 4
Moraceae 1 3 1

Myrtaceae 5 1 1 1

Onagraceae 1
Quercus sp. 3 1 1 2 14 1 15 15 3
Salix sp. 1
Sterculiaceae 3 2

Tiliaceae 3

Thomsonipollis sp.?

Tricolpado subtectado reticulado homobrocado
Tricolporado subtectado reticulado heterobrocado 4

Tricolporado tectado aparentemente psilado 1

Tricolporado tectado foveolado. 8 6

BN o

(Continua).
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Tabla 2. Continta.

3 3 3 b Y I T = S S| S
Villa Alegria Seccion VA-2 § 090. § § 090. § § § § 090|
g | |g|&|@d|lea|&|&|&|¢&
Tricolporoidado tectado psilado. 1
Gimnospermas
Abies sp. 3 1
Cupressus-Juniperus-Taxodium 12 1 11
Pinus sp. 10 18 10
Esporas
Cyatheaceae 2 6 5 1
Lycopodiaceae
Selaginella sp. 1
Triplanosporistes sp. 1
Espora monolete psilada 1 2
Espora trilete microreticulada 2 1
Espora trilete reticulada 1
Espora trilete supraequinada 3
Algas
Leiosphaeridae 57 3 14
Alga tipo 1 123 10 91 124 90 59 178 215 30 224
Alga tipo 2 867 33 22 48
Fungosporas
Fungospora baculada 56 4 23 271 2 106 5 1
Fungospora baculada 4
Fungospora baculada 40 58 60
Fungospora porada psilada 3 1
Fungospora septada 5 1
Fungospora triseptada 1 1
Restos de hifas 6 375 97 318
NUmero de palinomorfos totales= 4455 1200 35 194 914 331 644 277 387 133 340
NUmero de granos de polen y esporas= 829 97 18 15 52 142 74 51 163 103 114
Ndmero de algas totales = 2188 1047 13 105 157 90 81 226 215 30 224
Numero de fungosporas totales = 1438 56 4 74 705 99 489 0 9 0 2
S 15 6 13 27 16 15 26 24 12
H* 219 16 158 201 295 232 24 282 274 17
J' 057 042 041 052 076 06 062 073 071 0.44
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Tabla 3. Conjunto paleopalinoldgico recuperado de la seccion VA

Alegria (Puebla).

<
5

de los lacustres

SeccionVA-3 de los
lacustres Villa Alegria

Pb-10821
Pb-10822
Pb-10823
Pb-10824
Pb-10825
Pb-10826
Pb-10827
PB-10829
Pb-10830
Pb-10831
Pb-10832
Pb-10833
Pb-10834
Pb-10835

Angiospermas

Liliopsida
Agavaceae
Liliacidites sp. tipo 1
Liliacidites sp. tipo 2
Liliacidites sp. tipo 3
Monosulcado tectado verrugado
Monosulcado tectado psilado
Poaceae

Magnoliopsida
Alnus sp.
Amaranthaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Asteraceae tipo 1
Asteraceae tipo 2
Asteraceae tipo 3
Asteraceae tipo 4
Asteraceae tipo 5
Asteraceae tipo 6
Asteraceae tipo 7
Betulaceae
Bignoniaceae
Brassicaceae
Bursera sp.
Carya sp.
Fabaceae tipo 1
Fabaceae tipo 2
Fabaceae tipo 3
Fabaceae tipo 4
Fabaceae tipo 5
Fraxinus sp.
Juglandaceae
Hedyosmum sp.
Labiatae
Liquidambar sp.
Malvaceae
Momipites sp.
Moraceae
Myrtaceae
Onagraceae
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(Continua).
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Tabla 3. Continua.

Seccion VA-3 de los
lacustres Villa Alegria

Pb-10818
Pb-10819
Pb-10820
Pb-10821
Pb-10822
Pb-10823
Pb-10824
Pb-10825
Pb-10826
Pb-10827
PB-10829
Pb-10830
Pb-10831
Pb-10832
Pb-10833
Pb-10834
Pb-10835
Pb-10836
Pb-10837
Pb-10838
Pb-10839
Pb-10840
Pb-10841
Pb-10842
Pb-10843

Polygonum sp.

Quercus sp.

Rubiaceae?

Salix sp.

Sterculeaceae

Tricolpado tectado psilado
Tricolporado tectado equinado

Tricolporado tectado psilado
Tricolporado tectado foveolado
tipo 1

Tricolporado tectado foveolado
tipo 2

Tricolporado tectado foveolado
tipo 3

Tricolporado tectado foveolado
tipo 4

Tricolporado tectado foveolado
tipo 5

Tricolporado tectado
microequinado

Tricolporado tectado patrén
reticulado

Tricolporado tectado psilado
Triporado subtectado reticulado
Ulmaceae

Gimnospermas
Abies sp.
Cupressus-Juniperus-Taxodium

Pinus sp.
Esporas
Asplenium sp.
Cyatheaceae
Lophosoria sp.
Selaginella sp.
Espora monolete psilada
Espora trilete psilada tipo 1

Espora trilete psilada tipo2
Espora trilete reticulada cara
distal

Espora trilete aparentemente
psilada

Espora trilete verrugada

11

14

[N

o N

(Continua).
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Tabla 3. Continua.
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Figura 19. Diagramas polinicos de los lacustres Villa Alegria. A) seccion VA-1, B) seccion VA-
2 y C) seccion VA-3.
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LAMINA I. Lacustres Villa Alegria, Puebla.

LILIOPSIDA: Figura 1. Agavaceae tipo 1. (Pb-10806-unica, 89.9/3) ML (contraste de fases).
Figura 2. ML (campo claro). Figura 3. Agavaceae tipo 2. (Pb-10831-2, 89.2/7.1) ML (contraste
de fases). Figura 4. ML (campo claro). Figura 5. Liliacidites sp. (Pb-10826-1, 88.6/12) ML
(contraste de fases). Figura 6. ML (Campo claro). Figura 7. Monosulcado tectado psilado. (Pb-
10798-1, 90.5/5) ML (contraste de fases). MAGNOLIOPSIDA: Figura 8. Poaceae. (Pb-10808-
1, 93.5/7.4) ML (contraste de fases). Figura 9. Alnus sp. tetraporado tipo 1. (Pb-10798-1,
102.5/19) ML (contraste de fases). Figura 10. Alnus sp. tetraporado tipo 2. (Pb-10802-Unica,
95.2/7.7) ML (contraste de fases). Figura 11, 12. Alnus sp. pentaporado. (Pb-10798-1,
101.4/33.5) ML (contraste de fases). Figura 13. Alnus sp. hexaporado. (Pb-10808-1, 110.5/16.4)
ML (contraste de fases).
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LAMINA |. Variedad de granos de polen encontrados en los lacustres Villa Alegria,
Puebla.

112



LAMINA I1. Lacustres Villa Alegria, Puebla.

MAGNOLIOPSIDA. Figura 1. Amaranthaceae tipo 1. (Pb-10799-2, 96.9/12.4) ML (contraste
de fases). Figura 2. Amaranthaceae tipo 2. (Pb-10808-1, 104.8/14.5) ML (contraste de fases).
Figura 3. Amaranthaceae tipo 3. (Pb-10808-1, 101.9/6.4) ML (contraste de fases). Figura 4.
Amaranthaceae tipo 4. (Pb-10808-1, 93.7/17.8) ML (contraste de fases). Figura 5.
Amaranthaceae tipo 5. (Pb-10812-1, 93.7/4.3) ML (contraste de fases). Figura 6.
Amaranthaceae tipo 6. (Pb-10814-1, 96.8/20.8) ML (contraste de fases). Figura 7, 8.
Anacardiaceae. (Pb-10799-1, Pb-10802-unica, Pb-10803-unica, Pb-10804, 103.9/13, 103.6/10.9,
94.9/12.1) ML (contraste de fases). Figura 9. Asteraceae tipo 1. (Pb-10798-1, 100.6/19.7) ML
(contraste de fases). Figura 10. Asteraceae tipo 2. (Pb-10799-1, 96.7/10.2) ML (contraste de
fases). Figura 11. Asteraceae tipo 3. (Pb-10799-1, 92.7/15) ML (contraste de fases). Figura 12.
Asteraceae tipo 4. (Pb-10799-1, 89.2/19.3) ML (contraste de fases). Figura 13. Asteraceae tipo
5. (Pb-10799-2, 96.1/4.9) ML (contraste de fases). Figura 14. Asteraceae tipo 6. (Pb-10833-1,
102/18.8) ML (contraste de fases). Figura. 15. Asteraceae tipo 7. (Pb-10802-Unica, 109.3/11.4)
ML (contraste de fases). Figura 16. Asteraceae tipo 7. (Pb-10799-2, 100.8/6) ML (contraste de
fases). Figura 17. Asteraceae tipo 8. (Pb-10825-2, 98.3/17.8) ML (contraste de fases). Figura 18.
Betulaceae tipo 1. (Pb-10798, 92.1/30) ML (contraste de fases. Figura 19. Betulaceae tipo 2.
(Pb-10799-1, 103.3/23.3) ML (contraste de fases). Figura 20. Betulaceae tipo 3. (Pb-10808-1,
101.9/4.6) ML (campo claro). Figura 21. Betulaceae tipo 4. (Pb-10799, 97.8/10.2) ML (contraste
de fases). Figura 22. Betulaceae tipo 5. (Pb- 10803-Unica, 102/7.9) ML (contraste de fases).
Figura 23. Triporado tectado. (Pb-10812-1, 98.3/10.1), ML (contraste de fases). Figura 24. ML
(campo claro). Figura 25. Bignoniaceae. (Pb-10833-1, 97.8/9.6) ML (contraste de fases).
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LAMINA Il. Variedad de granos de polen encontrados en los lacustres Villa
Alegria, Puebla.
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LAMINA I11. Lacustres Villa Alegria, Puebla.

MAGNOLIOPSIDA. Figura 1. Cactaceae. (Pb-10806-Unica, 88.6/16.8) ML (contraste de
fases). Figura 2. ML (campo claro). Figura 3. Celtis sp. (Pb-10802-Unica, 105.8/17.2) ML
(contraste de fases). Figura 4. Sterculiaceae. (Pb-10826-2, 92.8/6.4) ML (contraste de fases).
Fabaceae. Figura 5. Acacia sp. (Pb-10816-2, 103.3/5.4) ML (contraste de fases). Figura 6.
Mimosa sp. (Pb-10815-3, 100.4/17.1) ML (contraste de fases). Figura 7. ML (campo claro).
Figura 8. Fabaceae. (Pb-10816-2, 104/15) ML (contraste de fases). Figura 9, 10. Fraxinus sp.
(Pb-10798-1, Pb-10798-2, Pb-10808-1, 92.1/30.1, 94.6/11) ML (contraste de fases). Figura 11.
Hedyosmum sp. (Pb-10814-1, 99.8/23) ML (contraste de fases). Figura 12. ML (campo claro).
Figura 13. Inaberturado tectado psilado. (Pb-10798, 91.3/20.6) ML (contraste de fases). Figura
14. Juglandaceae. (Pb-10817-2, 95.9/6.6) ML (contraste de fases). Figura 15. ML (campo claro).
Figura 16. Liguidambar sp. (Pb-10808-1, 103.8/8.4) ML (contraste de fases). Figura 17.
Moraceae tipo 1. (Pb-10831-2, 103/16.3) ML (contraste de fases).
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LAMINA I11. Variedad de granos de polen encontrados en los lacustres Villa
Alegria, Puebla.
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LAMINA 1V. Lacustres Villa Alegria, Puebla.

MAGNOLIOPSIDA. Figura 1. Moraceae tipo 2. (Pb-10840-2, 95.8/8.2), ML (contraste de
fases). Figura 2. ML (campo claro). Figura 3. Myrtaceae tipo 1. (Pb-10808-1,105.5/9) ML
(contraste de fases). Figura 4. Myrtaceae tipo 2. (Pb-10800-1, 93/6) ML (contraste de fases).
Figura 5. Myrtaceae tipo 3. (Pb-10808-1, 101/15.5) ML (contraste de fases). Figura 6.
Onagraceae. (Pb-10805-unica, 97.6/7.3) ML (contraste de fases). Figura 7. Quercus sp. (Pb-
10809-Unica, 98.5/9.4) ML (contraste de fases). Figura 8. Salix sp. (Pb-10804-unica, 100.6/15.8)
ML (contraste de fases). Figura 9. Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10805-Unica, 100.4/9.5)
ML (contraste de fases). Figura 10. Tricolporoidado tectado psilado tipo 1. (Pb-10798,
108.5/6.6) ML (contraste de fases). Figura 11. Tricolporado tectado psilado tipo 2. (Pb-10798-
1,101.5/32.9) ML (contraste de fases). Figura 12. Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10810-1,
98.6/7) ML (contraste de fases). Figura 13 Tricolporoidado tectado psilado. (Pb-10811-1,
104.4/8.4) ML (contraste de fases). Figura 14. ML (campo claro). Figura 15. Tricolporado
subtectado estriado. (Pb-10812-6, 96.9/6.4) ML (contraste de fases). Figura 16. Tricolporado
tectado psilado. (Pb-10812-1, 97.7/10.2) ML (contraste de fases). Figura 17. ML (campo claro).
Figura 18. Tricolpado tectado foveolado. (Pb-10812-1,98.7/12.6) ML (contraste de fases).
Figura 19. ML (campo claro). Figura 20. Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10812-1,
92.6/12.2) ML (contraste de fases). Figura 21. ML (campo claro). Figura 22. Tricolporado
tectado microreticulado. (Pb-10815-1, 87.1/12.4) ML (contraste de fases). Figura 23. ML
(campo claro). Figura 24. Tricolporado tectado psilado. (Pb-10816-2, 101.6/14) ML (contraste
de fases). Figura 25. Tricolporado tectado psilado. (Pb-10832-1,15.4/98.5) ML (contraste de
fases). Figura 26. ML (campo claro). Figura 27. Tricolporado subtectado microreticulado.
(Pb-10826-1, 89.7/20.5) ML (contraste de fases). Figura 28. Tricolporado tectado foveolado.
(Pb-10825-1, 94.7/8.9) ML (contraste de fases). Figura 29. ML (campo claro). Figura 30.
Tricolporado subtectado reticulado heterobrocado. (Pb-10816, 94.5/13.7) ML (contraste de
fases).
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LAMINA V. Variedad de granos de polen encontrados en los lacustres Villa
Alegria, Puebla.
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LAMINA V. Lacustres Villa Alegria, Puebla.

MAGNOLIOPSIDA. Figura 1. Tricolporado tectado verrugado. (Pb-10836-1, 89.9/11.4) ML
(contraste de fases). Figura 2. ML (campo claro). Figura 3. Tricolporado tectado foveolado.
(Pb-10840-2, 97.7/27) ML (contraste de fases). Figura 4. ML (campo claro). Figura 5. Tétrada
indeterminada. (Pb-10803-Unica, 97.6 /6.8) ML (contraste de fases) GIMNOSPERMAS.
Figura 6, 7. Cupressus-Juniperus-Taxodium. (Pb-10798-1y Pb-10808-1,104.2/19.2, 91.3/6.7)
ML (contraste de fases). Figura 8. Pinus sp. tipo 1. (Pb-10816-2, 100.5/19.6) ML (contraste de
fases). Figura 9. Pinus sp. tipo 2. (Pb-10831-1, 105.2/12.9) ML (contraste de fases). Figura 10.
Pinus sp. tipo 3. (Pb- 10798-1,88.9/13.4) ML (contraste de fases). Figura 11. ML (campo claro).
Figura 12. Cyatheaceae tipo 1. (Pb-10815-1, 100.4/9.9) ML (contraste de fases). Figura 13. ML
(campo claro). Figura 14. Cyatheaceae tipo 2. (Pb-10834-6, 96.4/22.9) ML (contraste de fases).
Figura 15. ML (campo claro). Figura 16. Cyatheaceae tipo 3. (Pb-10816-1, 89/9.3) ML
(contraste de fases). Figura 17. ML (campo claro). Figura 18. Espora trilete rugulada con
cingulo. (Pb-10812-1, 103.1/17.4) ML (contraste de fases). Figura 19. ML (campo claro). Figura
20. Selaginella sp. (Pb-10834-2, 102.3/10.8) vista proximal, ML (contraste de fases). Figura 21.
Vista distal. Figura 22. Espora monolete psilada. (Pb-10821-1, 108.8/18.6) ML (contraste de
fases). Figura 23. ML (campo claro). Figura 24. Espora trilete psilada. (Pb-10822-2, 16.1/12.3)
ML (contraste de fases). Figura 25. Espora trilete psilada. (Pb-10809-Unica, 98/7.3) ML
(contraste de fases).
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LAMINA V. Variedad de granos de polen y esporas encontrados en los
lacustres Villa Alegria, Puebla.
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LAMINA VI. Lacustres Villa Alegria (Puebla) y travertinos Cerro Prieto (Oaxaca).

Villa Alegria: Figura 1. Rubiaceae? (Pb-10834-4, 92.5/21.2) ML (contraste de fases). Figura 2.
ML (campo claro).

Cerro Prieto: Figura3. Bursera fragrantissima. (Pb-10905-1, 104.6/10.3). ML (contraste de
fases). Figura 4. ML (campo claro). Figura 5. Baculomonocolpistes sp. (10894-3, 101.7/7) ML
(contraste de fases). Figura 6. ML (campo claro). Figura 7. Euphorbiaceae. (10884-2, 104.4/21)
ML (contraste de fases). Figura 8. ML (campo claro). Figura 9. Labiatae. (10894-2, 106.7/4.1)
ML (contraste de fases). Figura 10. ML (campo claro).
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LAMINA VI. Variedad de granos de polen encontrados en los lacustres Villa Alegria
(Puebla) y los travertinos Cerro Prieto (Oaxaca).
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8.2.4 Palinozonas de los lacustres Villa Alegria.
8.2.4.1. Seccion VA-1.

En la Figura 19-A se observa el diagrama del conjunto palinoldgico recuperado de esta
seccion, se identificaron dos picos de abundancia uno de la familia Anacardiaceae y otro del
género Bursera sp. en la parte media de la seccion; asimismo se observo otro pico de menor
proporcion correspondiente a la familia Fabaceae. En el andlisis CONISS (Figura 20-A) se
distinguieron claramente dos grandes palinozonas: la palinozona A en la parte inferior del
diagrama, gque se subdividio a su vez en la palinozona Al con la menor diversidad de elementos.
La palinozona A2 se caracterizO por Anacardiaceae y Bursera sp. En la parte superior del
diagrama se observo la palinozona B, la cual quedd caracterizada por Asteraceae, Celtis sp. y

Fabaceae.

8.2.4.2. Seccion VA-2.

En el diagrama polinico de la seccién VA-2 (Figura 20-B), se apreciaron, bien definidas,
dos grandes palinozonas: la palinozona A en la base de seccion y la palinozona B de la parte
media hacia la cima. La palinozona A quedd caracterizada por Fraxinus sp., Betulaceae y
Cupressus-Juniperus-Taxodium. En esta palinozona se observd la menor diversidad de
elementos. La palinozona B se subdivide a su vez en la palinozona B1, la cual presento
dominancia de género Fraxinus sp. y baja diversidad. La palinozona B2 con la mayor diversidad
de taxa quedo caracterizada por Fraxinus sp., Anacardiaceae y el género Alnus sp. La palinozona
B se subdivide en la palinozona B1, la cual muestra la mayor diversidad, la palinozona B2 esta
caracterizada por una gran dominancia de Fraxinus sp. en la cima de la seccion y en menor

medida, Quercus sp., Alnus sp. y Anacardiaceae.
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8.2.4.3. Seccion VA-3.

El comportamiento del conjunto paleopalinologico de esta seccion se puede apreciar en el
diagrama polinico de la seccion VA-3 (Figura 19 A-C). En la gréafica obtenida del andlisis
CONISS (Figura 20-C) para los conjuntos palinologicos recuperados de dicha seccion, se
apreciaron dos palinozonas bien definidas: la palinozona A en la base y la parte media de seccion
y la palinozona B hacia la cima. La palinozona A se subdividi6 a su vez en la palinozona Al en la
base de la seccion y la palinozona A2 en la parte media de la seccion. La palinozona Al esta
caracterizada por la abundancia del género Fraxinus sp. y en menor proporcion el género
Quercus sp. y el género Alnus sp. La palinozona A2 se caracterizd por contener la mayor
diversidad de elementos, esta dominada por Fraxinus sp., seguido por la familia Asteraceae y en
menor medida Pinus sp. y Alnus sp. La palinozona B quedo caracterizada por una escases de

elementos de los cuales solo destacan Fraxinus sp. y Pinus sp.
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8.3. Andlisis estadisticos de los lacustres Villa Alegria.
8.3.1. Riqueza, diversidad y equitatividad.
8.3.1.1 Riqueza.

La seccion VA-1 presentd una riqueza total de 39 taxa (Tabla 1, Figura 21-A). La muestra
con mayor rigueza corresponde a la muestra 6 (Pb-10803) con 17 taxa y a la muestra 1 (Pb-
10798) con 16 taxa, en tanto que la muestra con menor riqueza corresponde a la muestra 7 (Pb-
10804) y la muestra 10 (Pb-10807). La mayor riqueza se encuentra en la base y en el centro de la
seccion. La seccion VA-2 presentd un numero total de 47 taxa (Tabla 2, Figura 21-B). Las
muestras con mayor numero de taxa fueron la 5 (Pb-10812) con 27 taxa y la 8 (Pb-10815) con 26
taxa, en tanto que las de menor nimero de taxa fueron la 2 y 3 (Pb-10809 y Pb-10810) cada una
con 6 taxa. La mayor riqueza se observo de la parte central hacia la cima de la seccién (Figura
21-B). La seccién VA-3 presentd 69 taxa (Tabla 3, Figura 21-C). Las muestras con mayor
namero de taxa fueron la muestra 16 (Pb-10834) con 29 taxa y la 15 (Pb-10833) con 23 taxa, en
tanto que la 24 y la 25 (Pb-10842 y Pb-10843) tuvieron un taxon. La mayor riqueza de taxa se
observo en la parte media de la seccidn, en tanto que la cima de la seccion presentd valores de

riqueza bajos.

8.3.1.2 Diversidad Shannon-Wiener.

Analizando la Tabla 1 y la Figura 21 se concluye que la muestra con mayor diversidad de
la seccion VA-1 corresponde a las muestras 4 (Pb-10801) con H’=2.67, seguida por la muestra 1
(Pb-10802) con H’= 2.59, y la muestra 8 (Pb-10805) con H’= 2.51; en tanto que las muestras
menos diversas fueron 7 y 10 (Pb-10804 y Pb-10807) en orden descendente. Los valores de
diversidad no muestran una tendencia definida a lo largo de la seccién. En la seccion VA-2

(Tabla 2, Figura 21) la muestra con mayor diversidad corresponde a la muestra 5 (Pb-10812) con
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H’= 2.95 y a las muestras 8 y (Pb-10815 y Pb-10816) con H’=2.82 y H’=2.74; en tanto que las
muestras con menor indice de diversidad son la muestra 3 (Pb-10810) con H’=1.58 y la muestra 3
(Pb-10809) con H’= 1.58. Los valores obtenidos de diversidad para esta seccion se observaron
bajos en la base y van incrementando de la parte media hacia la cima, disminuyendo ligeramente
en la parte mas alta de la seccidn. En general, los valores del indice de diversidad de Shannon-
Wiener no mostraron una tendencia definida a lo largo de la seccion 2. Del analisis de diversidad
para la seccion 3 (Tabla 3 y Figura 21) se concluyé que las muestras con mayor diversidad son la
muestra 16 (Pb-10834) con H’= 2.41 y la muestra 14 (Pb-10832) con H’=2.26; en tanto que las
muestras menos diversas son las muestras 21, 24 y 25 (Pb-10839, Pb-10842, Pb-10843) con un
indice de diversidad de H’=0, H’= 0.56 y H’= 0.69 respectivamente. ElI 68% de las muestras
tienen valores de diversidad menores a H’= 2. El poligono obtenido de los valores de diversidad
(Figura 23) mostro que la mayor diversidad se encuentra en la parte media de la seccion y
desciende hacia la cima En la transicion de la parte media de la seccion hacia la cima hay una
caida abrupta de diversidad. En general los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener

no mostraron una tendencia definida.

El valor mas alto de diversidad se observo en la seccion VA-2, el valor mas bajo del indice
de diversidad H’ se observé en la seccion VA-3 en la transicion de la parte media hacia la cima
de la seccion con H” = 0. El promedio de los valores de diversidad para las tres secciones fue de
H’= 1.88, el cual se considera un valor bajo, para la diversidad en continente, sin embargo, estos
valores de diversidad pueden ser atribuidos al tipo de roca analizada (travertinos) pues como es

sabido, el contenido de polen fésil es bajo.
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8.3.1.3. Equitatividad de Pielou.

En la seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria el indice de equitatividad no superé el
0.75 en todas las muestras (Figura 21). El valor mas alto se observ6 en la muestra 4 (Pb-10801)
con un valor de J’ = 0.73 y la muestra 1 (Pb-10798) con un valor de J’ = 0.71. Dichos valores
expresan que los taxa registrados estan ligeramente equitativos dentro de las muestras de los
travertinos (los taxa se encuentran uniformemente representados). Los valores de equitatividad
mas bajos correspondieron a la muestra 7 (Pb-10804) con un valor de J’=0.28 y la muestra 10
(Pb-10807) con un valor de J’= 0.36. En general, los valores obtenidos para el indice de Pielou
para la seccion 1 de Villa Alegria son inferiores a 0.75 lo cual indica que los taxa encontrados en
los conjuntos palinolégicos son poco uniformes dentro de las muestras (algunos taxa o alguin

taxén dominan dentro de las muestras).

Los valores obtenidos del indice de equitatividad para la seccion VA-2 fueron
relativamente bajos, excepto para la muestra 5 (Pb-10812) con un indice de Pielou J’=0.77,
seguido por la muestra 8 (Pb-10815) con un indice de J’=0.73 y la muestra 9 (Pb-10816) con un
indice de J’= 0.71. Estos valores expresan la representacion equitativa de los taxa encontrados
para esta seccion en las muestras de travertinos. Por el contrario, las muestras que presentaron los
valores més bajos de equitatividad corresponden a las muestra 3 (Pb-10810) con un indice de J’=
0.41 y a la muestra 2 (Pb-10809) con un indice de J’= 0.42. En general, los valores obtenidos
para el indice de Pielou para la seccion VA-2 son inferiores a 0.8, lo cual indica que los taxa

encontrados en los conjuntos paleopalinoldgicos no se encuentran uniformemente representados.

Para la seccion VA-3 se observO que los valores de equitatividad de Pielou son bajos

(inferiores a 0.6) y que solo cuatro muestras poseen valores iguales y superiores a 0.5. Estas
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muestras son la 16 (Pb-10834) con J’= 0.57, la muestra 6 (Pb-10823) con J’= 0.52 y las muestras
8 y 22 (Pb-10825 y Pb-10840) ambas con un indice de Pielou J’= 0.5. La representacion
equitativa de los taxa encontrados para esta seccion en las muestras de roca estudiadas es poca; es

decir, solo algunos taxa predominan (Figura 21).

Tal es el caso del género Fraxinus sp., el género Pinus sp. y el género Alnus sp. que se
encuentran muy bien representados en la base y parte media de la seccidn. Por el contrario, las
muestras que presentaron los valores mas bajos de equitatividad de Pielou corresponden a las
muestras 21, 24 y 25 (Pb-10839, Pb-10842 y PDb-10843) con J'=0, J’=0.13 y J'=0.16
respectivamente, en donde predomina una o dos especies. En la Figura 21-C se observo que los
valores obtenidos de equitatividad de Pielou para la seccion VA-3 no mostraron una tendencia

definida y son bajos a lo largo de toda la seccion.

El valor mas alto que puede alcanzar este indice es 1, e indica que en los conjuntos
palinologicos todas las especies son igualmente abundantes o se encuentran igualmente
representadas. El valor mas alto del indice de equitatividad de Pielou corresponde a la muestra 5
(Pb-10812) en la parte media de la columna estratigrafica de la seccion VA-2, y el valor méas bajo

corresponde a las muestras 21 (Pb-10839) de la seccion VA-3.

La seccion con los valores mas altos del indice de equitatividad de Pielou corresponden a
la seccion VA-2 y los valores mas bajos se observaron en la seccion VA-3. En general, los taxa
registrados dentro de los conjuntos palinolégicos de las tres secciones de los lacustres de Villa
Alegria no estan equitativamente representados, lo que se ve reflejado en el promedio del indice
de equitatividad de Pielou para las tres secciones que es igual a J’=0.47, un valor bajo. Estos

valores pueden nuevamente estar relacionados solo con la tafonomia de los travertinos.
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8.3.2. Analisis multivariados de los lacustres Villa Alegria.
8.3.2.1. Analisis de conglomerados.

8.3.2.1.1. Seccion VA-1.

En el dendograma del andlisis de la seccion VA-1 (Figura 22) se observaron cuatro grupos
(A, B, CyD) a la linea de corte. El grupo “A” integrado por Bursera sp., Agavaceae, Ephedra
sp., Cactaceae y Celtis sp. En este grupo, se observaron taxa tipicos de clima subtropical o
semiarido (sefialados con la barra verde en la Figura 22) y que pueden ser asignados a dos
probables tipos de vegetacion: el matorral xerofilo representado por dos géneros y dos familias
que actualmente se distribuyen en éste tipo de vegetacion y un bosque tropical caducifolio
representado por todos los taxa del grupo excepto por Ephedra sp. El grupo “B” integrado por
Momipites sp., Salix sp. Selaginella sp., Myrtaceae, Onagraceae, Betulaceae, Bombacaceae,
Liquidambar sp. y Moraceae. Este grupo esta constituido fundamentalmente por elementos
floristicos que fueron asignados al bosque meséfilo de montafia (sefialados con la barra azul
marino en la Figura 22). El grupo “C” conformado por Alnus sp., Fabaceae, Fraxinus sp. y
Cupressus-Juniperus-Taxodium, los cuatro elementos floristicos pueden ser asignados al bosque
de galeria (sefialados con la barra naranja en la Figura 22) pero también podrian pertenecer al
bosque mesofilo de montaria.

El grupo “D” compuesto por Amaranthaceae, Quercus sp, Poaceae, Cyatheaceae,
Anacardiaceae, Asteraceae y Pinus sp. Algunos de estos elementos floristicos pueden ser
asignados a un bosque de pino-encino (sefialados con la linea rosa en la Figura 22) sin embargo,
hay otros elementos en este grupo cuyas relaciones no parecen ser claras o son poco afines a este
tipo de vegetacion.

El primero es Cyatheaceae, una familia de helechos arborescentes, que son caracteristicos

del bosque mesofilo de montafia. Este taxdn deberia estar asignado al segundo grupo, sin
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embargo, se ha observado que algunos elementos higréfilos del bosque meséfilo de montafia,
penetran al bosque mixto de pino-encino, puesto que ambos tipos de vegetacion forman un
continuo con respecto a la humedad, es decir, se presentan en un gradiente altitudinal (Lopez-
Pérez et al., 2011) de tal modo que este elemento posiblemente formo parte del bosque mesofilo
de montafa y penetrd en la transicion con el bosque de pino-encino.

El otro elemento a considerar es la familia Anacardiaceae, los integrantes de esta familia,
se distribuyen actualmente en climas calidos-secos, pero al igual que en el caso anterior, se deben
de considerar las transiciones y los gradientes de humedad entre el bosque de pino-encino y el
bosque tropical caducifolio. Asimismo, debe de considerarse que en el valle de Tehuacan-
Cuicatlan en su parte sur, ya en el estado de Oaxaca, hay una zona con bosque mesoéfilo de
montafia y en la parte baja hay bosque tropical caducifolio, por lo que los resultados obtenidos
para esta seccion pueden sugerir que la paleoflora del Pleistoceno en la parte sur del valle
presento un acomodo similar el observado en los travertinos de Cerro Prieto para esta seccion.

De lo anterior se concluye que en la seccion VA-1 se identificaron cuatro probables tipos
de vegetacion: bosque tropical caducifolio, bosque mesdfilo de montafia, bosque de galeria y
bosque de pino-encino y algunos elementos floristicos del actual matorral xerofilo.

8.3.2.1.2. Seccion VA-2.

En el analisis del dendograma de la seccion VA-2 (Figura 23) se formaron dos grandes
grupos a la linea de corte (A y B). El grupo “A” integrado por Amaranthaceae, Moraceae,
Myrtaceae, Betulaceae, Alnus sp., Fraxinus sp., Quercus sp., Fabaceae, Liquidambar sp.,
Poaceae, Asteraceae, Cyatheaceae, Anacardiaceae, Pinus sp. y Cupressus-Juniperus-Taxodium;
estos elementos floristicos fueron asignados al bosque meséfilo de montafia (sefialados con la
barra morada en la Figura 23).ya que son caracteristicos de este tipo de vegetacién y algunos de

ellos como las moréceas, las mirtaceas, Betulaceae, Liquidambar sp. y Quercus sp., forman
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actualmente parte importante como componentes del estrato arbdreo en este tipo de vegetacion.;
solo la familia Anacardiaceae fue de asignacion dudosa. Actualmente, son pocos los miembros de
esta familia reportados en la flora del bosque meséfilo de montafia, entre ellos esta
Toxicodendron sp. el cual forma parte del estrato arboreo (Lopez-Pérez et al., 2011), sin
embargo, los granos de polen encontrados para la familia Anacardiaceae no pudieron ser
asignados a este genero con certeza, de modo que no se puede descartar la presencia de esta

familia en el bosque meséfilo de montafia o que formd parte de otro tipo de vegetacion.

El grupo “B” compuesto por Liliacidites sp, Acacia sp., Onagraceae, Salix sp.
Juglandaceae, Thomsonipollis sp.?, Selaginella sp., Hedyosmum sp., Celtis sp., Mimosa sp.,
Bursera sp., Triplanosporites sp., Momipites sp., Sterculiaceae, Abies sp., Tiliaceae y
Lycopodiaceae. Conjunto de elementos floristicos que no parecen presentar afinidades claras. De
los diecisiete elementos floristicos que integran este grupo ocho pueden ser asignados al bosque
mesofilo de montafia (Onagraceae, Salix sp., Juglandaceae, Hedyosmun sp., Triplanosporites sp.,
Abies sp., y Lycopodiaceae) y cinco elementos fueron asignados al bosque tropical caducifolio
(Sterculiaceae, Acacia sp., Celtis sp., Mimosa sp., y Bursera sp.) de cuales, tres de ellos se
forman parte de un subgrupo ubicado en la date media del grupo “B” (sefialados con la barra
verde en la Figura 23). De lo anterior podemos concluir dos posibles tipos de vegetacion en la
seccion VA-2 de Villa Alegria: bosque mesofilo de montafia y bosque tropical caducifolio.
Probablemente en la transicion de ambos tipos de vegetacidn, la existencia de bosques templados

de Abies sp. y pino-encino.
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8.3.2.1.3. Seccién VA-3.

Del analisis de agrupamiento para la seccién VA-3, se obtuvo el dendograma (Figura 24),
en el que se observaron cinco grupos a la linea de corte (A y B). El grupo “A” en la parte superior
quedod integrado por Fabaceae, Sterculiaceae, Carya sp., Liliacidites sp. y Momipites sp.,
Onagraceae, Bursera sp., Moraceae, Apocynaceae, Bignoniaceae, Brassicaceae, Juglandaceae,
Asplenium sp., Lophosoria sp., Agavaceae, Hedyosmum sp., Labiatae, Ulmaceae, Malvaceae,
Salix sp., Poaceae, Abies sp., Polygonum sp. y Rubiaceae, ElI grupo “B” compuesto por
Betulaceae, Alnus sp., Fraxinus sp. Liquidambar sp., Selaginella sp., Pinus sp. Myrtaceae,

Asteraceae, Amaranthaceae, Quercus sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium y Cyatheaceae.

Las relaciones de los elementos que integran el grupos “A” no estan del todo claras; de los
24 elementos floristicos que conforman este grupo, ocho fueron asignados al bosque tropical
caducifolio como: Apocynaceae, Bursera sp., Rubiaceae, Sterculiaceae, Bignoniaceae,
Brassicaceae y Agavaceae (Rzedowski y Calderdn, 2013) y los dieciséis elementos floristicos
restantes fueron asignados al bosque mesofilo de montafa; estos elementos no forman una

agrupacion clara en el analisis estadistico.

El grupo “B” contiene elementos floristicos que se encuentran actualmente en el bosque
mesofilo de montafa y estos elementos no estan agrupados del todo, sin embargo, con base en el

actualismo se optd por asignarlos a este tipo de vegetacion.

De lo anterior se concluye que para la seccion VA-3 de los lacustres Villa Alegria se
identificaron dos posibles tipos de vegetacidn: bosque meséfilo de montafia y bosque tropical

caducifolio.
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8.3.2.1.4 Anadlisis de conglomerados integral de los lacustres Villa Alegria.

En el dendograma (Figura 25) se identificaron cuatro grupos principales (A, B, Cy D)y
nueve subgrupos (1-9) a la linea de corte. El grupo “A” qued6 integrado por Alnus sp., Fraxinus
sp, Betulaceae, Quercus sp., Fabaceae y Myrtaceae. ElI grupo “B” quedd integrado por:
Anacardiaceae, Amaranthaceae, Asteraceae, Cupressus-Juniperus-Taxodium, Liquidambar y
Pinus sp. El grupo “C” quedé compuesto por Bursera sp., Cactaceae, Celtis sp., Agavaceae,
Ephedra sp., Liliacidites sp., Carya sp., Poligonum sp., Rubiaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae,
Brassicaceae, Labiatae, Ulmaceae, Acacia sp., Thomsonipollis sp., Tiliaceae, Lycopodiaceae,
Bombacaceae, Juglandaceae, Asplenium sp., Lophosoria sp., Hedyosmum sp., Mimosa sp. y
Triplanosporites sp. El grupo “D” quedd compuesto por Poaceae, Momipites sp., Sterculiaceae,

Abies sp., Cyatheaceae, Onagraceae, Moraceae, Salix sp. y Selaginella sp.

Los elementos floristicos contenidos en el grupo “A” y el “B” fueron asignados al bosque
mesofilo de montafia (sefialados con la barra azul en la Figura 25). En el grupo “C” resulto en
particular interesante, puesto que de 25 elementos floristicos que lo integran, 7 elementos
actualmente se encuentran en la vegetacion que se encuentra distribuida en ambientes secos, de
modo tal, que fueron asignados al bosque tropical caducifolio, estos elementos son: Bursera sp.,
Cactaceae, Celtis sp., Agavaceae sp, Apocinaceae y Mimosa sp.; parte de estos elementos
floristicos también se encuentran actualmente en el matorral xerofilo, como son: Cactaceae,
Agavaceae, Mimosa sp. y adicionalmente el género Ephedra sp. por lo que puede considerarse
que probablemente formaron parte de un matorral xeréfilo (no equiparable al actual matorral
xerofilo del valle) aungue, es importante aclarar que ambos tipos de vegetacion comparten varios
taxa en comun y que en muchas ocasiones sus diferencias no son muy claras y estriban tan solo

en el tamano de los individuos. Las relaciones floristicas de los 17 elementos floristicos restantes
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del grupo “C” no estan del todo claras puesto que algunos de ellos pueden ser asignados al
bosque mesdfilo de montafia intercalados con elementos que actualmente se distribuyen en
climas que van de tropical-seco a semiaridos como los géneros Acacia sp, Mimosa sp., y la
familia Bombacaceae; estos elementos posiblemente formaron parte del bosque tropical
caducifolio. En la parte baja del grupo “C” se observaron varios taxa de esporas de Pteridophyta
que sugieren un ambiente mucho mas hdmedo como Lophosoria sp., Asplenium sp.,
Triplanosporites sp., y Lycopodiaceae. Finalmente 7 de los nueve elementos floristicos del grupo
“D” se distribuyen actualmente en el bosque meséfilo de montafia y son Momipites sp., Abies sp.,

Cyatheaceae, Onagraceae, Moraceae, Salix sp. y Selaginella sp.

Considerando los elementos floristicos observados en los conglomerados para cada una de
las secciones y el analisis de conglomerados integral se puede concluir que los tipos de
vegetacion que posiblemente existieron cuando se depositaron los sedimentos de los lacustres
Villa Alegria son: el bosque mesofilo de montafia, bosque de galeria, bosque de pino encino,

bosque tropical caducifolio y algunos elementos floristicos del actual matorral xerofilo.
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8.3.3 Analisis de componentes principales de los lacustres Villa Alegria.

8.3.3.1. Seccion VA-1.

En él gréfico de la Figura 26 se observaron cuatro grupos principales. En la parte superior
en los cuadrantes | y 11l (valores positivos en el eje "Y" y valores negativos de “X”) se aprecio un
conjunto de taxa que se asignaron al bosque mesofilo de montafia, integrado por: Moraceae,
Liquidambar, Onagraceae, Bombacaceae, Betulaceae, Myrtaceae y Celtis. Entre los cuadrantes
I11'y IV (valores positivos del eje X) se observo un conjunto de taxa que por su cercania se asigno
al bosque de galeria, integrado por Cupressus-Juniperus-Taxodium, Fraxinus sp., Alnus sp. y
Fabaceae. En el cuadrante IV se observd un conjunto integrado por Quercus sp., Pinus sp., y
Asteraceae, este conjunto se asignd al bosque de pino-encino. Finalmente en el cuadrante Il hay
un pequefio grupo de taxa que fueron asignados al bosque tropical caducifolio y al matorral
xerofilo, estuvo integrado por Bursera sp., Agavaceae, Ephedra sp. y Cactaceae. Hay un conjunto
de taxa que no fueron asignados a un tipo de vegetacion en particular, sin embargo,
probablemente son elementos floristicos que formaron parte del bosque meséfilo. Del analisis de
este grafico se concluye que en la seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria posiblemente
existieron cuatro tipos de vegetacion: bosque meséfilo de montafia, bosque de galeria, bosque de
pino-encino, bosque tropical caducifolio y algunos elementos floristicos que sugieren la probable
existencia de un matorral xeréfilo que no es equiparable con el actual. Los grupos obtenidos por
el analisis de componentes principales son consistentes con los resultados obtenidos del analisis

de conglomerados.

8.3.3.2. Seccion VA-2.

En el grafico (Figura 27) se apreciaron cuatro agrupaciones. La primera agrupacion se

observo entre el cuadrante Il (valores positivos del eje X) y contiene elementos todos ellos de
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bosque mesofilo de montaia tales como Quercus sp., Poaceae, Liquidambar sp., Cyatheaceae,
Anacardiaceae, Asteraceae, Pinus sp., Fabaceae, Betulaceae, Alnus sp. y Fraxinus sp. El segundo
grupo entre los cuadrantes IV, contiene también elementos del bosque mesofilo de montafa
(Myrtaceae, Cupressus-Juniperus-Taxodium y Moraceae).Un pequefio conjunto en el cuadrante 11
constituido por los generos Celtis sp., Mimosa sp. y Bursera sp. fue asignado al bosque tropical
caducifolio. Un cuarto grupo en el cuadrante | (X negativo, Y positivo) integrado por Selaginella
sp., Onagraceae, Acacia sp., Liliacidites sp., Thomsonipollis sp. y Salix sp. De los anteriores taxa,
los dos primeros forman actualmente parte de la flora del bosque meséfilo de montafia y
Selaginella sp. también se ha observado en vegetacion semiarida y riparia. El genero Salix sp. es
caracteristico de la vegetacion riparia y estd presente en el bosque mesdfilo de montafa
(Rzedowski, 1978), Acacia sp. es un género mas representativo del bosque tropical caducifolio;
de tal modo, que dentro de este grupo parecen estar dos o tres tipos de vegetacion implicitos o no
claramente diferenciados. De este andlisis se desprende que para la seccion VA-2 de los lacustres
Villa Alegria se identificaron claramente dos posibles tipos de vegetacion: bosque meséfilo de
montafia y bosque tropical caducifolio, sin embargo, no se puede descartar la posible existencia
de otras comunidades vegetales cuya composicion floristica fue muy diferente a las comunidades

actuales.

8.3.3.3. Seccion VA-3.

En el grafico obtenido para seccion VA-3 (Figura 28) se definieron tres grupos. EI primer
grupo ubicado entre los cuadrantes Il y IV (valores del eje X positivos) estuvo integrado por:
Liquidambar sp., Pinus sp., Selaginella sp., Cyatheaceae, Onagraceae, Asteraceae,
Amaranthaceae, Myrtaceae, Quercus sp, Cupressus-Juniperus Taxodium y Betulaceae. Todos

estos taxa fueron asignados al bosque mesdéfilo de montafia. Un pequefio grupo quedo integrado
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por Alnus sp y Fraxinus sp. y Betulaceae, en el cuadrante 11l y IV posiblemente formo parte de
un bosque de galeria, aunque, también puede ser asignado al bosque mesofilo de montafia. De
existir un bosque de galeria, se esperaria que la distancia de Cupressus-Juniperus-Taxodium a
Alnus sp., fuera minima, sin embargo, este taxa esta mas proximo a la familia Betulaceae; lo
mismo se esperaria para el género Salix sp., por tanto, ambos taxa fueron asignados al bosque
mesofilo de montafia, sin embargo, no puede descartarse la posible existencia del bosque de
galeria dentro de la cuenca. El tercer grupo ubicado entre los cuadrantes | y Il quedo integrado
por: Moraceae, Salix sp., Poaceae, Abies sp., Carya sp., Sterculiaceae, Fabaceae, Momipites sp,
Liliacidites sp., Ulmaceae, Juglandaceae, Hedyosmum sp., Labiatae, Agavaceae y Bursera sp.; de
los quince elementos floristicos que integran este grupo, catorce de ellos fueron asignados al
bosque mesofilo de montafia, exceptuando Bursera sp., que es un taxon caracteristico del bosque
tropical caducifolio. Las distancias entre ellos son muy cercanas. Este taxon podria sugerir la
posible presencia de un bosque tropical caducifolio al momento de sedimentacion de los lacustres
Villa Alegria o que estos elementos floristicos formaron parte del bosque meséfilo de montafa

durante el Plioceno-Pleistoceno.

8.3.3.4. Componentes principales, analisis integral de los lacustres Villa Alegria.

En el grafico obtenido del analisis de componentes (Figura 29). Se definieron cuatro
agrupaciones. En los cuadrantes Il y IV una agrupacion integrada por: Fabaceae, Liquidambar
sp., Moraceae, Onagraceae, Pinus sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium, Asteraceae, Betulaceae,
Amaranthaceae, Anacardiaceae, Momipites sp., Cyatheaceae, Poaceae y Selaginella sp. Esta
agrupacion contiene elementos floristicos que fueron asignados al bosque mesofilo de montafia.
En el cuadrante 111 (valores positivos del eje X) una segunda agrupacion integrada por: Alnus sp.

y Fraxinus sp.; todos estos taxa posiblemente formaron parte de dos tipos de vegetacion: bosque
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mesofilo de montafia y bosque de galeria, sin embargo, fueron asignados al bosque de galeria. En
el cuadrante Il (valores negativos del eje X y Y) se observé una agrupacion integrada por:
Hedyosmum sp., Carya sp., Liliacidites sp., Abies sp., y Sterculiaceae, estos taxa fueron
asignados al bosque mesofilo de montafia. Finalmente, entre el cuadrante | y 1l se observo una
agrupacion integrada por Bombacaceae, Celtis sp., Bursera sp., Agavaceae, Cactaceae, Ephedra
sp., Ulmaceae, Salix sp., Bignoniaceae, Asplenium sp., Thomsonipollis sp., Mimosa sp.,
Juglandaceae, Lycopodiaceae, Tiliaceae y Triplanosporites sp. Este grupo es de particular interés
porque hay elementos floristicos del bosque tropical caducifolio como Bursera sp., Cactaceae,
Celtis sp., Bombacaceae, Cactaceae, Agavaceae, Mimosa sp. y algunos de estos elementos
floristicos actualmente también se distribuyen en matorral xer6filo como Cactaceae, Agavaceae,
Mimosa sp. y Ephedra sp., siendo dificil excluir estos elementos floristicos de uno de los dos

tipos de vegetacion.

Ademas, en este grupo se observaron elementos que actualmente tienen requerimientos de
mas humedad como Lophosoria sp., Asplenium sp., Triplanosporites sp. y Lycopodiaceae, los
cuales, posiblemente formaron parte del bosque meséfilo de montafia. De este analisis se puede
concluir que los posibles tipos de vegetacion presentes cuando se depositaron los lacustres Villa
Alegria son: bosque meséfilo de montafia, bosque de pino-encino, bosque de galeria, bosque
tropical caducifolio y la presencia en los conjuntos palinol6gicos que de algunos elementos

floristicos que podrian sugerir la probable existencia de un matorral xerdfilo.

143



Seccion 1 deVilla Alegria B)
PC de la seccién VA-1 de Villa Alegria. 26
& 244
2
— g 204
2 18-
Bosque mesofilo de montaﬁa.a/ - N \ 2] i
L 3 8| HEE!
Mor . N
I 7 *Ona  * v ®Liq i D s S =
/ 0o 1 2z 3 4 5 6 7 8 9 10
‘l, Component
A) /
/ 1.2+
/ - f .
/ *Bet om O'ST Fab
[ *Ekl
~ \ A7
-.q:_-; =~ - — —_ -
g A=
o | ] T ] { A= | ] - - T 1
5 “sal  -O\Fom Y 0.5 o San 2°Fra ™25 3
(& — m
Bosque tropical caducifolio *Paa / *Pin .\AW _ /Bosquede galeria
matorral xeréfilo? Ast - = = -
— T e /
- o Qya  _o.8- /
. Bur | /
O BgRe O
N e \ \ - ~ Bosque de pino-enci
g -1.2- \Que osque de pino-encino
~ *cac | - -
~ /
1 ~ P -1.64 v
-2 ™

Figura 26. A) grafico de componentes principales 1y 2, de la seccionVA-1 de los lacustres Villa Alegria. B) porcentajes de los

Ana

Component 1

Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaturas).

144



Seccion 2 de Villa Alegria. B)
.’ . -, 454
PC de la seccién VA-2 de Villa Alegria. o
354
§ 30+
ER
g
g o7
154
10+
A) 5+
o T T T T T T T T t T
[ | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Component
L, \ Bosque mesofilo de montafia
Th&al >
\ A¢%ilOna ° 12 —_— - - - __
Sell / . -~
\Sel I [ *po m T~
0.9+ | Liq ‘Que ~
.Cya
0.6 h N *Ana *Fra \
'Mon‘ ~ - 'Ast Aln ',
0.31 >~ *Pin /
| . 1 1 [ 1 | oo i .Fab| -~ g
= godin __ os 03 03 06 09 12— qg— —
2 bosque tropical caducifolio — —
s — -0.3- —_ -~
—_
E / \ — AN
O - Be
lo. B, -0.61 _ -
( ngT‘ ) Hed — |
- -0.91 P - /
-
L2 _ |
Ale i .C'J'T/
.Myr
_1¢5_ v y;
n Mbr 7
=~ — s . .
-1.84 C— *Am - bosque meséfilo de montana

Component 1

Figura 27. A) gréafico de los componentes principales 1 y 2 de la seccién VA-2 de los lacustres Villa Alegria. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaturas).

145



Compaonent 2

Villa Alegria Seccién 3
40 -
26 B)
32+
.- . s 28 :
PC de la seccién VA-3 Villa Alegria. £ :
E :
g% D0t retersrerararararstinsrsranarararanns E ...........
& 18
12
84
4_
4] —— - =7
A) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Component
bosque mesoéfilo de montana
-~ e T = -
- *Liq
e .
~ " N
2.4 P Pi N
I R | | ~
N bosque de galeria
bosque tropical caducifolio? /s N q 9
1.6 ’ \ —~
7 s ~
\ V: ~
- - ! / A
Ve T - . o )
/e o - - _ 0.8 Il / Al Fr,
T~ °se !
! £ .M Fd
‘0 % *sa o N ! / 7
. N [ . -
Lo * Y T T w T +
\ Bu 5g “Ab . \ . CcJT I -
Ca C 06 1.2 1.8 P
N -J—’#' \ Y / ‘Be -
~ *Ea \_ -~
~ st *As Am /
~ o -0.8+ N /
~ o I RS *on Qu 4
.
~ . - .. “Mb ~ . ~
~ Li e — -~
n ~ - v - _ W - -7
-2.44 -
Component 1

Figura 28. A) grafico de componentes principales 1 y 2 de la seccionVVA-3 de los lacustres Villa Alegria. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. significado de las abreviaturas).

146



45- : : § :
Lacustres Villa Alegria. B) ol o]
35- : : : :
R :
2 301+ - "
T 25 :
S :
A) | _ :
Bosque mesoéfilo de montana :
—_—— e H "l i
- - < :
- ~
Vs - -Fa N 0 T T T T T T T T T
244 \ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 . ]} N Component
I *Mor N
Bosque tropical caducifolio 184 L \\
q P I . N Bosque de galeria
Matorral xeréfilo? I My . ==
™
- = - 1.241 \ / Al * |
- I r
~ e . N \ L
/ Bo Ce A\ | \ ~ 7
% \ 0.6 \ ~ s
=/ ’ﬁ% *su | *s¢ \ - ="
< o BU | \
g" *E ac Sa , N
=3 T t *on T T T T D T T
g\ - da 0.4 0.8 1.2 *pi 1.6 CJT ¢ 24
&) Trie |e Fd | |
~ Ju -
- —_— T~ | I
7 *He o~ -0.64, |
Car ~ . .
[ Li AN As Be /
\ st feo . /
\ . /o124 N\ Am
/
\ Ao 4 N *Mom .
~ - \ An /
- /
N
-1.8+
~ /
n N v p
~ o .C y
-2.4- y p
~ - bu/

Component1 —

Figura 29. A) gréafico del andlisis de componentes principales 1 y 2 de los lacustres Villa Alegria. B) Porcentajes de los Eigenvalores.
(Anexo lla. Significado de las abreviaturas).

147



8.4. Conjuntos paleopalinoldgicos de los travertinos Cerro Prieto.

Al igual que en los lacustres Villa Alegria, las rocas objeto de estudio de la localidad de
Cerro Prieto, son travertinos constituidos por carbonatos de calcio y el hallazgo de polen y
esporas en estas rocas es excepcional. Afortunadamente, en todas las muestras se recuperd polen
muy bien preservado y en cantidades mayores a las esperadas, sobre todo en las secciones CP-1,
CP-3 y CP-5, donde algunas muestras destacan por la abundancia de palinomorfos (Tablas 4-8).

Del total de las muestras analizadas, se contaron 14,935 palinomorfos correspondientes a
las cinco secciones de los travertinos Cerro Prieto. De los cuales 12,009corresponden a algas, 403
a fungosporas y 2,546 granos de polen y esporas. En las muestras analizadas de la seccién CP-1
se contabilizaron un total de 3,785 palinomorfos de los cuales 2,781 corresponden a algas, 312 a
fungosporas y 692 a granos de polen y esporas.

En las muestras de la seccion CP-2 se contabilizaron 4,714 palinomorfos de los cuales
4,363 corresponden a algas, 17 a fungosporas y 334 a granos de polen y esporas, en tanto que
para las muestras analizadas de la seccién CP-3 de se contabilizaron 2,447 palinomorfos de los
cuales 1,650 corresponden a algas y 827 a granos de polen y esporas, siendo esta, la seccion mas
rica en cuanto al contenido de polen y esporas de esta localidad. En la seccion CP-4 se
contabilizaron 2,543 palinomorfos en total de los cuales 2,199 corresponden a algas, 70 a
fungosporas y 267 a granos de polen y esporas. Para la seccion CP-5 se contabilizaron 1,446
palinomorfos en total de los cuales 1,016 corresponden a algas, 426 a granos de polen y esporas y
4 a fungosporas.

De lo anterior se desprende lo siguiente: la seccion con mayor contenido de palinomorfos
en relacién con el resto de las secciones de los travertinos Cerro Prieto, fue la seccion CP-2 y la
que presenté menor contenido fue la seccion CP-5. La seccidn con mayor contenido de polen y

esporas fue la seccion CP-3 y la que presenté menor contenido fue la seccion CP-4. La seccién
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con mayor contenido de algas fue la seccion CP-2 y la que contuvo menos fue la seccion CP-5;
en tanto que la seccidén con mayor contenido de fungosporas fue la seccion CP-1 y la de menor
contenido fue la seccion CP-3. En general, la seccion que presentd menor nUmero en cuanto a sus
contenidos de palinomorfos fue la seccion CP-4. En la seccion CP-3 se observé una menor
cantidad de palinomorfos que en la seccion CP-2 de la misma localidad, sin embargo, la seccion
CP-3 presentd mayor contenido de polen y esporas, asi como un mayor nimero de taxa
observados en relacion con el resto de las secciones. En cuanto al grado de preservacion del
polen, se observo polen y esporas en perfectas condiciones en todas la secciones, destacando el
polen encontrado en la seccién CP-2 y algunos taxa de la seccion CP-3, los cuales muestran todas
sus caracteristicas morfologicas. Asi mismo, se observo que el polen recuperado de los
travertinos Cerro Prieto, estd mejor preservado que el polen recuperado de los lacustres Villa
Alegria, el cual se observdé mucho méas mineralizado (Laminas | a XI). El contenido de
palinomorfos recuperados de los travertinos Cerro Prieto es inferior al contenido recuperado de
los lacustres Villa Alegria. Sin embargo, el contenido de polen y esporas fue mayor dentro de los
conjuntos palinoldgicos recuperados de los travertinos Cerro Prieto (2,464 granos de polen y
esporas) en comparacion con los de los lacustres Villa Alegria (2,298 granos de polen y esporas).
Un comportamiento similar se observo en el contenido de algas en ambas localidades y en cuanto
al contenido de fungosporas, en los lacustres Villa Alegria superaron con mucho las observadas

dentro de los conjuntos palinoldgicos recuperados de los travertinos Cerro Prieto.

8.4.1 Seccion CP-1.

Para la seccion CP-1 de los travertinos Cerro Prieto, se analizaron un total de 15 muestras
(Pb-10859 a Pb-10873), (Figura 14). Se revisaron varias laminillas por muestra; todas fueron

positivas excepto la muestra Pb-10871, muy cercana a la cima de la seccion. En los conjuntos
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paleopalinoldgicos recuperados de las muestras analizadas de esta seccion, se contabilizaron un
total sesenta y cinco taxa de los cuales cincuenta corresponden a angiospermas, cuatro taxa a
gimnospermas, diez taxa a esporas, cinco tipos de algas y diez tipos de fungosporas. (Tabla 4;
Laminas V1 a Xl). En el conjunto paleopalinoldgico destacan por su abundancia en la parte media
de la seccidn Pinus sp. y las leguminosas; en menor proporcion Cupressus-Juniperus-Taxodium.
Destacan algunos elementos como Agavaceae, Fuchsia sp., Triplanosporites sp. y

Laevigatosporites sp. por su grado de preservacion.

8.4.2. Seccion CP-2.

En esta seccion se analizaron un total de 10 muestras (Pb-10874 al Pb10883), (Figura 15).
Se revisaron varias laminillas para cada una de las muestras. Todas las muestras fueron positivas.
Se contabilizaron un total de treinta y cuatro taxa de los cuales diecinueve taxa corresponden a
angiospermas, tres taxa de Gimnospermas, seis taxa de esporas, cuatro tipos de algas y dos tipos
de fungosporas. Destaca la abundancia de Fraxinus sp., sobre todo de la parte media a la cima,
seguido por la familia Betulaceae que se observo mas abundante en la parte alta de la seccion en
tanto que Pinus sp. fue mas abundante en la parte media de la seccion CP-2 (Tabla.5). Ademas,
se observd un elemento floristico que no fue registrado en la seccion CP-1 y que corresponde al
género Yucca sp., este taxon tiene una presencia importante en el matorral xeréfilo y en las partes
altas del Mexical, asi como en los izotales, sugiriendo la posible existencia de este tipo de
vegetacion o de zonas con cierto grado de aridez, este taxdn también tiene presencia en el bosque
tropical caducifolio y en las partes altas del Mexical, por lo que no puede considerarse como un
taxdn caracteristico de un tipo de vegetacion en particular; por otro lado, el nimero de taxa
observados en esta seccion fue mucho menor que el nimero de taxa observados para la seccion

CP-1.
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8.4.3. Seccion CP-3.

En esta seccién se analizaron un total de 9 muestras (Pb-10884 al Pb-10892) (Figura 16);
todas fueron positivas. En los conjuntos paleopalinolégicos recuperados de esta seccion se
contaron un total de noventa y ocho taxa de los cuales cincuenta y siete corresponden a polen de
angiospermas, tres taxa a gimnospermas, veintisiete a esporas, cuatro tipos de algas, y seis

fungosporas indeterminadas (Tabla 6).

El conjunto paleopalinologico de esta seccion, estuvo dominado por las algas, sin
embargo se observaron algunos picos de abundancia, destacando el género Bursera sp. en la base.
Ademas, se observo polen de los géneros Quercus sp., Pinus sp. y Fraxinus sp. en menor medida,
pero que también tienen una buena presencia dentro de los conjuntos paleopalinolégicos. La
presencia de algunos elementos floristicos en esta seccidn son de particular interés porque pueden
considerarse como indicadores climaticos, tal es el caso de la variedad de esporas de Cyatheaceae
que sugieren un ambiente himedo (Pérez-Paredes et al., 2014); esta variedad de esporas no fue
observada en las demas secciones de Cerro Prieto, ni en las secciones de los lacustres Villa
Alegria. Destaco la presencia de Hedyosmum sp., taxon que solo fue observado en esta seccion y
en la seccion CP-4 de los travertinos Cerro Prieto. Actualmente este genero habita en el bosque
mesofilo de montafia. Ademas en esta seccion en particular, se observé que el nUmero de esporas

fue aumentando hacia la cima (Figura 16) sugiriendo un aumento en las condiciones de humedad.

8.4.4 Seccion CP-4.

En esta seccion se analizaron un total de 10 muestras (Pb-10893 al Pb-10902) (Figura 17).
Todas las muestras fueron positivas. En los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de esta

seccion se contaron un total de cuarenta y siete taxa de los cuales treinta y seis taxa corresponden
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a angiospermas, tres taxa a gimnospermas, cinco taxa de esporas, dos taxa de Algas, una

diatomea y varias fungosporas indeterminadas (Tabla 7).

Se observé que el contenido polinico de las muestras fue muy bueno en la base y parte
media de la seccién y se fue reduciendo hacia la cima (Figura 17). Ademas, el conjunto
paleopalinolégico fue dominado por la gran cantidad de algas, sin embargo, en el conjunto de
polen y esporas destacan tres picos de abundancia, el primero de ellos es de Fraxinus sp., en la
base de la seccién, el segundo corresponde a la familia Betulaceae. En menor medida se
observaron los géneros Alnus sp., Quercus sp. y Pinus sp. EI mayor contenido de taxa se
concentrd hacia la base de la seccion. Destaca el género Ageratina sp. que no fue observado en
otras secciones. Por otra parte, se observaron tricomas en las muestras Pb-10898 y Pb-10902
posiblemente pertenecientes al género Quercus sp. (Penas et al., 1994). Estos tricomas no fueron
observados en otras muestras de los travertinos de Cerro Prieto ni en las muestras analizadas de
los lacustres Villa Alegria, sugiriendo que este género tenia una presencia importante en la flora

regional.

8.4.5. Seccion CP-5.

En esta seccidn se analizaron un total de 5 muestras (Pb-10903 al Pb-10907) (Figura 18);
todas las muestras fueron positivas; varias de ellas, con buen contenido de polen y esporas. Se
identificaron un total de cuarenta y tres taxa, de los cuales, treinta y uno corresponden a

angiospermas, tres taxa a gimnospermas, ocho taxa a esporas y dos taxa de algas (Tabla 8).

La mayor diversidad de taxa se observo en la parte baja y media de la secciéon y va
disminuyendo hacia la cima. Los conjuntos palinoldgicos estuvieron dominados por las algas

(Figura 31) pero destacan algunos picos de abundancia de polen como los géneros Pinus sp.,
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Quercus sp. y en menor proporcion el genero Alnus sp., los primeros dos géneros sugieren la
presencia de un bosque de pino-encino, en tanto que Alnus sp. podria estar relacionado con
cuerpos de agua permanentes. Dentro de los conjuntos paleopalinoldgicos destaca la presencia de
Bursera fragrantissima, especie fisondmica del bosque tropical caducifolio en la cuenca del

Balsas (Rzedowski et al., 2004; 2005).

A diferencia de las otras secciones analizadas, se observo que la mayor abundancia de polen
y esporas se concentrd en la parte baja de la seccion, y el nimero de taxa recuperados es mucho
menor que en las secciones CP-2 y CP-3 de esta localidad. Este comportamiento puede estar
relacionado con cuestiones de tafonomia (el ambiente y la forma en que se fosilizé el polen)
propias del travertino. La escases puede deberse a que esta seccidn se encuentra en la parte mas
alta de los afloramientos y sugiere que cuando se depositaron los travertinos de los niveles
superiores, probablemente se presentd un periodo de menor humedad, que afect6 a la flora local,
y posiblemente originé un cambio en la vegetacidon con una disminucién de taxa y un aumento de
polen de pino y encino. Las primeras dos muestras que se encuentran en la base de la seccion
presentan bandas de tonos cafés a negros, sugiriendo un mayor aporte de materia organica y por

tanto, de polen.

8.4.5.1. Seccion compuesta.

La seccién compuesta quedd integrada por las secciones CP-3, CP-4 y CP-5 de los
travertinos Cerro Prieto. En el diagrama polinico obtenido de la fusién de los conjuntos
paleopalinolégicos recuperados de las tres secciones (Figura 32) se observd que destaca la
abundancia de Bursera sp. en la base y de Pinus sp. en la cima del diagrama, seguido por los

géneros Quercus sp., Fraxinus sp. y Alnus sp; asi como de las familias Asteraceae y Fabaceae.
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Tabla 4. Conjunto paleopalinologico recuperado de la seccion CP-1 de los travertinos Cerro

Prieto (Oaxaca).

O O o0 N ;M S 1N O N W O O N ™M
- EEEEE R
Seccion CP-ltravertinosCerro (& & & & =& 9 & & 9 o = 9 = o
Prieto i adadasacscanan
Angiospermas
Liliopsida
Agavaceae 1 1
Liliacidites sp. 1
Poaceae 3 1 7 5 1
Magnoliopsida
Alnus sp. hexaporado 1
Alnus sp. pentaporado 1 3 2 4 1 4 1 2
Alnus sp. tetraporado 1 1 5
Amaranthaceae 2 8 1 1
Amaranthaceae 2 8 2
Amaranthaceae 15 1 1 2
Anacardiaceae 1 4 2 2 1 9 1
Asteraceae tipo 1 9 2 17 1
Asteraceae tipo 2 3 2 1 2 4
Asteraceae tipo 3 2 2 4
Asteraceae tipo 4 3 1 1
Asteraceae tipo 5 1 2
Betulaceae 1 6
Celtis sp. 1
Euphorbiaceae 24
Fabaceae poliada 1 2
Fabaceae tipo 1 2 3 4
Fabaceae tipo 2 13
Fabaceae tipo 3 1
Fabaceae tipo 4 1 44 1
Fabaceae tipo 5 2
Fabaceae tipo 6 1 1
Fabaceae tipo 7 2
Fabaceae tipo 8 2 5
Fraxinus sp. 3 115 2 1 3 1 3 9 9 3 1
Fuchsia sp. 1
Liquidambar sp. 1 1 1 1 1 4 7 2 2
Momipites sp. 3
(Continua)
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Tabla 4. Continua.

3833880888 82585058
S22 2(23 233519997
i i . o|lo|lo|o|lo|jo|lojo|lo|o|lo|o|lolo
Seccion CP-1 travertinos Cerro Prieto |& |& |8 & |8 a6 ja o a6 jajaja
Moraceae 2 2 1
Myrtaceae tipo 1 1 1 1 1 1
Myrtaceae tipo 2 1
Myrtaceae tipo 3
Myrtaceae tipo 4 1
Onagraceae 2 2 1 1
Quercus sp. 3 3 31 4 3 2 2 4 4
Sterculiaceae 2
Tiliaceae
Diporado tectado psilado 1
Inaberturado tectado psilado columelado 1
Tetrabrevicolpado tectado foveolado 2
Tricolporado tectado foveolado 2
Tricolporado tectado microequinado 2
Tricolpado subtectado microreticulado 1
Tricolporado subtectado microreticulado
homobrocado 3 1
Tricolporado tectado supraverrugado
Triporado tectado psilado 1 1 1
Gimnospermas
Abies sp. 2 1 9 6 1 2
Cupressus- Juniperus- Taxodium 6 1 3 2 22 22 20
Ephedra sp. 3 1
Pinus sp. 4 8 3 2 12 33545 4 3 1
Esporas
Cyatheaceae 2 2 1 7
Espora trilete foveolada 1
Espora trilete reticulada frustillada 3
Espora trilete tectada psilada 2 1 1
Espora trilete verrugada 1
(Continua).
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Tabla 4. Continua.

23 |8 B83|8BI5|R 8RN IR
2|28/ 8/3/8/8/8/8/8 835 8|8
Seccion CP-ltr_avertinosCerro sl alalalalalalalalalasl 3 |2
Prleto a o o o o o o o a a a a a. o
Laevigatosporites sp. 1
Lycopodium sp. 1 1
Polypodiaeoisporites sp. 1
Selaginella sp. 2
Triplanosporistes sp. 1
Algas
Alga ovalada reticulada 1 1
Alga tipo 1 & E § E § § g § 5 S & § =
Alga tipo 2 28 26 27 3 1
Leiosphaeridae 9 44 31
Tetraporina sp. 1
Fungosporas
Bipolaris sorokiniana 1
Fungospora 1 1 1 1 1 1
Fungospora septada psilada 1
Fungospora baculada café 33 89 81 45 45
Fungospora diporada 1
Fungospora monoseptada 1
Fungospora septada psilada 1
Fungospora tetraporada psilada 1
Fungospora monoporada psilada 4
Numero de palinomorfos totales: 3785 § h g g E E E § g § § § E 2
’It\loli:';:::)(;dgezgranosde poleny esporas © < 9 E ~ o m o g 5 § % N e T
Numero de algas totales : 2781 ) § § g g @ § § ] 3 E Q@
Numero de fungosporas totales: 312 1 41 0 2 0 91 84 46 45 1 1 0 0 O
3 8 » 68 8 o N ©o 8 B & 8 o o w
" BE R L. B OB LB RN E LR
© © © © © © © © © © © © 9o ©°
J' g &8 ¥ 8 & & 8 &8 & & & 8 &8 N

(Finaliza).
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Tabla 5. Conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de la seccion CP-2 de los travertinos Cerro
Prieto (Oaxaca).

EEEEEEEEREER
2 2 3 8323 38 38 8 8 2
Seccion CP-2 travertinos Cerro Prieto. g g g g g g g g g g
Angiospermas
Liliopsida
Yucca sp. 1
Poaceae 1
Magnoliopsida
Alnus sp. pentaporado 2 4
Alnus sp. tetraporado 1 1 5 1
Amaranthaceae 2
Anacardiaceae 1 5 2 2 2
Asteraceae tipo 1 2 1 2
Asteraceae tipo 2 2
Betulaceae 4 3 7 4 19 9 2
Bursera sp. 1
Fabaceae 1 1 1
Fraxinus sp. 1 32 5 11 4 6 52 8 3
Liquidambar sp. 6 3 2 4 1 3 2
Myrtaceae 2 2 2 1
Onagraceae 1 1
Quercus sp. 2 1 2 3 1 3 5 1
Salix sp. 1
Inaberturado tectado psilado 1
Tricolporado subtectado reticulado heterobrocado 1
Gimnospermas
Abies sp. 3
Cupressus-Juniperus-Taxodium 1 2 4 1 1
Pinus sp. 5 22 1 1 3
Esporas
Cyatheaceae 1 1
Triplanosporites sp.
Espora monolete tectada psilada 1 1
Espora trilete tectada escabrada 3

(Continda).
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Tabla 5. Continta.

S B EEE 5 88 8 ¢
2 2 8 8 8 8 8 8 8 =2
Seccion CP-2 travertinos Cerro Prieto g g g g g g g g g g
Espora trilete tectada microequinada
verrugada 3 2 1
Espora trilete tectada psilada 1
Algas
Leiosphaeridae 2 10 1 10 10 11 25 82
Alga 13
Alga tipo 1 582 434 365 326 207 235 476 326 563 634
Alga tipo 2 6 46 2
Fungosporas
Fungospora septada 1 1
Fungosporas 2 5 1 1 5 1
Numero de palinomorfos totales: 4714 591 446 481 380 245 275 508 431 628 729
Numero de polen y esporas totales: 334 4 6 47 48 27 29 21 105 32 12
Numero de algas totales: 4363 583 440 434 325 217 245 487 326 590 716
Numero de fungosporas: 17 3 0 0 5 1 1 0 0 6 1
S 4 5 7 10 8 13 9 15 10 6
1.3 15 10 18 1.7 23 19 19 19
H' 9 6 9 1 8 2 8 3 8 1.7
04 04 03 05 05 05 05 05 05
J 2 7 3 4 4 0.7 9 8 9 1
(Finaliza).
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Tabla 6. Conjunto paleopalinologico recuperados de la seccion CP-3 de los travertinos Cerro
Prieto (Oaxaca).

| B R B | B 8| 2| I
8 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 3
- - - - - - - - Ny

Seccion CP-3 travertinos Cerro Prieto 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| &] &

Angiospermas
Liliopsida

Acacia sp. 1

Agavaceae 1 1

Liliacidites sp. 1 10 2

Monosulcado tectado equinado 2

Monosulcado tectado psilado 1 1

Poaceae 1 2 1

Magnoliopsida

Aceraceae

Alnus sp. hexaporado 1

Alnus sp. pentaporado 21 4 1 2 1 8 11

Alnus sp. tetraporado 4 1 10 1

Amaranthaceae tipo 1 1

Amaranthaceae tipo 2 1 3 4 4

Amaranthaceae tipo 3 3

Amaranthaceae tipo 4 1 3 5

Amaranthaceae tipo 5 2

Anacardiaceae 1 4 4 3 1

Asteraceae tipo 1 14 2 3

Asteraceae tipo 2 2 1 5 5 3

Asteraceae tipo 3

Betulaceae 22 2 5 4 2 4 5

Bursera sp. 44

Caesalpinioideae 1 1

Carya sp. 2 3

Cyperaceae ? 8

Euphorbiaceae 1

Fabaceae poliada

Fabaceae tipo 1 1

Fabaceae tipo 2 3 6

Fabaceae tipo 3 3

Fabaceae tipo 4 2 6 8

Fabaceae tipo 5

Fabaceae tipo 6 1

Fraxinus sp. 22 3 3 2 2 1 10 9

Hedyosmum sp. 7

(Continda).

162




Tabla 6. Continta.

Seccién CP-3 travertinos Cerro Prieto

Pb-10884
Pb-10887
Pb-10888
Pb-10889
Pb-10890
Pb-10891
Pb-10892

N | Pb-10886

Juglandaceae
Liquidambar sp.
Momipites sp.
Moraceae tipo 1
Moraceae tipo 2
Myrtaceae
Onagraceae 1 1 2
Quercus sp. 29 6 2 2 4 16 15 5
Sterculiaceae 2 1

U1 = | Pb-10885

N B W W W
v
N
N
N

N
N

Tricolporado subtectado estriado tipo 1 2 3
Tricolporado subtectado estriado tipo 2
Tricolporado subtectado microreticulado tipo 1 1
Tricolporado subtectado microreticulado tipo 2 4
Tricolporado subtectado microreticulado tipo 3 1 1
Tricolporado subtectado microreticulado tipo 4 2 2 1
Tricolporado subtectado reticulado heterobrocado tipo 1 12 2
Tricolporado subtectado reticulado heterobrocado tipo 2 1
Tricolporado tectado foveolado tipo 1 1 19
Tricolporado tectado foveolado tipo 2 10
Tricolporado tectado microequinado 1
Tricolporado tectado supra reticulado 1
Tricolporoidado tectado psilado 1
Ulmus sp.? 1
Valerianaceae 1
Gimnospermas
Abies sp.
Cupressus-Juniperus- Taxodium 19 1 1 1 1
Pinus sp. 12 2 9 4 16 5 14 4
Esporas
Cheilanthes sp. 2
Cyathea mexicana 1
Cyatheaceae tipo 1 1 8 1 4 3
Cyatheaceae tipo 2 4 3
Cyatheaceae tipo 3
Cyatheaceae tipo 4
Cyatheaceae tipo 5 1
Cyatheaceae tipo 6

A W N R

(Continua).
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Tabla 6. Continta.

. 2| B B B| | 8| | 2| &
Seccion CP-3 travertinos Cerro | S| 8 I I ¥ ¥ | 5
Prieto i\ by Yy - - - - Y -
2 2| &| 2| &| & 2| &| &
Cyatheaceae tipo 7 3
Laevigatosporites sp. 1 6 2
Lophosoria sp. 2 2
Lycopodiaceae 2 2
Polypodiaceae 3 1 1 1 1
Selaginella sp. 1 1 1 4
Stereisporites sp. 2
Espora trilete equinada 2
Espora trilete escabrada 6
Espora trilete reticulada tipo 1 3
Espora trilete reticulada tipo 2 2
Espora trilete reticulada tipo 3 4
Espora trilete reticulada tipo 4 3
Espora trilete reticulada tipo 5 4
Espora trilete rugulada 1 4
Espora trilete supra reticulada 1
Espora trilete verrugada tipo 1 1 6 1
Espora trilete verrugada tipo 2 4 1
Espora trilete verrugada tipo 3
Algas
Alga tipo 1 235 12 154 99 304 147 32 58 119
Alga tipo 2 40 4
Alga tipo 3 2 143 199 1 12
Leiosphaeridae 43 30 6 5 4 1
Numero de palinomorfos totales= 2447 524 62 395 346 335 200 242 231 142
Numero de granos de polen y esporas=
827 244 50 68 42 25 53 154 168 23
Numero de algas totales= 1650 280 12 327 304 310 147 88 63 119
Numero de fungosporas totales=0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 38 15 23 16 15 19 34 37 12
2.83 253 287 265 258 245 3.15 2.28
H' 9 1 4 7 8 5 7 3.36 1
0.63 0.56 0.59 0.57 0.54 0.70 0.74 0.50
J 3 4 064 2 7 7 3 9 8
(Finaliza).
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Tabla 7. Conjunto paleopalinologicos recuperados de la seccion CP-4 de los travertinos Cerro
Prieto (Oaxaca).

Seccion CP-4 travertinos Cerro Prieto S.’ 8 S.’ 3 3 3 3 8 3 3

£l& & |8 |8 | &|& |8 8|8
Angiospermas
Liliopsida
Liliacidites sp. 5
Poaceae 2 3
Magnoliopsida

Ageratina sp. 1

Alnus sp. 12 5 2 3 1

Amaranthaceae

Ambrosia sp. 1 1

Anacardiaceae 1 1

Asteraceae tipo 1 2 1

Asteraceae tipo 2 1

Asteraceae tipo 3 1

Asteraceae tipo 4

Baculomonocolpites sp. 1

Betulaceae 1 13 6 2 2 5 1

Bursera sp. 1 1

Carya sp. 1 1

Celtis sp. 3

Diporado tectado aparentemente psilado 1

Fabaceae 6 3 12

Fraxinus sp. 2 23 15 2 4 1

Hedyosmun sp. 1 1

Inaberturado tectado psilado 1

Labiatae 1

Liquidambar sp. 12 8 1

Momipites sp. 1 2

Myrtaceae 1 2 1

Quercus sp. 2 10 9 4

Rutaceae 1

Salix sp. 1

Sterculiaceae 1

Verbenaceae? 1

Tricolporado subtectado microreticulado 2

Tricolporado tectado foveolado 2

(Continua).
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Tabla 7. Continta.

2/3lalg|s5/g/gl[s]g]s
2|1 &8/ 383| 81 8| 8,883 |8| 8
- - - - - - < A B B
Seccion CP-4 travertinosCerroPrieto| 2 | & |2 | &8 |2 | & |2 |2 |&| &
Tricolporado tectado psilado tipo 1 2
Tricolporado tectado psilado tipo 2 2
Tricolporado tectado psilado tipo 3 2
Gimnospermas
Abies sp. 1
Cupressus-Juniperus- Taxodium 1 1 2 1 1 2 1
Pinus sp. 11 2
Esporas
Cyatheaceae 4 2
Cyatheaceae verrugada polo distal 1
Laevigatosporites sp. 2
Selaginella sp. 2
Triplanosporites sp. 2 1
Otros palinomorfos
Alga tipo 1 423 558 85 3 421 234 432
Alga tipo 2 43
Fungosporas 65 4 1
Stephanodiscus sp. 1
Tricomas 4 2
Numero total de palinomorfos= 2543 499 684 162 53 21 14 434 236 435 5
Numero total de polen y esporas = 267 11 121 76 10 18 10 13 2 3 3
Numero total de algas = 2199 423 558 85 43 3 0 421 234 432 O
Numero total de fungosporas = 70 65 4 1 0 0 0 0 0O 0 O
Otros palinomorfos=7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S 8 24 25 8 9 4 2 2 1 3
H' 2.02 2.68 2.85 2.02 2.04 1.22 0.27 069 0 1.1
J 0.53 0.71 0.75 0.535 0.54 0.32 0.07 0.18 0 0.29
(Finaliza).
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Tabla 8. Conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de la seccion CP-5 de los travertinos Cerro
Prieto (Oaxaca).

8 S| 8| 8| 5
S| 8| 8| 8| 8
- - <= <= -
e} e} e} e} e}
Seccion CP-5 travertinos Cerro Prieto e & &) & &
Angiospermas
Liliopsida
Liliacidites sp. 1
Monosulcado tectado foveolado ligeramente suprarugulado 1 1
Poaceae 5 5
...Magnoliopsida
Alnus sp. 1 8 8 21
Amaranthaceae tipo 1 5 8 6
Amaranthaceae tipo 2 1 1
Anacardiaceae 2
Asteraceae tipo 1 2 4 1 6
Asteraceae tipo 2 2 3 2
Asteraceae tipo 3 2 11
Asteraceae tipo 4 13 1
Betulaceae 3 12 1
Brassicaceae 1 2
Bursera fragrantissima 1
Carya sp. 2 1
Celtis sp. 3
Fabaceae 1 4
Fraxinus sp. 9 4 1
Liquidambar sp. 8 1 8
Momipites sp. 5 4
Moraceae 1
Onagraceae 1
Quercus sp. 1 13 9 18
Tricolporado subtectado estriado reticulado 1
Tricolporado subtectado microreticulado 4
Tricolporado subtectado microreticulado 3
Tricolporado subtectado microreticulado homobrocado 1
Tricolporado tectado aparentemente psilado 3
Tricolporado tectado foveolado 3
Tricolporado tectado psilado 2
Zingiberacea? 1
Gimnospermas
Abies sp. 1
Cupressus-Juniperus-Taxodium 8 2 5 2
Pinus sp. 20 52 44 14
(Continua).
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Tabla 8. Continta.

o < n (o ~
S & &| 8| 2
Seccién CP-5 de los travertinos Cerro Prieto f-".’ SI.’ 3. 8. 3.
£l & & 2] &
Esporas
Cyatheaceae 1 1 1
Espora monolete perisporio reticulado 1
Espora trilete equinada en la cara distal. 1
Espora trilete psilada tipo 1 3
Espora trilete psilada tipo 2 2
Laevigatosporites sp. 1 3 3 1
Polypodiaceae 1
Selaginella sp. 3 3
Otros palinomorfos
Alga tipo 1 354 234 176 213
Leiosphaeridae 23 2 6 8
Fungosporas 1 2 1
Numero de palinomorfos totales = 1446 387 419 124 189 327
Numero de granos de polen y esporas = 426 32 160 121 7 106
Numero de algas totales = 1016 354 257 2 182 221
Numero de fungosporas totales = 4 1 2 1 0 0
S 9 28 26 3 16
H' 14 264 245 0.79 2.39
J' 0.38 0.7 0.65 0.21 0.64
(Finaliza).
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LAMINA VII. Travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.

ANGIOSPERMAS, LILIOPSIDA: Figura 1. Agavaceae tipo 1. (Pb-10863-1, 93.2/18.4) ML
(contraste de fases). Figura 2. Agavaceae tipo 2. (Pb-10886-1,97.1 /14.6) ML (contraste de
fases). Figura 3. Liliacidites sp. tipol. (Pb-10884-1, 94.4/14.3) ML (contraste de fases). Figura
4.Liliacidites sp. tipo 2. (Pb-10871, 101.7/11.2) ML (contraste de fases). Figura 5. Poaceae. (Pb-
10862-2, 92.4/15.6) ML (contraste de fases). MAGNOLIOPSIDA: Figura 6. Alnus sp.
tetraporado tipol. (Pb-q10867-2, 101.2/16.3) ML (contraste de fases). Figura 7. Alnus sp.
tetraporado tipo 2. ML (contraste de fases) (Pb- 10869-1, 95.3/17.9). Figura 8. ML (campo
claro). Figura 9. Alnus sp. pentaporado. (Pb-10871-1, 95.5/8) ML (contraste de fases). Figura
10. Amaranthaceae tipo 1. (Pb-10865-5,100.8/14.7) ML (contraste de fases). Figura 11.
Amaranthaceae tipo 2. (Pb-10864-1, 97/9.2) ML (contraste de fases). Figura 11.
Amaranthaceae tipo 3. (Pb-10869-1, 91.7/16.9) ML (contraste de fases). Figura 12.
Amaranthaceae tipo 4. (Pb- 10862-2, 100.1/14.4) ML (contraste de fases). Figura 13.
Amaranthaceae tipo 5. (Pb-10859-1, 111.1/15.5) ML (contraste de fases). Figura 14.
Amaranthaceae tipo 6. (Pb-10859-1, 97/16.9) ML (contraste de fases). Figura 15.
Amaranthaceae tipo 7. (Pb-10884-Unica, 98.1/19.9) ML (contraste de fases). Figura 16.
Anacardiaceae tipo 1. (Pb- 10869-7, 89.8/18) ML (contraste de fases). Figura 17.
Anacardiaceae tipo 2. (Pb- 10879-Unica, 86/11) ML (contraste de fases). Figura 18.
Anacardiaceae tipo 3. (Pb-10861-1, 109.4/4.3) ML (contraste de fases). Figura 19. Asteraceae
tipo 1. (Pb-10859-2, 101.6/6.3) ML (contraste de fases). Figura 20. Asteraceae tipo 2. (Pb-
10859-1, 98.7/9.5) ML (contraste de fases). Figura 21. Asteraceae tipo 3. (Pb-10862-1, 89.5/7.8)
ML (contraste de fases). Figura 22. Asteraceae tipo 4. (Pb-10859-2, 108/6.7) ML (contraste de
fases). Figura 23. Asteraceae tipo 5. (Pb-10862-1, 94.6/7.8) ML (contraste de fases). Figura 24.
Asteraceae tipo 6. (Pb-10881-2, 106.6/6.4) ML (contraste de fases). Figura 25. Asteraceae tipo
7. (Pb-10869-1, 108/12) ML (contraste de fases). Figura 19. Betulaceae. (Pb-10886-2,
103.9/19.3) ML (contraste de fases). Figura 20. Betulaceae. (Pb-10889-1, 97.3/15) ML (contraste
de fases). Figura 21. ML (campo claro).
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LAMINA VII. variedad de granos de polen encontrados en los travertinos
Cerro Prieto, Oaxaca.
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LAMINA VII1I. Travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.

MAGNOLIOPSIDA. Figura 1. Bursera sp. (Pb- 10884-1, 101.8/7.9) ML (contraste de fases).
Figura 2. Diporado tectado psilado. (Pb- 10862-1, 95.9/7) ML (contraste de fases). Figura 3.
Euphorbiaceae. (Pb-10869-7, 97.8/15) ML (contraste de fases). Figura 4. Fraxinus sp.
tetracolpado. (Pb- 10880-unica, 93.6 /8) ML (contraste de fases). Figura 5. Fraxinus sp. (Pb-
10862-1, 97.8/8.7) ML (contraste de fases). Figura 6. Fraxinus sp. brevipentacolpado. (Pb-
10865-4, 85/11.4) ML (contraste de fases). Figura 7. Fuchsia sp. (Pb-10865-4, 92/14.2) ML
(contraste de fases). Figura 8. Hedyosmum sp. (Pb-10884-1, 106.5 /13) ML (contraste de fases).
Figura 9. ML (campo claro). Figura 10. Fabaceae tipo 1. (Pb-10869-1, 101.4/8.9) ML (contraste
de fases). Figura 11. Fabaceae tipo 2. (Pb-10884-Unica, 103.2/20.7) ML (contraste de fases).
Figura 12. Fabaceae tipo 3. (Pb-10869-7, 102.8/8.7) ML (contraste de fases). Figura 13.
Fabaceae en vista polar. (Pb-10870-1, 97.2/6.8) ML (contraste de fases). Figura 14. Fabaceae
tipo 4. (Pb-10869-1, 92/8.9) ML (contraste de fases). Figura 15. Fabaceae tipo 5. (Pb-10869-1,
109/17.7) ML (contraste de fases). Figura 16. ML (campo claro). (Pb-10869-1, 109/17.7). Figura
17. Fabaceae tipo 6. (Pb- 10869-7, 89.4/4.9) ML (campo claro). Figura 18. Fabaceae tipo 7.
(Pb-10884-1, 108.4/18.6) ML (contraste de fases). Figura 19. Fabaceae tipo 8. (Pb-10862-2,
98.7/17.2) ML (contraste de fases). Figura 20. Fabaceae tipo 9. (Pb-10884-1, 101.2/10) ML
(contraste de fases). Poliadas: Figura 21. Caesalpinioideae. (Pb-10886-2, 97.7/22) ML
(contraste de fases). Figura 22. Acacia sp. (Pb-10884-1, 91.9/15.9) ML (contaste de fases).
Figura 23. Fabaceae poliada. (Pb-10888-1, 99.2/4.9) ML (contraste de fases). Figura 24.
Liquidambar sp. (Pb-10868-1, 87.9/7) ML (contraste de fases). Figura 25. Momipites sp. (Pb-
10887-2, 104.3/18.3) ML (contraste de fases). Figura 26. Moraceae tipo 1. (Pb-10862-1,
91.2/15). Figura 27. Moraceae tipo 2. (Pb-120884-1, 94.4/14) ML (contraste de fases). Figura
28. Myrtaceae tipo 1. (Pb-10862-2, 97.4/22) ML (contraste de fases). Figura 29. Myrtaceae
tipo 2. (Pb- 10868-1, 95.9/22.3) ML (contraste de fases). Figura 30. Myrtaceae tipo 3. (Pb-
10869-7, 90.4/19.4) ML (contraste de fases).
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LAMINA VIII. Variedad de granos de polen encontrados en los travertinos
Cerro Prieto, Oaxaca.
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LAMINA IX. Travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.

MAGNOLIOPSIDA. Figura 1. Myrtaceae tipo 4. (Pb-10881-unica, 96.8/21.9) ML (contraste
de fases). Figura 2. Onagraceae. (Pb-10865-1, 92.4/16.4) ML (contraste de fases). Figura 3. ML
(campo claro). Figura 4. Quercus sp. tipo 1. Vista polar. (Pb-10868-5,94.3/13.3) ML (contraste
de fases). Figura 5. Quercus sp. tipo 2. Vista meridional. (Pb-10869-1, 95.3/9) ML (contraste de
fases). Figura 6. Quercus sp. (Pb-10869-7, 91.1/5.5) ML (contraste de fases). Figura 7. Quercus
sp., en vista polar. (Pb-10879-Unica, 85.4/14.3) ML (contraste de fases). Figura 8. Salix sp. (Pb-
10880-unica, 93.4/8.8) ML (contraste de fases). Tricolporados: Figura 9. Tricolporado
subtectado reticulado homobrocado. (Pb-10869-1, 99.9/8.9) ML (contraste de fases). Figura
10. Tricolporado subtectado microreticulado homobrocado. (Pb-10869-1, 97/23) ML
(contraste de fases). Figura 11. Tricolporado subtectado microreticulado homobrocado. (Pb-
10866-1, 97.3/8.3) ML (campo claro). Figura 12. ML (contraste de fases). Figura 13.
Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10884-1, 92.3/5.3) ML (contraste de fases). Figura 14.
Tricolporado tectado verrugado. (Pb-10884-1, 90.3/4.6) ML (contraste de fases). Figura 15.
Tricolporado subtectado microreticulado homobrocado. (Pb-10884-1, 7.2/16.3) ML
(contraste de fases). Figura 16. Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10886-1, 91.3/10) ML
(contraste de fases). Figura 17. Tricolporado tectado suprareticulado. (Pb-10888-1, 99/15.4)
ML (contraste de fases). Figura 18. Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10890-1, 95.4/5.4) ML
(contraste de fases). Figura 22. Valerianaceae. (Pb-10884-1, 102.9/9.9) ML (contraste de fases).
GIMNOSPERMAS: Figura. 23 Abies sp. (Pb-10865-4, 93/13.6) ML (contraste de fases). Figura
24. Cupressus-Juniperus-Taxodium. (Pb-10864-2, 97/17.6) ML (contraste de fases).

173



LAMINA IX. Variedad de granos de polen encontrados en los travertinos
Cerro Prieto, Oaxaca.
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LAMINA X. Travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.
GYMNOSPERMAE:

Figura 1. Abies sp. (Pb-10864-2, 105.6/9) ML (contraste de fases). Figura 2. Cupressus-
Juniperus-Taxodium. (Pb-10880-Unica, 105/17.5) ML (contraste de fases). Figura 3. Ephedra
sp. (105.8 x 14.5) ML (contraste de fases). Figura 4. Pinus sp. (Pb-10868-1, 97.3/16.8) ML
(contraste de fases). Figura 5. Pinus sp. (Pb-10869-7, 89.4/ 5.4) ML (contraste de fases). Figura
6. Pinus sp. (Pb- 10882-Unica, 93/17) ML (contraste de fases). Figura 7. Pinus sp. (Pb-10883-
unica, 101.1/8.2) ML (contraste de fases). ESPORAS MONOLETES: Figura 8.
Laevigatosporites sp. (Pb-10869-7, 93.4/9.3) ML (contraste de fases). Figura 9. Polypodiaceae
tipo 1. (Pb-10885-Unica, 90.8/10.4) ML (contraste de fases). Figura 10. Polypodiaceae tipo 2.
(Pb-10890-2, 89.4/15) ML (contraste de fases). ESPORAS TRILETES: Figura 11.
Cyatheaceae tipo 1. (Pb-10868-1, 99.8/16.4) ML (contraste de fases).
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LAMINA X. Variedad de granos de polen y esporas encontrados en los
travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.
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LAMINA XI. Travertinos Cerro Prieto, Oaxaca.

ESPORAS TRILETE: Figura 1. Cyatheaceae tipo 2. (Pb-10887-2, 99.2/12.4) ML (contraste de
fases). Figura 2. Cyatheaceae tipo 3. (Pb-10890-1, 11.6/19.4) ML (contraste de fases). Figura 3.
Cyatheaceae tipo 4. (Pb-10890-1, 94.3/4.6) ML (contraste de fases). Figura 4. Cyatheaceae tipo
5. (Pb-108891-2, 91.7/ 4.6) ML (contraste de fases). Figura 5. Espora trilete psilada. (Pb-
10869-1, 99.4/10.9) ML (contraste de fases). Figura 6. ML (campo claro). Figura 7.
Polypodiaceae tipo 1. (Pb-10866-1, 99/23.6) ML (campo claro). Figura 8. ML (contraste de
fases). Figura 9. Polypodiaceae tipo 2. (Pb-10884-1, 103.8/9.6) ML (contraste de fases). Figura
10. Espora trilete verrugada con cingulo. (Pb-10886-2, 110.3/4.3) ML (campo claro). Figura
11. Espora trilete verrugada con cingulo y torus. (Pb-10891-1, 99.9/10.8) ML (contraste de
fases). Figura 12. Lycopodiaceae. (Pb-10884-1, 95.6/10.5) ML (contraste de fases). Figura 13.
Espora trilete reticulada homobrocada. (Pb-10884-1, 92.4/19.9) ML (contraste de fases).
Figura 14. Espora trilete reticulofrustillada. (Pb-10885-1, 89.4/19.3) ML (contraste de fases).
Figura 15. Espora trilete rugulada. (Pb-10885-1, 89.4/19.3) ML (contraste de fases). Figura 16.
Stereisporties sp. (Pb-10887-1, 104/13.9) ML (contraste de fases).
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LAMINA Xl. variedad de esporas encontradas en los travertinos Cerro Prieto,
Oaxaca.
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8.4.6 Palinozonas de los travertinos Cerro Prieto.

8.4.6.1. Seccion CP-1.

El conjunto paleopalinolégico recuperado de la seccion CP-1 de los travertinos Cerro
Prieto se puede apreciar en la Figura 30-A. Destacan la abundancia de Fabaceae, Cupressus-
Juniperus-Taxodium y Pinus sp. en la parte media de la seccion. De particular interés es la
presencia de la familia Agavaceae en esta seccion porque hay muy pocos reportes en rocas
Neogenas, asi como del género Ephedra sp. presente en el matorral xerofilo. En los conjuntos
palinologicos recuperados de la seccion CP-1; se pueden distinguir dos palinozonas (Figura 33-
A). La palinozona A que abarca de la base de la seccién a la parte media y que a la vez se
subdivide en la palinozona Al en la base de la seccion caracterizada por Asteraceae y escasez de
elementos floristicos. La palinozona A2 caracterizada por Asteraceae, Amaranthaceae y Fraxinus
sp, asi como Agavaceae y Ephedra sp., elementos presentes en el matorral xerdéfilo; también se
observaron elementos del bosque mesofilo de montafia como Abies sp., Alnus sp., Betulaceae,
Cupressus-Juniperus-Taxodium, Onagraceae, Cyatheaceae, Fuchsia sp., Liquidambar sp.,
Lycopodium sp., Moraceae, Myrtaceae, Pinus sp., Quercus sp., y Selaginella sp. La palinozona B
se dividié a su vez en dos palinozonas: la palinozona B1 en el centro del diagrama, caracterizada
por la abundancia de Fabaceae, Fraxinus sp., Pinus sp. y Cupressus-Juniperus-Taxodium. En esta
palinozona se observaron nuevamente elementos de bosque meséfilo de montafa. La palinozona
B1 se aprecia en la parte superior del diagrama y corresponde a las muestras de la cima de la
seccién quedando caracterizada por escasez de elementos entre los cuales estan las Asteraceae,

los géneros Pinus sp. y Quercus sp., ambos representativos del bosque de pino-encino.
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8.4.6.2. Seccion CP-2,

El conjunto paleopalinologico recuperado de la seccion CP-2 de los travertinos Cerro
Prieto se observa en el diagrama polinico (Figura 30-B). El analisis CONISS para la seccion CP-
2 de los travertinos Cerro Prieto (Figura 33-B) mostré claramente dos palinozonas. La palinozona
A en la base del Diagrama queda caracterizada por una escases de palinomorfos y la dominancia
de Quercus sp., como Unico elemento representativo. La palinozona B se subdividié a su vez en
dos palinozonas: la palinozona B2 en la cual se observo un incremento en la abundancia de Pinus
sp. y Fraxinus sp., asi como en menor proporcion de Liquidambar sp. La palinozona B1 presento
la mayor diversidad de la seccion y se caracterizo por la dominancia de Fraxinus sp., mismo que

domino el conjunto palinolégico y en menor proporcion por Betulaceae, Pinus sp. y Quercus sp.

8.4.6.3. Seccion CP-3.

El comportamiento del conjunto paleopalinolégico de la seccion CP-3 de Cerro Prieto se
puede observar en la Figura 30-C. Los resultados del analisis CONISS se muestran en la Figura
33-C. En este diagrama se pueden apreciar claramente dos palinozonas. La palinozona A en la
base del diagrama que corresponde a la parte mas antigua de la seccion; esta palinozona se
subdivide a su vez en la palinozona Al y la palinozona A2. La palinozona Al se caracteriza por
la presencia de Bursera sp., Quercus sp., y Fraxinus sp. En esta palinozona hay algunos
elementos que pudieron pertenecer a una selva baja caducifolia y a un bosque de pino-encino. La
palinozona A2 queda caracterizada por el genero Pinus sp. y las Asteraceas, asi como, una mayor
escasez de elementos en comparacion con el resto de la seccion. En la parte alta de la palinozona
B, que corresponde a los niveles estratigraficos de la cima de la seccion se concentra la mayor
riqueza y diversidad de taxa; en ésta se observan elementos caracteristicos del bosque mesofilo

de montafa y destaca el incremento de taxa de esporas, asi como la cantidad de las mismas, de
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ello se puede inferir un aumento en la humedad para el tiempo en que se depositaron estos
sedimentos, tomando en cuenta a Davalos-Alvarez (2006) son del Pleistoceno.

8.4.6.4. Seccion CP-4,

El conjunto paleopalinologico recuperado de la seccion CP-4 se puede apreciar en la
Figura 31-A. Se realizo el analisis CONISS para los conjuntos paleopalinolégicos recuperados de
la seccion CP-4 de los travertinos Cerro Prieto. En el grafico obtenido (Figura 34-A) se aprecian
dos palinozonas. La palinozona A (la més grande de ambas) quedo ubicada en la base y la parte
media de la seccién, en tanto que la palinozona B se ubicd en la cima de la seccion. La
palinozona A se subdividio su vez en la palinozona Al, la cual quedo caracterizada por Fraxinus
sp., Quercus sp., Betulaceae y Alnus sp. De estos elementos floristicos Fraxinus sp. es el taxa
méas abundante. De igual modo, esta palinozona es la que presentd la mayor diversidad y
abundancia. La palinozona A2 quedo caracterizada Unicamente por Fabaceae y se observaron en
menor proporcién otros elementos. Finalmente la palinozona B en la cima de la seccion CP-4 se
caracterizo por una escasez de taxa, de los pocos registrados, para esta palinozona solo destaca
Alnus sp.

8.4.6.5. Seccion CP-5.

El conjunto paleopalinolédgico recuperado de la seccion CP-5 de Cerro Prieto se puede
apreciar en la Figura 31-B. En la grafica del andlisis CONISS para los conjuntos
paleopalinolégicos recuperados de la seccion CP-5 (Figura 34-B) se apreciaron dos palinozonas
bien definidas: la palinozona A se caracterizé por tres picos de abundancia de Pinus sp, Quercus
sp, y Asteraceae. En esta palinozona se observo la mayor diversidad de elementos. La palinozona
B se ubicd de la parte media superior a la cima de la seccion y quedd caracterizada por Alnus sp,

Quercus sp, y Pinus sp; en esta palinozona se observo la menor diversidad de elementos.
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8.4.6.6. Seccion compuesta.

La seccion compuesta esta integrada por las secciones CP-3, CP-4 y CP-5 de los travertinos
Cerro Prieto. En el analisis CONISS obtenido para la seccion compuesta de los travertinos Cerro
Prieto (Figura 35) se observan dos palinozonas: Ay B.

La palinozona A comprende la parte baja y media de la seccidn y coincide perfectamente con el
limite superior de la seccion CP-4, por tanto, esta palinozona comprende las muestras
correspondientes a las secciones CP-3 y CP-4 (Pb-10884 a Pb-10902); quedando caracterizada
por los genéros Bursera sp. en la base del diagrama y Fraxinus sp. en la base y en la parte media
de la palinozona. En el diagrama se aprecia que en la parte alta de la palinozona A hay una
reduccion de taxa, que pueden sugerir un cambio climatico y de vegetacion. Ademas, se observa
que la palinozona B se encuentra ubicada en la parte alta del diagra y coincide con la seccién CP-
5 de los travertinos Cerro Prieto, la cual, quedd caracterizada por Pinus sp. y Quercus sp. El
analisis siguere que las secciones CP-3 y CP-4 son mas parecidas entre si en cuanto a sus
elementos floristicos (dominando los elementos floristicos del bosque mesofilo de montafia y los
de bosque tropical caducifolio) que la seccién CP-5 (dominando los elementos floristicos de
bosque de pino-encino). Por otro lado, sugiere que hubo un cambio en los tipos de vegetacion del
bosque mesdfilo de montafia a el bosque de pino-encino, lo que puede interpretarse como un
cambio en el clima, el cual se volvio mucho més seco, cuando los travertinos Cerro Prieto
comenzaron a disminuir sus tasas de sedimentacién. En la Figura 36 se aprecia la relacion que

guardan las palinozonas en comparacion con la columna estratigrafica compuesta.
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8.5. Analsis estadisticos de los travertinos Cerro Prieto.
8.5.1 Riqueza, diversidad y equitatividad.

Se procedi6 a analizar la diversidad de los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de

las cinco secciones CP1, CP-2, CP-3, CP-4 y CP-5 de Cerro Prieto.

8.5.1.1. Riqueza.

La seccién CP-1 presentd una riqueza total de 57 taxa (Tabla 4, Figura 37-A). La muestra
con la mayor riqueza de especies correspondio a la muestra 4 (Pb-10862) con un total de 31 taxa,
seguida por la muestra 11 (Pb-10869) con 30 taxa. La que menor riqueza presentd fue la muestra
2 (Pb-10860) con 4 taxa. No se observo una tendencia definida para la riqueza de esta seccién,
sin embargo, hay un decremento del nimero de taxa en la parte media y en la cima. La seccion
CP-2 presentd una riqueza total de 28 taxa de polen y esporas. La muestra con mayor riqueza fue
la muestra 8 (Pb-10881) con un total de 15 taxa, seguida por la muestra 6 (Pb10879) con 13 taxa.
Las muestras con menor riqueza fueron las muestras 1 y 2 (Pb-10874-Pb-10875) con 4 y 5 taxa
respectivamente. En general, se observd un incremento de la riqueza de la parte media hacia la
cima de la seccidn y una disminucién en la base y en la cima de la seccion, (Tabla 5, Figura 37-
B). En la seccion CP-3 se observO una riqueza total de 89 taxa para todas las muestras. La
muestra con mayor riqueza fue la muestra 1(Pb-10884) con 38 taxa en total, seguida por la
muestra 8 (Pb-10891) con 37 taxa en total. La muestra con menor riqueza de especies fue la
muestra 9 (Pb-10892), con 12 taxa, seguida de la 2 y la 5(Pb-10885 y Pb-10888) con 15 taxa en
total cada una (Tabla 6, Figura 37-C).

Para la seccion CP-4 se observé una riqueza total de 44 taxa para todas las muestras. La
muestra con mayor riqueza fue la muestra 3 (Pb-10895) con 25 taxa en total, seguida por la 2
(Pb-10894) con 24 taxa en total. La de menor riqueza de especies fue la 9 (Pb-10901), con un

solo taxa, seguida de las 6 y la 7 (Pb-10899 y Pb-10900) con 2 taxa, cada una (Tabla 7, Figura
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37-D). En la seccién CP-5 se observo un numero total de 42 taxa (Tabla 8, Figura 37-E). Las
muestras que contuvieron un mayor numero de taxa fueron la muestra 2 (Pb-10904) con 28
especies y la 3 (Pb-10905) con 26 especies, en tanto que las 4 y 1 (Pb-10906 y Pb-10903)
tuvieron 3 y 9 taxa respectivamente. La mayor riqueza de especies se observé en la parte media

de la seccidn, en tanto que la cima se observaron valores de riqueza mas bajos.

8.5.1.2. Diversidad de Shannon-Wiener.

En la seccién CP-1 se observd que el mayor indice de diversidad H’ lo present6 la
muestra 4 (Pb-10862) con un indice H’=2.99, seguida por la muestra 11 (Pb-10869) con un
indice de H’=2.69, en tanto que la muestra con la menor diversidad corresponde a la muestra 14
(Pb-10873) con un indice H’=1.25, (Tabla 4, Figura 37-A). En general, no se observé una
tendencia definida de la diversidad de la seccion CP-1 de Cerro Prieto pero hay un decremento en

algunos niveles de la parte baja y en la cima de la seccion.

En la seccion CP-2 se observo que el mayor indice de diversidad fue para la muestra 6
(Pb-10879) con un indice H’= 2.32, seguida por las muestras 7 y 9 (Pb-10880 y Pb-10882) con
un indice H’=1.98 para cada una, en tanto que el menor indice de diversidad se observé en la
muestra 1 (Pb-10874) con un indice H* =1.39 y la muestra 2 (Pb-10875) con un indice H’=156.
En general, se observo que para la seccion CP-2 de Cerro Prieto la diversidad es baja hacia la
parte mas antigua o la base de la seccion y es mas alta en la parte media de la seccion. (Tabla 5,
Figura 37-B). Dichos valores pueden estar solamente relacionados con el muestreo y el ambiente
de sedimentaciéon. En la seccion CP-3 se observé que la muestra con el valor mas alto de
diversidad fue la muestra 8 (Pb-10891) con un indice de H’=3.36, seguida por la muestra 7 (Pb-

10890) con un indice de H’= 3.15. En tanto que la muestra que presentd el valor mas bajo de
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diversidad para la seccion fue la muestra 9 (Pb-10892) con H’=2.28. En general, no se observo
una tendencia definida de los valores de diversidad de la seccion CP-3. (Tabla 6, Figura 37-C). Al
comparar los valores obtenidos de diversidad para todas las secciones analizadas de los
travertinos de Cerro Prieto se observo que los valores obtenidos para esta seccion son los mas

altos de la localidad.

En la seccion CP-4 se observo que la muestra que presento el valor mas alto de diversidad
fue la muestra 3 (Pb-10895) con un H’=2.85, sequida por la muestra 2 (Pb-10894) con H’=2.68.
En tanto que la muestra que presentd el valor mas bajo de diversidad para la seccion fue la
muestra 9 (Pb-10901) con H’= 0. A diferencia de otras secciones, los valores de diversidad de la
seccién CP-4 mostraron una tendencia a la reduccion de la base a la cima (Tabla 7, Figura 37-D).
Al comparar los valores obtenidos de diversidad para todas las secciones analizadas de los
travertinos Cerro Prieto se observd que los indices de diversidad de Shannon-Wiener son solo

elevados en la base y sumamente bajos para el resto de la seccion.

En la seccion CP-5 se observa que las muestras con mayor diversidad fueron la 2 (Pb-
10904) con H’=2.64 y la 3 (Pb-10905) con H’=2.45; en tanto que las menos diversas son las
muestras 4 y 1, (Pb-10906 y Pb-10903) con un indice de diversidad de H’=0.79 y H’= 1.40
respectivamente. El 80% de las muestras tienen valores de diversidad menores a H’= 2.5 (Tabla
8, Figura 37-E). El poligono del grafico obtenido sugiere que la mayor diversidad se encuentra en
la parte media de la seccién y desciende en la transicion de la parte media a la cima. En general,

los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener no mostraron una tendencia definida.
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8.5.1.3. Equitatividad de Pielou.

En la seccion CP-1 de los travertinos Cerro Prieto y se observa que los indices de
equitatividad de Pielou son relativamente bajos como resultado de la dominancia de algunos taxa
en las muestras estudiadas. EI mayor valor de equitatividad lo present6 la muestra 4 (Pb-10862)
con J’=0.72, seguida por la muestra 11 (Pb-10869) con un indice J’=0.65. La muestra con un
menor indice de equitatividad fue la muestra 2 (Pb-10860) con un indice J’=0.33. (Tabla 5;
Figura 37-A). Estos resultados son consistentes con la riqueza y la diversidad para esta seccion.
En general, no se observo una tendencia bien definida para la equitatividad en la seccion CP-1,

destacando la caida de esté indice hacia la cima de la seccién.

En la seccion CP-2 se observé que la muestra con el mayor indice de equitatividad fue la
muestra 6 (Pb-10879) con J’=0.7 seguida de la muestra 7 (Pb-10880) con un indice J’=0.59 y que
las muestras con menos equitatividad fueron la muestra 3 (Pb-10876) con J’ = 0.33, y la muestra
1 (Pb-10874) con J’= 0.42 respectivamente. (Tabla 6; Figura 37-B). En general, se observa que
los valores de equitatividad fueron inferiores a J’= 0.7 para toda la seccion CP-2 de Cerro Prieto.
La equitatividad disminuy6 en la parte mas antigua de la seccion que se encuentra en la base de la

misma y aumenta en la parte media disminuye ligeramente hacia la cima.

En la seccion CP-3 la muestra que presentd el valor mas alto de equitatividad fue la
muestra 8 (Pb-10891) con J’=0.75, seguida por la muestra 7 (Pb-10890) con J’= 0.70. El resto de
las muestras presentaron valores del indice de equitatividad J’ por debajo de 0.65 y la muestra
que presentd el valor mas bajo del indice de equitatividad fue la muestra 9 (Pb-10892) con

J’=0.51. Se observa que los valores obtenidos del indice de equitatividad de Pielou para la
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seccion CP-3 de Cerro Prieto se encuentran por debajo de 0.6, indicando que los taxa recuperados
de los conjuntos palinologicos no estan uniformemente representados (Tabla 7; Figura 37-C).

En la seccion CP-4 se observo que la muestra que presentd el valor mas alto de
equitatividad fue la muestra 3 (Pb-10895) con J’=0.75, seguida por la muestra 2 (Pb-10894) con
un indice J’=0.71. En el resto de esta seccion los valores del indice de equitatividad de Pielou (J°)
estuvieron por debajo de J’=0.55 y la muestra que presenté el valor mas bajo de equitatividad fue
la muestra 9 (Pb-10901) con J’=0. De lo anterior se concluye que los taxa recuperados de los
conjuntos palinoldgicos de esta seccion no estan uniformemente representados (Tabla 7; Figura

37-D).

En la seccion CP-5 se observo que los valores del indice de equitatividad de Pielou fueron
bajos (inferiores a J’=0.7) y que solo una muestra posee valores iguales y superiores a 0.7. Esta
muestra fue la muestra 2 (Pb-10904) con un indice J’= 0.70, seguida por la muestra 3 (Pb-10905)
con un indice J’= 0.65. La representacién equitativa de los taxa recuperados dentro de los
conjuntos palinoldgicos para esta seccion fue baja; es decir solo algunos taxa predominaron en
las muestras. Tal fue el caso de los géneros Pinus sp. y Quercus sp. que se observaron muy bien
representados en las muestras recuperadas a lo largo de toda la columna estratigrafica. Por el
contrario, las muestras que presentaron los valores mas bajos de equitatividad de Pielou
corresponden a las muestras 4 y 1 (Pb-10906 y Pb-10903) con J'= 0.21 y J’=0.38
respectivamente. Dichos valores indican que predominan una o dos especies (Tabla 8, Figura 37-
E). Los valores obtenidos para el indice de equitatividad de Pielou de la seccion CP-5 no

mostraron una tendencia definida y son bajos a lo largo de toda la seccion.
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8.5.2 Analisis multivariados de los travertinos Cerro Prieto.
8.5.2.1 Analisis de conglomerados.

8.5.2.1.1. Seccién CP-1.

Se realiz6 un analisis de conglomerados de la seccion CP-1, los resultados se aprecian en
el dendograma (Figura 38). A la linea de corte quedaron cuatro grupos (A, B, C y D) que se
analizaran en orden descendente. El grupo “A” estd integrado por: Abies sp., Pinus sp., y
Fraxinus sp. El grupo “B” esta formado por Liquidambar sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium,
Fabaceae, Quercus sp., Asteraceae, Amaranthaceae. Tanto el primer grupo A como el segundo
grupo B poseen elementos que se encuentran en el bosque mesoéfilo de montafia y algunos de
ellos puede ser a un tipo de vegetacion conocido como Mexical y que tiene presencia en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan; estos elementos son (Anacardiaceae, Asteraceae y Quercus sp.) El grupo
“C” esta integrado por Anacardiaceae y Alnus sp., ambos elementos no parecen tener relacion
alguna. El grupo “D” es el mayor en cuanto a composicion y esta integrado por: Onagraceae,
Myrtaceae, Euphorbiaceae, Sterculiaceae, Poaceae, Moraceae, Selaginella sp., Tiliaceae,
Momipites sp., Cyatheaceae, Triplanosporites sp. Betulaceae, Lycopodiaceae, Fuchsia sp.,
Liliacidites sp., Laevigatosporites sp., Ephedra sp. y Agavaceae. De los veintiun elementos
floristicos que componente este grupo, diez pueden ser asignados al bosque mesoéfilo de montafia
como: Fuchsia sp., Liliacidites sp., Laevigatosporites sp., Betulaceae, Lycopodiaceae,
Selaginella sp., Momipites sp., Polypodiaceae, Cyatheaceae y Moraceae. Sin embargo, hay dos
elementos agrupados junto a Laevigatosporites sp. y que actualmente se distribuyen en el
matorral xeréfilo, esto elementos son Ephedra sp. y Agavaceae (Rzedowski, 1978) su presencia
puede sugerir la probable existencia de este tipo de vegetacion; asimismo, seis de los veintiun
elementos floristicos de este grupo, pueden ser asignados al bosque tropical caducifolio como

Celtis sp, Agavaceae, Selaginella sp., Euphorbiaceae, Sterculiaceae y Moraceae. De lo anterior,
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se puede deducir que, en cuanto se depositaron los sedimentos de la seccion CP-1 de los
travertinos Cerro Prieto posiblemente existio una vegetacion alrededor del area de sedimentacion,

integrada por un matorral xer6filo y un bosque meséfilo de montafia.

8.5.2.1.2. Seccién CP-2.

Del anélisis de agrupamiento aplicado a los datos de la seccién CP-2 se obtuvo el
dendograma (Figura 39) en el que se aprecian 4 grupos (A, B, C y D). El grupo “A” integrado por
Fabaceae, Amaranthaceae y Salix sp. Dos elementos floristicos pueden ser asignados tanto a un
bosque de galeria como a bosque meséfilo de montafia y Amaranthaceae puede ser asignada al
bosque tropical caducifolio.

El grupo “B” quedd integrado por: Yucca sp., Bursera sp., Poaceae, Onagraceae, Abies
sp., Cyatheaceae y Triplanosporites sp. De los siete elementos floristicos que integran este grupo
hay tres elementos agrupados en la parte superior que fueron asignados al bosque tropical
caducifolio y son Bursera sp., Yucca sp. y Poaceae (sefialados con la barra verde en Figura 34).
Los otros 4 elementos floristicos fueron asignados al bosque meso6filo de montafia y son
Onagraceae, Abies sp., Cyatheaceae y Triplanosporites sp.

El grupo “C” esta integrado por: Liquidambar sp., Quercus sp., Pinus sp., Betulaceae y
Fraxinus sp. Los elementos floristicos de este grupo fueron asignados al bosque mesofilo de
montafa. Actualmente Quercus sp. y Anacardiaceae son elementos floristicos sobresalientes del
mexical (Valiente-Banuet et al., 1998), por lo que posiblemente este tipo de vegetacion tenia
alguna presencia en el area de estudio. Notese en este grupo la cercania de los géneros Pinus sp. y
Quercus sp., esta cercania sugiere que posiblemente existi6 un bosque de pino-encino en la
transicion entre el bosque mesofilo de montafa y el bosque tropical caducifolio, no se descarta la

posible existencia de un mexical.
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Finalmente, el grupo “D” quedd integrado por elementos floristicos que posiblemente
conformaron un bosque mesoéfilo de montafia y esta integrado por Asteraceae, Cupressus-
Juniperus-Taxodium, Myrtaceae, Alnus sp. y Anacardiaceae. Este Gltimo elemento representa a
una familia cuyos miembros mas bien forman parte de comunidades de climas mas calidos-secos,
y puede formar parte del bosque tropical caducifolio, recordando que esta familia tiene
integrantes como Toxicodendron el cual forma parte del bosque meséfilo de montaria,
posiblemente formd parte de este tipo de vegetacion. De lo anteriormente discutido, se concluye
que cuando se sedimentaron los travertinos de la seccién CP-2 probablemente existieron tres o
cuatro tipos de vegetacion: el bosque tropical caducifolio, bosque de pino-encino, bosque

mesofilo de montafia y posiblemente el mexical.

8.5.2.1.3. Seccién CP-3.

En la Figura 40 se puede apreciar el dendograma que se obtuvo del analisis de
agrupamiento para la seccién CP-3. Se formaron 4 grupos (A, B, C y D) a la linea de corte, el
grupo “A” quedd integrado por Agavaceae, Asteraceae, Caesalpinioideae, Sterculiaceae,
Anacardiaceae, Poaceae, Cyathea mexicana, Carya sp., Juglandaceae y Lophosoria sp.; la
mayoria de estos elementos floristicos pueden ser asignados al bosque tropical caducifolio
(Valiente-Banuet el al., 2000) exceptuando Cyathea mexicana, Carya sp., y la familia
Juglandaceae. Algunos elementos de este grupo se distribuyen actualmente en climas mucho mas
himedos como: Carya sp., Cyathea mexicana y Lophosoria sp.; el primer taxén esta reportado
como elemento caracteristico del bosque meséfilo de montafia, aunque se le ha reportado de
forma esporadica en el bosque tropical caducifolio (Kunth et al., 2010) y dentro de la flora del
Valle de Tehuacan-Cuicatlan se ha reportado la presencia de C. illinoinensis en el bosque tropical

caducifolio muy cerca de la ciudad de Tehuacén y el bosque de Quercus-Juniperus y C. palmeri
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(Mora-Jarvio, 2010); los otros dos taxa no estan reportados en la flora del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, pero son elementos floristicos del bosque mesofilo de montafia. La presencia las
familias Agavaceae y Caesalpinioideae pueden ser indicadores de la existencia de un bosque
tropical caducifolio. Sin embargo, ambos elementos también pueden formar parte del matorral
xerofilo, seria importante haber encontrado otros taxa que permitieran robustecer la presencia de
este tipo de vegetacion. Por otro lado, estos elementos pueden incluirse también en la flora de un
bosque mesdfilo de montafia, en proporciones muy bajas (Lopez-Pérez et al., 2011; Rzedowski,
1996; Sanchez-Rodriguez et al., 2003).

El grupo “B” quedo integrado por Bursera sp., Cyperaceae, Euphorbiaceae, Hedyosmum
sp., Acacia sp., Valerianaceae, Polypodiaceae, Myrtaceae, Moraceae, Abies sp. y Sterculiaceae.
La mayoria de estos elementos fueron asignados al bosque tropical caducifolio. EI grupo “C”
quedo integrado por Fabaceae, Momipites sp., Liliacidites sp., Lycopodiaceae, Ulmus sp.,
Cheilanthes sp. y Laevigatosporites sp.; todos estos elementos fueron asignados al bosque
mesofilo de montafia. ElI grupo “D” quedd integrado por Amaranthaceae, Betulaceae,
Cyatheaceae, Fraxinus sp., Liquidambar sp., Polypodiaceae, Alnus sp., Quercus sp., Cupressus-
Juniperus-Taxodium, Pinus sp., Onagraceae y Selaginella sp. Estos elementos floristicos también
fueron asignados al bosque mesdéfilo de montafia. En la parte baja del grupo D hay dos elementos
floristicos: Pinus sp. y Quercus sp., lo que sugiere la posible existencia de un bosque de pino-
encino, asimismo, en este grupo Cupressus-Juniperus-Taxodium puede sugerir la existencia de
un bosque de coniferas (Rzedowski, 1978) De los resultados de este andlisis se concluye que los
posibles tipos de vegetacion para esta seccion son: bosque meséfilo de montafia, bosque tropical

caducifolio y probablemente un bosque de pino-encino.
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8.5.2.1.4. Seccién CP-4.

En el dendograma para la seccion CP-4 (Figura 41) se pueden observar cinco grupos a la
linea de corte (A, B, C, Dy E). El grupo “A” esta integrado por Cupressus-Juniperus-Taxodium,
Betulaceae, y Fraxinus sp. son elementos floristicos que se presentan actualmente en el bosque
mesofilo de montafia. El grupo “B” estd integrado por Asteraceae, Liquidambar sp.,
Sterculiaceae, Carya sp. y Triplanosporites sp; en este grupo se registran nuevamente elementos
que pueden ser asignados al bosque meséfilo de montafia

El grupo “C” esta integrado por: Rutaceae, Anacardiaceae, Selaginella sp., Bursera sp.,
Celtis sp., Abies sp. y Laevigatosporites sp. De los siete elementos de este grupo cinco de ellos
fueron asignados al bosque tropical caducifolio (Rutaceae, Anacardiaceae, Selaginella sp.,
Bursera sp. y Celtis sp.); estos elementos actualmente se distribuyen en climas semiaridos a
tropical-seco. Los otros dos elementos floristicos restantes (Abies sp. y Laevigatosporites sp.) del
grupo “C” fueron asignados al bosque meséfilo de montana.

El Grupo “D” esta integrado por Verbenaceae, Ambrosia sp., Alnus sp., Myrtaceae, y
Quercus sp, los elementos floristicos de este grupo fueron asignados al bosque mesofilo de
montafia. El grupo “E” estd integrado por: Poaceae, Momipites sp., Cyatheaceae, Fabaceae,
Liliacidites sp., Ageratina sp., Amaranthaceae, Baculomonocolpites sp., Labiatae, Salix sp.,
Hedyosmum sp. y Pinus sp. De los diez elementos floristicos de este grupo, siete fueron
asignados al bosque mesdfilo de montafia (Momipites sp., Cyatheaceae, Fabaceae, Liliacidites
sp., Ageratina sp., Labiatae, Salix sp., Hedyosmum sp. y Pinus sp.) y los otros tres elementos
(Amaranthaceae, Poaceae y Baculomonocolpites sp.) pueden formar parte del bosque tropical
caducifolio.

En este analisis los géneros Quercus sp. y Pinus sp. quedaron en dos grupos diferentes,
ademas, se ubican en subgrupos diferentes y no se pude argumentar la existencia de un bosque de
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pino-encino. Un analisis similar se puede hacer para el bosque de galeria por las distancias entre
Salix sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium y Alnus sp. De los resultados de este anélisis se
concluye que los posibles tipos de vegetacion para esta seccion son: bosque tropical caducifolio y

bosque mesoéfilo de montafia.

8.5.2.1.5 Seccién CP-5.

Para la seccion CP-5 de los travertinos Cerro Prieto se obtuvo el dendograma que se
aprecia en la Figura 42. En él se observan cuatro agrupaciones a la linea de corte (A, B, Cy D)

El grupo “A” estd integrado por Alnus sp., Quercus sp., Pinus sp., Cyatheaceae,
Laevigatosporites sp., Asteraceae y Cupressus-Juniperus-Taxodium. Estos elementos floristicos
pueden ser asignados al bosque mesofilo de montafia. Obsérvese que los géneros Quercus sp. y
Pinus sp. estan muy préximos entre si, sugiriendo la existencia de un bosque de pino-encino.

El grupo “B” esta integrado por: Poaceae, Fabaceae, Amaranthaceae, Fraxinus sp.,
Liquidambar sp. y esporas triletes. Los primeros tres taxa son herbaceos y se consideraron como
parte del bosque tropical caducifolio y los ultimos tres taxa de este grupo se pueden asignar a un
bosque mesoéfilo de montafia.

El grupo “C” esta integrado por Betulaceae, Momipites sp., Liliacidites sp., Celtis sp.,
Abies sp. y Polypodiaceae. Estos elementos floristicos pueden ser asignados al bosque meséfilo
de montafa excepto Celtis sp.

El cuarto “D” esta integrado por Selaginella sp., Brassicaceae, Carya sp., Moraceae,
Onagraceae, Zingiberaceae, Anacardiaceae y Bursera fragrantissima. De estos elementos
floristicos Bursera fragrantissima, Anacardiaceae, Moraceae, Zingiberaceae y Selaginella sp.

estan reportados como parte de la flora de un bosque tropical caducifolio (Rzedowski y Calderén,
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2013). Dentro de este grupo hay tres elementos de clima templado como Brassicaceae,

Onagraceae y Carya sp., que pueden ser asignadas al bosque mesofilo de montaria.
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8.5.2.1.6. Analisis de conglomerados integral de los travertinos Cerro Prieto.

Se realiz6 el andlisis de los conjuntos palinoldgicos de las cinco secciones de los
travertinos Cerro Prieto. El dendograma (Figura 43) que se obtuvo nos da los siguientes
resultados.

Se tienen cinco grandes grupos a la linea de corte (A, B, C, D y E) que se analizan de
forma descendente. ElI grupo “A” contiene el 11.86 % de los taxa y esta integrado por:
Anacardiaceae, Alnus sp., Fabaceae, Amaranthaceae, Asteraceae, Betulaceae y Cupressus-
Juniperus-Taxodium, este grupo esta constituido por elementos floristicos de clima templado y
otros adaptados a condiciones semiaridas.

En general, todos ellos pueden ser asignados al tipo de vegetacion del bosque mesoéfilo de

montafia. Sin embargo, Anacardiaceae, Fabaceae, Amaranthaceae y Asteraceae son elementos
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adaptados a condiciones de menor humedad; dos de estos elementos pueden ser asignados al
bosque de pino-encino como parte del estrato herbaceo, como Fabaceae y Asteraceae
(Rzedowski, 1978) y todos ellos pueden ser asignados al bosque tropical caducifolio o a un
posible matorral xerdfilo.

El grupo “B” contiene el 6.77 % de los taxa y estd integrado por Fraxinus sp,
Liquidambar sp., Quercus sp., y Pinus sp.; elementos floristicos que pueden ser asignados al
bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978), pero la estrecha proximidad entre los géneros

Quercus sp. y Pinus sp. puede sugerir la presencia de un bosque de pino-encino.

El grupo “C” contiene el 11.86 % de los taxa y esta integrado por Poaceae, Myrtaceae,
Onagraceae, Abies sp., Momipites sp., Selaginella sp., y Cyatheaceae. Estos taxa pueden ser
asignados al bosque mesoéfilo de montafia. El cuarto grupo contiene al 59.32 % de los taxa, lo que
lo hace el grupo méas grande y esta integrado por: Ageratina sp. Baculomonocolpites sp.,
Ambrosia sp., Labiatae, Salix sp., Agavaceae, Juglandaceae, Lophosoria sp., Brassicaceae,
Bursera fragrantissima, Zingiberaceae?, Yucca sp. Fuchsia sp., Rutaceae, Verbenaceae,
Stereisporites sp., Ephedra sp., Ulmus sp., Cheilanthes sp., Bursera sp., Sterculiaceae,
Caesalpinioideae, Arecaceae, Cyperaceae, Mimosa sp., Valerianaceae, Euphorbiaceae,

Hedyosmum sp., Cyathea mexicana, Polypodiaeiosporites sp., y Moraceae.

En el grupo “D” hay dos subgrupos, en el primero de ellos “D1” se pueden observar tres
elementos floristicos que pueden ser asignados al matorral xerofilo (Ephedra sp., Yucca sp. y
Agavaceae), en este subgrupo y en el subgrupo D2 también hay elementos floristicos intercalados
que pueden ser asignados al bosque tropical caducifolio y que no parecen guardar una estrecha

relacién en el dendograma (Ageratina sp., Agavaceae, Bursera fragrantissima, Zingiberaceae,
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Yucca sp., Rutaceae, Verbenaceae, Celtis sp., Bursera sp., Sterculiaceae, Caesalpinioideae,
Mimosa sp., Euphorbiaceae y Moraceae) y dentro de ambos subgrupos hay elementos floristicos
que fueron asignados al bosque mesofilo de montafia (Cheilanthes sp., Hedyosmum sp., Cyathea
mexicana y Moraceae)

El grupo “E” contiene el 20.33% de los taxa y esta integrado por Liliacidites sp.,
Lycopodiaceae, Polypodiaceae, Carya sp., Triplanosporites sp. y Laevigatosporites sp., todos los

elementos de este grupo se pueden asignar al bosque mesofilo de montafia.

De lo anterior se puede inferir que los posibles tipos de vegetacion que existieron cuando
se sedimentaron los travertinos de Cerro Prieto durante el Pleistoceno son: bosque mesoéfilo de
montafia, bosque de pino-encino, matorral xerofilo. Tipos de vegetacion presentes en un

gradiente altitudinal de humedad y temperatura en el valle.
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Figura 43. Dendograma del andlisis de conglomerados integral de los taxa presentes en los
conjuntos palinoldgicos recuperados de todas las secciones de los travertinos Cerro Prieto.
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8.5.3 Analisis de componentes principales de los travertinos Cerro Prieto.

8.5.3.1 Seccion CP-1.

Se discuten los resultados del anélisis multivariado de componentes principales utilizando
los cuatro cuadrantes del plano cartesiano en sentido inverso de las manecillas de reloj. Para la
seccion CP-1 de los travertinos Cerro Prieto se distinguieron cuatro grupos (Figura 44). EI primer
grupo esta en los cuadrantes 111 y IV (valores positivos del eje X) y esta integrado por: Pinus sp.,
Fraxinus sp., Anacardiaceae, Abies sp., Liquidambar sp., Quercus sp., Myrtaceae, Cyatheaceae y
Betulaceae; estos elementos floristicos se asignaron al bosque meséfilo de montafia. El segundo
grupo en el cuadrante Il (valores positivos de X y Y) quedé integrado por Alnus sp. Cupressus-
Juniperus-Taxodium y Fabaceae. Estos tres elementos fueron asignados al bosque meséfilo de
montafia, pero también al bosque de galeria.

El tercer grupo en el cuadrante Il (valores negativos de X y Y) estd integrado por
Moraceae, Onagraceae, Agavaceae, Ephedra sp., Sterculiaceae, Poaceae y Tiliaceae. En este
grupo hay algunos elementos de particular interés, porque actualmente forman parte del matorral
xerofilo, tales como Sterculiaceae, Poaceae, Agavaceae y Ephedra sp., asi como otros elementos
gue parecen estar mas relacionados con el bosque meséfilo de montafia como las familias
Onagraceae y Moraceae.

El cuarto grupo en el cuadrante | (valores negativos del X, positivos de Y) esta integrado
por Triplanosporites, Liliacidites sp., Celtis sp., Selaginella sp., Lycopodiaceae, Momipites sp. y
Euphorbiaceae. En este grupo hay elementos floristicos que pueden ser asignados a vegetacion
semiarida como Selaginella sp., Celtis sp., y Euphorbiaceae; asi como elementos que se
encuentran en ambientes mas humedos como el bosque meséfilo de montafia tales como

Lycopodiaceae, Momipites sp. Liliacidites sp., y Triplanosporites sp; en este analisis se pueden
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distinguir tres posibles tipos de vegetacion en la seccion CP-1: bosque mesofilo de montafia,
bosque de galeria y matorral xerofilo.

8.5.3.2 Seccion CP-2.

El analisis de componentes principales de la seccion CP-2 se obtuvo el grafico (Figura 45)
en donde se observan tres grupos. El primero se encuentra entre los cuadrantes 111 y IV (valores
positivos del eje X); esta integrado por: Fraxinus sp., Pinus sp., Liquidambar sp., Betulaceae,
Quercus sp., Alnus sp. y Myrtaceae; asignados al bosque meséfilo de montafia. EI segundo grupo
entre los cuadrantes Il y IV, (valores negativos del eje Y) esta integrado por: Asteraceae,
Cupressus-Juniperus-Taxodium, Anacardiaceae, Fabaceae, Amaranthaceae y Salix sp. Es un
grupo interesante ya que quedd integrado fundamentalmente por elementos herbaceos
(Asteraceae, Amaranthaceae y Fabaceae) y los taxa (Cupressus-Juniperus-Taxodium y Salix sp.)
que pueden ser asignados tanto al bosque de galeria como al bosque mesofilo de montafia. El
tercer grupo en el cuadrante | (valores negativos del eje X y positivos del eje Y) esta integrado
por: Onagraceae, Abies sp., Yucca sp., Poaceae y Bursera sp. En este grupo hay elementos
adaptados a clima semiarido como Bursera sp., Yucca sp. y por lo menos 41 generos de la familia
Poaceae han sido reportados como parte de la flora del bosque tropical caducifolio (Rzedowski y
Calderdn, 2013), por lo que estos elementos floristicos pueden ser asignados a este tipo de
vegetacion. También se observaron algunos elementos de clima templado-frios como Onagraceae
y Abies sp., los cuales fueron asignados al bosque meséfilo de montafa.

Del analisis previo, realizado en la seccion CP-2 de Cerro Prieto, se desprende que los
posibles tipos de vegetacidn que existieron cuando se depositaron estos travertinos son: bosque

mesofilo de montafia, bosque de galeria y bosque tropical caducifolio.
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8.5.3.3 Seccion CP-3.

Del analisis de componentes principales que se realiz6 para la seccion CP-3 se obtuvo el
gréfico (Figura 46) de los componentes 1 y 2 en donde se aprecian dos grupos. El primero entre
los cuadrantes 111 y IV (valores positivos del eje X) esta integrado por: Amaranthaceae, Fraxinus
sp., Quercus sp., Betulaceae, Pinus sp., Alnus sp., Cyatheaceae, Liquidambar sp., Onagraceae,
Momipites sp., Fabaceae, Laevigatosporites sp., Asteraceae, Cupressus-Juniperus-Taxodium,
Polypodiaceae y Myrtaceae; todos ellos asignados al bosque meséfilo de montafia. EI segundo
grupo se encuentra en el cuadrante | (valores negativos del eje X y positivos eje Y) y esta
integrado por elementos que se observaron de forma mas esporadica en los conjuntos
paleopalinoldgicos tales como: Bursera sp., Cyperaceae, Valerianaceae, Hedyosmum sp., Acacia
sp. y Polypodiaeiosporites sp. En este grupo hay elementos floristicos del bosque tropical
caducifolio como Bursera sp. y Acacia sp. El resto de los elementos pueden ser asignados al
bosque mesofilo de montafia. Del anélisis anterior se obtiene que los posibles tipos de vegetacion
presentes cuando se depositaron los travertinos de la seccion CP-3 son bosque mesofilo de
montafia y bosque tropical caducifolio.

8.5.3.4. Seccion CP-4.

Del andlisis de componentes principales de la seccién CP-4 se obtuvo un grafico (Figura
47). En éste se observaron tres grupos principales. Entre los cuadrantes 111 y IV se encuentra un
grupo integrado por Myrtaceae, Alnus sp., Quercus sp., Asteraceae, y Liquidambar sp.; estos
elementos floristicos fueron asignados al bosque meséfilo de montafia. Un pequefio conjunto de
elementos entre los cuadrantes Il y IV no fue sefialado en el grafico y esta integrado por
Fraxinus sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium y Betulaceae. Las relaciones entre estos tres
elementos no son del todo claras y probablemente estén presentes en el bosque mesoéfilo de

montafia. El cuarto grupo se encuentra en el cuadrante 11 y esta integrado por: Bursera sp., Celtis
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sp., Abies sp., Selaginella sp. y Laevigatosporites sp. Estos elementos en su mayoria se
encuentran en clima templado exceptuando al género Bursera sp. el cual, es actualmente un
componente fisonomico estructural importante del bosque tropical caducifolio, por lo que su
presencia en estos conjuntos paleopalinologicos puede indicar, la posible existencia de un bosque
tropical caducifolio cuando se depositaron los travertinos.

En este analisis se propone que los posibles tipos de vegetacion que existieron cuando se
depositaron los travertinos Cerro Prieto son: el bosque tropical caducifolio y el bosque meséfilo
de montania.

8.5.3.5 Seccion CP-5.

Los resultados del analisis de componentes principales de la seccion CP-5 se pueden
observar en el grafico (Figura 48). En él se aprecian dos grupos bien definidos. El primer grupo
entre los cuadrantes Il y 1V de los valores positivos del eje de las “X” estd conformado por:
Momipites sp., Carya sp., Asteraceae, Cyatheaceae, Laevigatosporites sp., Fraxinus sp.,
Cupressus-Juniperus-Taxodium, esporas trilete, Amaranthaceae, Pinus sp y Quercus sp. Todos
estos elementos floristicos fueron asignados al bosque meséfilo de montafia. Al igual que en
analisis de agrupamientos los géneros Pinus sp. y Quercus sp. estan muy cercanos entre si y
pueden sugerir la posible existencia de un bosque de pino-encino. Hay un conjunto de elementos
floristicos en el cuadrante Il y que no esta delimitado en el gréfico, esté integrado por: Abies sp.,
Polypodiaceae, Celtis sp. y Liliacidites sp. Estos elementos también pueden ser asignados al
bosque mesofilo de montafia, no obstante, Celtis sp., Polypodiaceae y Liliacidites sp. también
puede ser asignado al bosque tropical caducifolio. EI segundo grupo en el cuadrante | esta
integrado por Asteraceae, Bursera fragrantissima, Moraceae, Onagraceae y Zingiberaceae. Este

grupo es de interés puesto que Bursera fragrantissima, Moraceae, Zingiberaceae y Asteraceae
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son elementos de bosque tropical caducifolio y considerando esto este grupo de elementos
floristicos fueron asignados al bosque tropical caducifolio.
8.5.3.6. Componentes principales, analisis integral de los travertinos Cero Prieto.

Del anélisis integral de componentes principales que se realizo para todas las secciones de
los travertinos Cerro Prieto se obtuvo el grafico (Figura 49) de componentes 1 y 2 en donde se
aprecian cuatro grupos. El primer grupo en los cuadrantes | y Il contienen elementos que fueron
asignados al bosque tropical caducifolio y son: Euphorbiaceae, Bursera sp., Sterculiaceae,
Ephedra sp., Brassicaceae, Agavaceae, Amaranthaceae. El segundo grupo entre los cuadrantes 11l
y IV esta integrado por: Poaceae, Onagraceae, Abies sp., Laevigatosporites sp., Selaginella sp.,
Momipites sp., Cyatheaceae, Myrtaceae y Liquidambar sp. Todos estos elementos fueron
asignados al bosque mesoéfilo de montafa. El tercer grupo en el cuadrante 1V contiene elementos
floristicos del bosque de galeria. Un pequefio grupo ubicado en el lado derecho del cuadrante 111
contiene elementos del bosque de pino-encino. Del anterior andlisis se concluye la posible
existencia de cuatro tipos de vegetacion cuando se depositaron los travertinos Cerro Prieto:
bosque mesofilo de montafia, bosque de galeria, bosque de pino-encino y bosque tropical
caducifolio, ademas, se observaron algunos elementos floristicos que pueden ser asignados al

matorral xeréfilo.
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PC de la secciéon CP-1 de los travertinos Cerro Prieto.
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Figura 44. A) Grafico de componentes principales 1y 2 de la seccion CP-1 de los travertinos Cerro Prieto, B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaturas).
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PC de la seccion CP-2 de los travertinos Cerro Prieto.
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Figura 45. A) grafico de componentes principales 1y 2, de la seccion CP-2 de los travertinos Cerro Prieto. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaciones).
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PC de la seccion CP-3 de los travertinos Cerro Prieto.
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Figura 46. A) grafico de componentes principales 1 y 2 de la seccion CP-3 de los travertinos Cerro Prieto. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaciones).
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PC de la seccion CP-4 de los travertinos Cerro Prieto.
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Figura 47. A) gréafico de componentes principales 1 y 2 de la seccion CP-4 de los travertinos Cerro Prieto. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaciones).
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Cerro Prieto Seccion 5

PC de la seccidén CP-5 de los travertinos Cerro Prieto.
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Figura 48. A) grafico de componentes principales 1 y 2 de la seccion CP-5 de los travertinos Cerro Prieto. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaciones).
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PC integral de los travertinos Cerro Prieto.
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Figura 49. A) grafico del andlisis integral de componentes principales 1 y 2 para los travertinos Cerro Prieto. B) porcentajes de los
Eigenvalores. (Anexo lla. Significado de las abreviaciones).
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8.6. Andlisis mineral de las muestras de roca.

Los resultados obtenidos del andlisis de fluorescencia y difraccion de rayos X para
muestras de roca de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto se presentan a

continuacion;

Rb Sr Ba Y Zr Nb \Y Cr Co Ni Cu Zn Th Pb

ppm ppm Ppm Ppm Ppm ppm Ppm ppm Ppm Ppm ppm Ppm ppm Ppm

Villa
<1 7 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <3 <3
Alegria
Cerro
<1 41 28 1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <3 <3
Prieto

Tabla 9. Contenido de elementos traza de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro
Prieto, obtenidos por el analisis por fluorescencia.

Muestra Minerales identificados por % estimado
DRX-polvos*
Villa Alegria parte media de la | Calcium Carbonate Calcita , 100
seccion VA-1 CaCQOg3
Cerro Prieto parte mediade la | Calcium Carbonato Calcita, 100
seccion CP-4 CaCQOg3

Tabla 10. Identificacion de minerales contenidos en rocas de los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto.

En el analisis de fluorescencia realizado (Tabla 9) se presentan el contenido de elementos
traza para las muestras de roca de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto en
(partes por millon). De los catorce elementos traza reportados en las muestras, es de interés el
Torio (Th) y el Plomo (Pb) porque son los elementos que se utilizan en el andlisis de datacion
absoluta, en particular el Torio que se emplea en el método de U/Th, siendo éste el método mas
utilizado para datar travertinos a nivel mundial. En la Tabla 9 se observa que el contenido de
Torio en las muestras de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto es menor a 3

ppm siendo un valor muy bajo para poder datar a los travertinos
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8.7. Correlaciones palinoestratigraficas.

El objeto de la correlaciéon estratigrafica es establecer equivalencia de unidades
estratigraficas entre partes de una unidad geoldgica separada geograficamente (Boggs, 2006). El
Codigo Estratigrafico de Norteamérica de 1983 en su apéndice C, sefiala tres clases de
correlacion: a) litocorrelacion por litologia similar y posicion estratigrafica, b) biocorrelacion:
cuando expresa contenido de fosiles similares y c¢) cronocorrelacién: cuando expresa

correspondencia en edades y posicidn cronoestratigrafica.

Bogg (2006) explicé que hay varias formas de definir a la correlacion estratigrafia. La
primera de ellas, la denomind la forma incorrecta de correlacionar, se trata de la vision rigida que
restringe a la correlacion como equivalencia de tiempos iguales y cuyo objetivo es demostrar que
dos cuerpos de roca fueron depositados en un mismo lapso de tiempo. Sefialé que el concepto
correcto de correlacion debe estar basado tanto en la litologia como en la paleontologia y la
cronologia; de forma tal, que dos cuerpos de roca pueden ser correlacionados
lotoestratigraficamente o bioestratigraficamente aunque estos sean de edad diferente y aclaré que
la equivalencia de unidades estratigraficas no implica una correlacion como tal, puesto que la
equivalencia solo consiste en que dos unidades de rocas con la misma litologia, que estan
ubicadas en diferentes localidades de una cuenca pueden ser equivalentes y no implicar
necesariamente alguna igualdad real en litologia o en edad, de forma tal que la equivalencia por

caracteristicas litologicas no constituye evidencia de correlacion alguna.

Considerando que ambas localidades presentan la misma litologia se podrian
correlacionar, sin embargo, es necesario mencionar que los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto se encuentran separados entre si mas de 33 km de distancia en linea recta.

Con base en su litologia, seria razonable pensar que ambas localidades pudieron sedimentarse o
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formarse al mismo tiempo y que el ambiente de deposito fuese el mismo cuerpo de agua. Para
aseverar o desechar dicha idea se requiere mas que una mera suposicion, por tanto, se procedio a
realizar el analisis de correlacion con la informacion geoldgica disponible y la generada en el

presente trabajo.
Litocorrelacion:

Siguiendo los criterios del Codigo estratigrafico de América del Norte (1983), el primer
tipo de correlacion que se debe considerar es la litocorrelacion (litologia y posicion estratigrafica
similar). En los lacustres Villa Alegria la litologia a lo largo de las tres secciones prospectadas
consistio en rocas sedimentarias de travertino, de tal forma que una correlacion de los estratos por

litologia resulta tediosa, similarmente para los travertinos Cerro Prieto.

Una litocorrelacion entre los lacustre Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto pudiera
ser factible si se considera que la litologia es igual, sin embargo, ambas localidades no ocupan la
mima posicion estratigrafica. Los lacustres Villa Alegria corresponden a un cambio de facies
lateral con la cima de los lacustres Altepexi (rango de edad probable Mioceno medio-Pleistoceno)
y suprayacen al conglomerado Teotitlan, el cual se distribuye a lo largo de todo el valle de
Tehuacan-Cuicatlan en ambos bordes, el que por su posicion estratigrafica, se le considerd del
Pleistoceno. En cambio los travertinos Cerro Prieto, suprayacen a los lacustres Altepexi (inferido)
y descansa en discordancia angular sobre los lechos rojos Tilapa (del Eoceno), ademas, del
mismo modo que los lacustres Villa Alegria subyacen al conglomerado Teotitlan (Davalos-
Alvarez, 2006). Cabe destacar que ninguna de estas unidades ha sido fechada por datacion

absoluta.
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Hay algunas consideraciones adicionales que deben tomarse en cuenta para la
litocorrelacion de los lacustres Villa Alegria; la primera de ellas es que su posicion estratigrafica
corresponde a un cambio de facies lateral superior con los lacustres Altepexi, los cuales,
presentan bandas de 6nix que fueron correlacionadas por Davalos-Alvarez (2006) con rocas
bandeadas de carbonato de calcio denominadas como “dnix mexicano” estudiadas por Michalzik
et al., (2001) y que fechd por el método U/Th con una edad de 52 + 5 ka. De lo anterior la

litocorrelacion no parece adecuada y se corre el riego de realizar una simple equivalencia.
Cronocorrelacion:

Davalos-Alvarez (2006) asign6 una edad por correlacion estratigrafica basada en dos
ignitas fosiles de un félido y un camélido a los lacustres Villa Alegria de Plioceno-Pleistoceno y
con base en su posicion estratigrafica asigné una edad del Pleistoceno a los travertinos Cerro
Prieto. En los conjuntos palinologicos recuperados de los lacustres Villa Alegria y de los
travertinos Cerro Prieto no se registraron palinomorfos indice o estratotipos que nos permitieran
asignar una edad relativa a las unidades estudiadas y que nos brindase informacién sobre una
posible correlacion de ambas unidades. EI polen recuperado corresponde a taxa que se han

reportado desde principios del Cenozoico, por lo que establecer una edad relativa no fue posible.
Biocorrelacion:

De acuerdo con Boggs (2006) la biocorrelacién se basa en el contenido de fdsiles y
posicion bioestratigrafica similar. Hay varios tipos de biocorrelacién: correlacién por conjuntos
de biozonas, biozonas de abundancia, rangos de taxdn o biozonas de intervalo, y biozonas de
abundancia biogeografica. Acorde a la definicion dada por Boggs, una biozona de abundancia se

define como la zona distintiva de maxima abundancia relativa de una 0 mas especies, géneros u
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otros taxones identificados. Conforme a las caracteristicas de los datos obtenidos en los conjuntos
palinologicos recuperados de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, la
biocorrelacion més viable es la de biozonas de abundancia dentro de las columnas estratigréaficas,
las cuales se identificaron con base en los porcentajes de los taxa obtenidos en muestras con mas
de 100 granos de polen. El criterio para delimitar la biozona, fue buscar el taxdn cuya abundancia
fue lo mas homogeénea posible entre niveles contiguos de las columnas estratigraficas y solo se
consideraron aquellos taxa con valores superiores a 8 %, es decir, los méas representativos en las

muestras.

A continuacion se hace un analisis de la descripcion de las biozonas de abundancia para

los lacustres Villa Alegria, los travertinos Cerro Prieto y entre ambas localidades.

8.7.1. Biozona de abundancia de los lacustres Villa Alegria.

Se identificaron dos biozonas de abundancia para los lacustres. La primera biozona
(sefalada en gris, Figura 50) se basé en el género Alnus sp., cuyos porcentajes se encontraron en
un rango de entre 12 y 19 % en las muestras y que corresponde a una franja de estratos que se
encuentra entre 1.20 y 1.60 metros a partir de la base de las secciones. La segunda biozona de
abundancia (sefialada en rosa, Figura 50) se baso en el género Fraxinus sp. en las muestras con
porcentajes superiores a 40 % Yy abarca una franja que comienza entre el nivel méas alto de la

seccién VA-2 y los niveles estratigraficos entre 1.10 y 2.40 metros de la seccion VA-3.

8.7.2. Biozona de abundancia de los travertinos Cerro Prieto.

Se identifico una biozona de abundancia (sefialada en gris, Figura 51) para los travertinos
Cerro Prieto basada en el genero Pinus sp. y que correlaciono la muestra Pb-10868 de la seccion

CP-1 a 3.30 m de altura a partir de la base de la con la muestra Pb-10905 a 80 cm de la base de la
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seccion CP-5. Los valores de los porcentajes para ambas muestras (con méas de cien granos de
polen) superaron 30 %. Los porcentajes de Pinus sp. dentro de otras muestras estuvieron por
debajo de ese valor y no permitieron establecer una biozona comun. El resto de los taxa no
mostraron abundancias relativas similares entre las secciones que permitieran hacer otra
correlacion. Es importante sefialar que la correlacion por biozonas de abundancia entre la seccién
CP-1 de los travertinos Cerro Prieto con la seccion CP-5 no implica correlacion temporal, es

decir que los estratos no necesariamente se sedimentaron al mismo tiempo.

8.7.3. Biozona de abundancia entre los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro
Prieto.

Para determinar la biozona de abundancia solo se consideraron muestras con mas de cien
granos de polen. Se identifico una biozona de abundancia del género Fraxinus sp. entre los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto. La biozona correlacioné estratos de las
columnas estratigraficas de ambas localidades, cuya abundancia se encontro por arriba de 45 %.
En la Figura 52 se puede apreciar que la biozona de abundancia de Fraxinus sp. comprende una
franja de estratos de los lacustres Villa Alegria entre 1.20 y 2.20 metros a partir de la base de las
secciones VA-2 y VA-3 y que se correlaciond con la muestra Pb-10881 de la seccion CP-2 de los
travertinos Cerro Prieto, que se encuentra a una altura de 1.50 metros a partir de la base de la
seccion. Es importante sefialar que esta biozona de correlacion no implica necesariamente que los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto se depositaron al mismo tiempo, solo

corresponde a una zona donde la vegetacién fue mas o menos similar.
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Figura 50. Diagrama de la correlacién de las secciones de los lacustres Villa Alegria por biozonas de abundancia basada en los
géneros Fraxinus sp., Alnus sp. y Pinus sp. (no implica correlacion temporal).
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Figura 51. Diagrama de la correlacién de las secciones de los travertinos Cerro Prieto por
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223



Seccion CP-5
™

i I, mrv\*q‘:‘ ik
! TTTIT v PSSk
TTT JLiguidamborsp. 8%
'Ir 13- III IlI'llI h
1 1 P L --Pinussp 36%
| ,P‘”%'x Asteraceaz 4%
s Quernissp 3%
Borde externo del cemn inferido/ Pr10504
\ f : Po- 10903 'J:.
* - Pinugsp. 315 %
I *uercus sp. 6%
/
% " : : !
lacustre Villa Alegria (Puebla). travertino Cerro Prieto (Oaxaca). p
!
| - Seccion CP-4
!
| Pb-10502
fo L _ Seccidn CP-1 Ph-10901
| Biozona de abundancia oL ! #6-10900
. L traverting |
[T LELELL
| travertino | ||1'|I| T 1‘:‘ Pb-10899
Tinniiy ph10ses
. | (EENENN]
Seccion VA- 3 . Liguidambarsp. 10%
| L+ Franus . 19%
o= ; Ph-10894 ¢ T Alussp, 10%
Lh | EEEEEED mmﬁ:”"“
oo’ : i 2 I (ENENEN s Ao s B
| x| |
EH@ e Effffia'z:: |
ph,;gsgg |||:|I| 1. | s
. T [
e - o Illlllllllllll I
1= iquidambar sp. 16% FrrTrT
EZEEE oy P o I “
R L Pinissp. 19%
.= * a3t % ! .
Emmt oo o] T . E:me % | . ::‘g;‘zcn‘ 3
ey [ENNIIN a )z
— [FEREEH P99, 7o Rbased | ~ Quercus %
o] ehions . =77 Pinussp. 8%
icimus MITTTIE Mo - --—--Pinussp 33 % Po-108M=2 s 12%
1= ) T ® ! eI
oo Bl _ Angcardiacege 5.4% sod TTTTTIT o 1
SeceitnVi2 EE A iy ;‘ % T h P-toae ;- obaceae 3%
Seccidn VA-1 Froit 24% | === “Alnus sp. 9% [EEEER] | e Qe 1%
M’ﬂﬂ;“;éiﬁ.é_n R | === (N— R L __“"‘ululu TE pe _Semun cp2 | Po-10859
y Pig N dagls, o EERLE A s
%0 sl e S 5% R ARIER - ﬁ"::c?;?&’-_.\ .x e
Efcus i R TIT 10881, e LR
. 9% = e TIIIIIT : *~ Fraxinus sp. 43 %
%"ﬂ’fﬂ’ 1]1& -] HEE - sp.llqt et rill I|'|I llllllllll Fmggg 13 5P ! Ph-10886
. “Anscardiceae 13% . | : gﬁ?ﬁ?@}é% ' ™ T Pb-10878 | -
- Asteracean 10 % A asn Fb-10877 P10BES
. Fraxinus sp. 16% =il A O T ] Ph-10876 | —
‘-\_Er;wssp.s%m% ] RIS ETEIELANN oy e (NN} = Quercus 1%
ErCUS 5. ) g I , ) R PO-1088477"  Bumerasp 17%
o3 | e Asteraceae 1%
i

Figura 52. Diagrama esquematico de la correlacion por biozonas de abundancia entre los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto, basada en el género Fraxinus sp., (puede no haber correlacion temporal).

224



8.7.4. Correlacion mediante analisis estadisticos de los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto.

Utilizando las frecuencias absolutas de los taxa recuperados de los lacustres Villa Alegria
y los travertinos Cerro Prieto se obtuvo el coeficiente de correlacion de Spearman rs para las
muestras de todas las secciones y se observl que existe una fuerte correlacién de los niveles
superiores de la seccién VA-3 de los lacustres Villa Alegria (Pb-10834 a Pb-10842) con el nivel
estratigrafico de la muestra Pb-10901 de la seccion CP-4 de los travertinos Cerro Prieto. El valor
del coeficiente de correlacidn entre la parte superior de la seccion VA-3 de los lacustres Villa
Alegria y el nivel estratigrafico de la seccién CP-4 de los travertinos Cerro Prieto fue de rs= 0.89.
Del mismo modo, se observé una correlacion elevada entre el nivel estratigréfico de la muestra
Pb-10838 de la seccion VA-3 de los lacustres Villa Alegria y la seccion CP-1 de los travertinos
Cerro Prieto. El coeficiente de correlacion entre ambas secciones fue de rs=0.82; (Figura 53). En
este analisis no se observd correlacion entre las secciones VA-1 y VA-2 de los lacustres Villa
Alegria y las cinco secciones de los travertinos Cerro Prieto. La Unica correlacion observada fue
entre los niveles superiores de la seccion VA-3 de Villa Alegria y la seccion CP-1 y CP-4 de los
travertinos Cerro Prieto, aclarando que esta correlacion no implica necesariamente correlacion

temporal o litoldgica y se baso en los taxa compartidos entre ambas localidades.

Con el objeto de establecer alguna correlacion entre ambas localidades también se realizo
un analisis multivariado clister de correlacion entre las tres secciones de los lacustres Villa
Alegria y las cinco secciones de los travertinos Cerro Prieto. La linea de corte se colocé a la
altura del coeficiente de correlacion de 0.8 valor a partir del cual se considera existe una alta
correlacion entre los grupos. En el dendograma se obtuvo del andlisis de conglomerados de
correlacion (Figura 53) se observé que no existen valores de correlacion iguales o mayores ar =

0.8 entre las tres secciones de los lacustres Villa Alegria y las cinco secciones de los travertinos

225



Cerro Prieto por lo que ambas localidades no se encuentran correlacionadas de acuerdo con este

analisis.
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9. DISCUSION
9.1. Diversidad.

Antes discutir la diversidad para ambas localidades de este estudio, es importante aclarar
al lector, que los valores analizados estdn basados Unicamente en los elementos floristicos
recuperados de los travertinos de ambas localidades. Se debe de considerar que el registro fosil es
incompleto, suele estar sobrerepresentado el polen anemdfilo sobre el entomofilo y teniendo en
cuenta que, el ambiente de sedimentacion del travertino destruye la materia organica, no se tiene
representada toda la comunidad en las muestras analizadas, por tanto, los datos de diversidad

discutidos a continuacion deben tomarse con cautela.

La mayor riqueza de taxa para las dos localidades fue observada en la seccién CP-3 de los
travertinos Cerro Prieto, en tanto que las muestras con menos riqueza corresponden a las
secciones VA-1 y VA-3 de los lacustres Villa Alegria, el valor mas alto de riqueza lo obtuvo la
seccion CP-3. Los valores més altos del indice de diversidad Shannon-Wiener fueron observados
en muestras de las secciones VA-2, CP-1, CP-3 y CP-4 respectivamente, de las cuales la seccion
CP-3 de los travertinos de cerro prieto obtuvo el valor mas elevado. En cuanto a la equitatividad,
los valores del indice de Pielou para Cerro Prieto fueron mucho maés altos que los que se
registraron para los lacustres Villa Alegria, el promedio para ambas localidades (J°=0.71) sugiere
que unos cuantos taxa dominaron los conjuntos paleopalinoldgicos. Los valores del indice de
diversidad de Shannon-Wiener de los lacustres Villa Alegria del Plioceno-Pleistoceno son
similares a los valores obtenidos para los conjuntos paleopalinologicos recuperados de la
Formacion Tehuacan del Oligoceno-Mioceno, en Puebla, (Ramirez-Arriaga et al., 2014) en tanto
que los valores obtenidos para los travertinos Cerro Prieto del Pleistoceno fueron maés altos,

sugiriendo que la diversidad en el valle fue mayor para el Pleistoceno que durante el Mioceno y
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el Plioceno. Por el contrario los valores de equitatividad obtenidos para la Formacion Tehuacan
son mucho mayores que los obtenidos para las localidades analizadas en este estudio, sugiriendo
que los taxa recuperados para la Formacion Tehuacan estan uniformemente representados en las
muestras, en tanto que las muestras analizadas para las localidades del presente estudio son mas

heterogéneas.

9.2. Edad y ambiente sedimentario de los lacustres Villa Alegria y los travertinos
Cerro Prieto.

9.2.1. Edad.

Uno de los objetivos especificos del presente trabajo fue, establecer la edad de los
lacustres Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto, mediante analisis paleopalinologicos, sin
embargo, en los conjuntos polinicos recuperados de las tres secciones de los lacustres Villa
Alegria y de las cinco secciones de los travertinos Cerro Prieto, no se identifico polen indice, que
permita asignar a las localidades de este estudio una edad diferente a la propuesta por Davalos-
Alvarez (2006), no obstante, hay algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta con

respecto a la edad de los travertinos.

La edad para los lacustres Villa Alegria propuesta por Davalos-Alvarez (2006) esta
basada con respecto a su posicion estratigrafica con los lacustres Altepexi, a los cuales les asigné
una edad de Mioceno medio al Pleistoceno. Davalos-Alvarez (2006), sefialé también que los
lacustres de Villa Alegria se interdigitan con la parte superior de los lacustres Altepexi (a los
cuales les asigno una edad del Mioceno medio-Pleistoceno) constituyendo una facie lateral
superior por lo que los lacustres Villa Alegria se pudieron formar durante el Plioceno medio-
Plioceno tardio. Ademas, el autor tom6 en consideracion la presencia de dos ignitas fosiles

(huellas) que pertenecen a un félido y a un camélido. Estas huellas las correlaciond con ignitas
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reportadas en la Formacion Pie de Vaca, la cual antes era considerada del Plioceno-Pleistoceno,
no obstante, mediante analisis paleopalinologicos se demostro que esta Formacion se depositd
durante el Eoceno-Oligoceno. Por tanto, la edad de los lacustres Villa Alegria, asignada por
correlacion con la Formacion Pie de Vaca no es la apropiada y de acuerdo con su posicion
estratigrafica con los lacustres Altepexi, la edad probable podria ser asignada entre el Mioceno
tardio y Pleistoceno, aungue la ausencia de polen indice (Aglaoredia sp, Momipites coryloides,

Erdtmanipollis sp. y Pandanus sp.) registrado para el Mioceno sugiere una edad mas reciente.

De igual modo Déavalos-Alvarez (2006) sefiala que el conglomerado Teotitlan al cual le
asigno una edad para la época Pleistoceno suprayacen a los lacustres Villa Alegria, sin embargo,
dicha relacion estratigrafica no fue observada en campo y los lacustres Altepexi, asi como el
conglomerado Teotitlan no fueron fechados por métodos isotopicos, por lo que la edad de estos
depdsitos puede ser diferente a la establecida por el autor. Al no contar con mas argumentos para
determinar la edad de los lacustres Villa Alegria en el presente trabajo, se sostiene, la edad de

Plioceno-Pleistoceno propuesta para estos afloramientos por Davalos-Alvarez (2006).

Los travertinos Cerro Prieto que afloran en el borde poniente del valle, Davalos-Alvarez
(2006) los asigné a la época del Pleistoceno por su posible relacion estratigrafica con los
travertinos de San Antonio Texcala, localizados al sur poniente del valle y que fueron fechados
por el método de U/Th con una edad de 52 £ 5 ka. (Michalzik et al., 2001), asi como por su
posicion estratigrafica, puesto que suprayacen a los lacustres Altepexi (Mioceno medio-
Pleistoceno), subyacen a los basaltos Cuayucatepec (Pleistoceno) y al conglomerado Teotitlan
(Pleistoceno). Hay que comentar que ninguno de estos afloramientos han sido fechados por
métodos isotopicos y las edades son inferidas por su posicion estratigrafica, por lo que la edad de

los travertinos Cerro Prieto puede ser diferente a la establecida por Déavalos-Alvarez (2006). Al
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igual que con los lacustres Villa Alegria, en los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de los
travertinos Cerro Prieto no se observo polen indice que permitiera una datacion relativa y los
datos geoldgicos del estudio de Davalos-Alvarez (2006) son insuficientes para establecer una
edad diferente. Se puede inferir que los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto no

son mas antiguos del Plioceno.

Como en el presente trabajo no se pudo datar a los travertinos por métodos
paleopalinolégicos, se optd por la datacion absoluta por el andlisis de is6topos de decaimiento de
28UITh*®. Para realizar este estudio se requeria de conocer el contenido de Torio en las
muestras, siendo como requisito fundamental para la datacion que este fuera superior a 10 ppm
para poder obtener una relacién confiable entre el Torio autoctono y el Torio procedente de
detritos que se considera como una contaminacién para poder realizar el analisis. En la Tabla 9 se
puede apreciar que el contenido de Torio para las muestras de los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto es inferior a 3 ppm. El porcentaje de este elemento dentro de las muestras
es insuficiente para realizar un fechamiento absoluto por el método %** U/*°Th, asimismo, se
debia considerar si el Torio presente dentro de las muestra no provenia de rocas de otras edades,
es decir que fuese resultado de una posible “contaminacion” al momento de la formacién del
travertino. Debido el bajo contenido de Torio en las muestras y las altas probabilidades de que
fuese resultado de una contaminacion se llegé a la conclusion de que el fechamiento por el
método de #* U/?°Th no era factible. Por lo anterior, la edad propuesta por Davalos-Alvarez

(2006) se sostiene hasta que nuevos estudios aporten nuevas evidencias.
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9.2.2. Ambiente sedimentario.

De acuerdo con Déavalos-Alvarez (2006), el ambiente de depésito de los sedimentos de los
lacustres Villa Alegria es continental-lacustre, el agua pudo provenir de corrientes o cauces
generados por el agua de lluvia y que se acumularon en una subcuenca formando el lago cuando
la lluvia era mucho mas abundante y el clima mas himedo que en la actualidad. Los travertinos
se formaron en un lago con aguas saturadas en carbonato de calcio y coment6 que esta fuente de
carbonatos son las potentes secuencias cretacicas que han estado expuestas y sometidas a la
accion de agentes erosivos; de las secuencias cretacicas mas proximas a los lacustres Villa

Alegria corresponden las rocas de la Sierra Mazateca y la Sierra Zongolica.

El mismo autor sefialé que el ambiente de sedimentacion de los travertinos Cerro Prieto
fue una depresion producto de la actividad de la falla de Oaxaca en donde se acumularon las
aguas enriquecidas en carbonato de calcio pero también indica que parece que durante su
formacion hubo estabilidad tectonica debido a que las capas de travertinos son horizontales y
sefialo que posiblemente fallas o fracturas fueran conductos de ascenso de estas aguas
hidrotermales. La presencia del basalto Cuayucatepec de la misma edad puede ser una pista
importante, porque el hidrotermalismo esta asociado a activad volcanica, sin embargo, el autor
sefiald que no se pudo identificar una fuente de los depdsitos, por lo que, en el presente trabajo, se
considera que fueron formados en una zona de inundacion y que los carbonatos de calcio
provienen de las rocas cretacicas de la Formacion Zapotitlan, ademas en campo se observo que
estos travertinos presentan tonos ocres y rojizos, posiblemente debidos al aporte de oOxidos
ferrosos de los lechos rojos Tilapa sobre los que descansa en discordancia angular los travertinos
y que fueron acarreados por corrientes pluviales hasta la zona de inundacion. Los tonos rojizos

también sugieren periodos de oxidacion en donde la profundidad del cuerpo de agua donde se

232



depositaron los travertinos, es poca y puede estar asociado a periodos de menor humedad o de
sequia. Tomando en cuenta los datos geoldgicos aportados por Dévalos-Alvarez (2006) y las
observaciones realizadas en campo, por lo anterior en este trabajo (Figura 55) se propone la
reconstruccion del ambiente sedimentario de los travertinos de los lacustres Villa Alegria y los

travertinos Cerro Prieto.
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A) Plioceno-Pleistoceno (5.3-0.01 Ma. )
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Figura 55. Ambiente de depdsito y formacion de los travertinos A) de los lacustres Villa Alegria
y B) de los travertinos Cerro Prieto.
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Ademas de las inferencias realizadas por Davalos-Alvarez, hay algunos datos geoldgicos
del area que pueden considerarse sobre el posible ambiente sedimentario de ambas localidades y
que podrian conducir hacia nuevas investigaciones en el valle. Dicho autor asigna una edad del
Pleistoceno a los travertinos Cerro Prieto por correlacionarlos con capas de travertino de la parte
superior de los lacustres Altepexi y con los travertinos de San Antonio Texcala en Puebla, cuya
datacién por el método >*U/*°Th fue de 52 + 5 Ka. Esto sugiere que posiblemente la parte
superior de los lacustres Villa Alegria y por lo menos los estratos bajos de los travertinos Cerro
Prieto pueden ser contemporaneos. Por otra parte, los datos de correlacion por biozonas de
abundancia basadas en Fraxinus sp., entre los niveles superiores de la secciéon VA-3 de los
lacustres Villa Alegria y la secciones CP-1y CP-4 de los travertinos Cerro Prieto, pueden sugerir
que probablemente estos estratos se formaron cuando este taxon era abundante en el valle y
sefialan una sedimentacion contemporanea de ambas localidades. Desafortunadamente, no se
cuenta con un fechamiento (datacion) absoluta por la naturaleza y la composicion mineral de los
travertinos que permitiera corroborar estas inferencias. Se debe considerar la existencia de un
lago que abarcara gran parte del valle, y probablemente ambos travertinos, se sedimentaron en un
mismo cuerpo de agua, de igual modo se puede argumentar la existencia de cuerpos de agua
separados, que fueron contemporaneos y que tal vez pudieron estar conectados en algun
momento cuando las precipitaciones fueron suficientes, sin embargo, no se cuenta con la
informacidn necesaria para corroborar esta inferencia y por lo tanto se requieren mas trabajos de

investigacion en sedimentologia en el area de estudio.
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9.3. Interpretacion floristica y reconstruccion de la paleovegetacion.

El objetivo fundamental del presente estudio fue reconstruir la paleoflora de los lacustres
Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto mediante analisis paleopalinolégicos. Con base en los
elementos floristicos observados en los conjuntos paleopalinolégicos de estas localidades, asi
como, en los analisis estadisticos y teniendo en cuenta el principio de actualismo, asi como la
clasificacion de los tipos de vegetacion de México propuestos por Rzedowski (1978) se
reconstruyd la posible vegetacion que existio durante el Plioceno y el Pleistoceno de los lacustres

que se encuentran en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan cuando se depositaron estos sedimentos.

En los conjuntos paleopalinolégicos recuperados de los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto se observaron elementos floristicos que fueron asignados a varios tipos
de vegetacion, mismos que podemos separar en dos grupos: a) elementos floristicos adaptados a
climas templado-frio que pudieran formar parte de tres tipos de vegetacion: bosque mesofilo de
montafia, bosque de pino-encino y bosque de galeria y b) elementos floristicos adaptados a climas
semiaridos o tropicales-secos: bosque tropical caducifolio, chaparral y matorral xeréfilo. Los
elementos floristicos adaptados a climas templado-frio, pueden ser considerados como parte de la
flora regional, mientras que los elementos floristicos adaptados a climas con menor humedad
pueden ser considerados como parte de la flora local, aunque es dificil establecer cuales
corresponden a flora local y cuales a flora regional solo por los rangos de temperatura en los
cuales se distribuyen actualmente los taxa, dado que, en los conjuntos paleopalinoldgicos hay
mezclas de polen provenientes de distintos lugares, reflejando mas bien, una flora regional

(Briones, 1994), aunque también pueden estar presentes algunos elementos de la flora local.

En los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de los lacustres Villa Alegria en

Tehuacan, Puebla, se observaron mezclas de elementos floristicos que probablemente
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correspondieron tanto a una flora regional, como a una flora local. La flora local posiblemente
estuvo representada por un bosque tropical caducifolio y probablemente un matorral xerofilo; en
tanto que la flora regional pudo estar conformada por un bosque mesoéfilo de montafia, un bosque
de pino-encino y un bosque de galeria bordeando algun rio cercano que transportaba polen al lago

donde se formaron los travertinos.

Los elementos de clima templado-frio que se registraron en los lacustres Villa Alegria y
gue probablemente constituyeron parte de un bosque meso6filo de montafia son: Abies sp.,
Betulaceae (Alnus sp.), Bignoniaceae, el grupo de Cupressus-Juniperus-Taxodium,
Chloranthaceae (Hedyosmum sp.), Fagaceae (Quercus sp.), Hamamelidaceae (Liquidambar sp.),
Juglandaceae (Carya sp., Momipites sp.), Liliaceae (Liliacidites sp.) Myrtaceae, Moraceae,
Oleaceae (Fraxinus sp.), Onagraceae, Pinaceae (Abies sp., Pinus sp.), Ulmaceae (Celtis sp.,
Ulmus sp.), esporas de la familia Cyatheaceae, Polypodiaceae, Lycopodiaceae y el género
Selaginella sp., de los cuales, las Cyatheaceae actualmente son en su mayoria helechos
arborescentes exclusivos de este tipo de vegetacion. Otras taxa registrados en los conjuntos
paleopalinolégicos de los lacustres Villa Alegria pertenecen a familias que tienen actualmente al
menos un elemento como parte de la composicion floristica del bosque meséfilo de montafia,
esta familias son: Apocynaceae, Asteraceae, Cactaceae, Fabaceae (Acacia sp.), Onagraceae,
Sterculiaceae, Agavaceae y Poaceae (Rzedowski, 1978; Rzedowski, 1996; Sanchez-Rodriguez et

al., 2003; Camacho-Rico et al., 2006).

Las esporas de Pteridophyta se encuentran mas o menos representadas en los conjuntos
paleopalinoldgicos recuperados de los lacustres Villa Alegria. Rzedowski (1978) sefialo que en
este habitat las pteridofitas son muy abundantes y que las Cyatheaceae o helechos arborescentes

le confieren un aspecto muy particular al sotobosque de estas comunidades. En los conjuntos
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paleopalinoldgicos se registraron algunos géneros de arboles que actualmente son
cuantitativamente y cualitativamente importantes en el bosque mesoéfilo de montafia y son: Abies
sp., Alnus sp., Betulaceae, Fraxinus sp., Liquidambar sp., Momipites sp. y Quercus sp.
(Rzedowski, 1996). En particular, el género Liquidambar sp. es un componente fisondmico
caracteristico del bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978). La proporcion en la que se
encuentra Liquidambar sp. en los conjuntos paleopalinologicos de todas las secciones los
lacustres Villa Alegria es poca, en comparacion a la que presenta el género Quercus sp. y el
género Pinus sp. Esta relacion se ha observado de manera natural en estudios floristicos hechos
en el bosque mesofilo de montafia de la reserva de la Biosfera “El Cielo”, en donde se observaron
38 arboles de Liquidambar sp. por ha y 178 arboles de una sola especie de Quercus sp. de un
total de tres especies (Aguirre-Calderon et al., 2008), por el contrario, el género Fraxinus sp. es
abundante en comunidades de clima templado como encinares hiumedos y bosque mesofilo de
montafia (Camacho-Rico et al., 2006), asi como en chaparrales. Este ultimo género esta muy bien
representado en los conjuntos paleopalinologicos de los lacustres Villa Alegria, en particular en
la seccion VA-3 de esta localidad donde es abundante a lo largo de casi toda la seccion,

exceptuando la cima.

En los conjuntos paleopalinoldgicos se observd la presencia del género Abies sp. en la
seccién VA-2 y en la seccién VA-3 de los lacustres Villa Alegria, este género actualmente se
distribuye en climas frios y posiblemente formé parte del bosque mesofilo de montafia cerca de
sus limite altitudinal superior. Otras familias que han sido reconocidas dentro de la flora del
bosque mesofilo de montafia en la Sierra de Manantlan Jalisco (Sanchez-Rodriguez et al., 2003),
presentes en los conjuntos paleopalinoldgicos son Apocynaceae (observada en la seccion VA-3),

Burseraceae (observada en las secciones VA-1 y VA-2) y Acacia sp. (observada en la seccion
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VA-2.). Un elemento floristico que debe de considerarse corresponde a un grano de polen del
género Mimosa sp. observado en la seccion VA-2, se trata de una asociacion en tétrada que
posiblemente pertenece a la especie Mimosa albida y que ha sido reportada en el bosque mesofilo

de montafia y en el bosque de pino-encino (Martinez-Bernal, 2008).

Para el caso de los travertinos Cerro Prieto, se observaron elementos floristicos que fueron
asignados a una vegetacion templada-fria conformada por un bosque mesofilo de montafia con un
sotobosque rico en ciateaceas. Los taxa que permitieron determinar la existencia de este tipo de
vegetacion en esta localidad fueron: Betulaceae (Alnus sp. y otros granos de polen de esta
familia), Cyatheaceae, Fagaceae (Quercus sp.), Hamamelidaceae (Liquidambar sp.),
Juglandaceae (Carya sp., Momipites sp.), Myrtaceae y Pinaceae (Abies sp., Pinus sp.) en menor
proporcion otros elementos que también constituyen actualmente parte de este bosque como
Cupressus-Juniperus-Taxodium, Fuchsia sp., Hedyosmum sp., Lycopodiaceae, Moraceae Yy
Selaginella sp. Los elementos floristicos que conformaron parte del estrato arbdreo son
Liquidambar sp., Alnus sp., Momipites sp., Carya sp., Pinus sp., Fraxinus sp., Quercus sp., y
Abies sp. Los elementos que posiblemente formaron parte del sotobosque son Cyatheaceae,
Fuchsia sp. y Hedyosmum sp. Estos elementos floristicos fueron observados en la seccion CP-1,
CP-2 y sobre todo en la seccién CP-3 de los travertinos Cerro Prieto y sugieren que durante el
Pleistoceno cuando se formaron estas rocas, la vegetacion regional posiblemente estuvo
conformada por un bosque meséfilo de montafia. ElI género Abies sp., (observado en los
conjuntos paleopalinoldgicos de los lacustres Villa Alegria y en los travertinos Cerro Prieto)
actualmente se encuentra distribuido en el norte y centro del pais, en altitudes que oscilan entre
los 2500 y 3600 msnm, en condiciones de humedad elevada, con una temperaturas medias

anuales entre 7 y 15° C (Serie: CONABIO-PRONARE), lo que sugiere un clima mucho mas frio
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cuando se depositaron los travertinos. La presencia de este género dentro de los conjuntos
palinologicos puede atribuirse a varias causas probables: 1) los granos de polen provenian de
lugares distantes a la zona de formacidn de los travertinos donde las especies se distribuian con
altitudes como las actuales, 2) la temperatura y la humedad eran mucho menores durante la época
en la que se formaron los travertinos por lo que los limites altitudinales para el género pudieron
desplazarse hacia abajo y sus areas de distribucion se ampliaron y 3) formaba parte del bosque

mesofilo de montafia el cual se encontraba muy cerca de la zona de deposito.

De acuerdo con Rzedowski (1996), el bosque mesdfilo de montafia posiblemente existio
en el territorio nacional en épocas anteriores al Mioceno he incluso hasta el Eoceno. Este autor
infirid la posible existencia de este tipo de vegetacion en el pais desde principios del Terciario
dada la gran diversidad fisiografica y climatica del territorio nacional, la riqueza de taxa que lo
componen y que muchos de ellos son de distribucién restringida (endemismos). El registro fésil
de México corrobora las inferencia hecha por Rzedowski (1996) de la existencia de este tipo de
vegetacion desde principios del Cenozoico, pues ha sido reportado en la formacién Mequitongo
del Eoceno, en el estado de Oaxaca, (Ramirez-Arriaga et al., en proceso), en el Eoceno temprano-
Oligoceno de la Formacion Cuayuca al suroeste del estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et al.,
2006), en el Oligoceno dentro de evaporitas de la Formacion Cuayuca de lzGcar de Matamoros
(Ramirez-Arriaga et al., 2008), en el Oligoceno-Mioceno en Simojovel en el Estado de Chiapas
(Graham, 1999), en el Mioceno en la region de Pichucalco en Chiapas (Palacios & Rzedowski,
1993) y en el Mioceno Medio en la Formacion Tehuacan (Ramirez-Arriaga et al., 2014) y en
Plioceno de Paraje Solo en Veracruz (Graham, 1976) por lo que la presencia de este tipo de
vegetacion en los lacustres Villa Alegria para el Plioceno-Pleistoceno estd perfectamente

justificada.
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Actualmente el bosque meséfilo de montafia estd presente al sureste del valle de
Tehuacan-Cuicatlan en la Sierra Monteflor en el estado de Oaxaca. Esta sierra presenta
elevaciones superiores a los 2000 msnm, también se le ha observado al norte del estado de
Puebla; sin embargo, el bosque meséfilo de montafia posiblemente tuvo una distribucion mas
amplia en el pais y presencia en el valle de Tehuacan-Cuicatlan durante el Plioceno y el
Pleistoceno. El relieve del valle es muy variado, es posible que este tipo de vegetacion tuviese
una distribucion mas amplia que la actual durante el Plioceno y Pleistoceno, cuando las
condiciones ambientales eran mas frias que las actuales y favorecieron que su limite altitudinal
descendiera y que su area de distribucion se expandieran hacia el sur. Actualmente este tipo de
vegetacion tiene una distribucion fragmentaria y relictual (Rzedowski, 1978; 1996; Luna-Vega,
2008; Luna-Vega y Alcantara, 2003), siendo un remanente de una vegetacion con amplia
distribucion que se fue contrayendo como resultado de los cambios climaticos principalmente
durante el Holoceno. Este tipo de vegetacion ya estaba presente en el valle durante la Ultima
deglaciacion hace 14,000 afios en la localidad de San Juan Raya (Canul-Montafiez, 2008). El
clima ha cambiado de condiciones mas himedas a condiciones de mayor aridez durante todo en
el Holoceno y la reduccion de humedad posiblemente afectd la distribucion de este tipo de
vegetacion en México, asi como en el valle. El otro tipo de vegetacion de clima templado que
probablemente existio en el valle para el Plioceno-Pleistoceno es el bosque de pino-encino, en los
conjuntos paleopalinoldgicos se observd la presencia de dos elementos floristicos en cantidades
suficientes, las cuales, permitieron inferir su existencia en ambas localidades, estos elementos
son: Pinus sp. y Quercus sp., pues fueron registrados en la localidad de los lacustres Villa Alegria
en las secciones VA-2 y VA-3 y en mayor proporcion en las secciones CP-1, CP-2 y CP-5 de los
travertinos Cerro Prieto. Este tipo de vegetacion posiblemente present6 un estrato herbaceo con la

presencia de poaceas Yy asteraceas, las cuales estan bien representadas en los conjuntos
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paleopalinoldgicos, asi como algunos elementos con mayores requerimientos hidricos como las
ciateaceas, en un ecotono con el bosque mesofilo de montafia. El polen de estos dos géneros se
observo en todas las secciones estudiadas de ambas localidades, sin embargo, sus porcentajes
variaron, siendo mayor su presencia en los conjuntos palinologicos recuperados de los travertinos
Cerro Prieto, en particular, para la seccion CP-5 de esta localidad, la cual se encuentra en la cima,
al unisono, en esta seccion se observéd una reduccion de taxa del bosque meséfilo de montafia,

sugiriendo que posiblemente fue remplazado por el bosque de pino-encino.

Por otro lado se propone la existencia de un bosque de galeria, con base en el polen
observado del género Alnus sp., del grupo Cupressus-Juniperus-Taxodium y del género Salix sp.,
se consideraron ademas, a las familias Fabaceae y Asteraceae formando parte del estrato
herbaceo. Actualmente, este tipo de vegetacion esta presente en el valle de Tehuacan-Cuicatlan
flanqueando los costados del rio el Salado, ademas, pudieron existir riachuelos que descendian de

las Sierras aledafas y rios que corrian a lo largo del valle cuando se depositaron estos travertinos.

Un elemento floristico importante del bosque de galeria es el género Salix sp., en los
conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de las seccionesVA-1,VA-2 y VA-3 de los lacustres
Villa Alegria y en las secciones CP-2 y CP-4 de los travertinos Cerro Prieto se observaron muy
pocos granos de polen de este género, sus bajos porcentajes en los conjuntos, no permitieron
robustecer la existencia de este tipo de vegetacion, no obstante, la abundancia de polen no es
necesariamente un buen indicador, sin embargo, la existencia de rios en el valle cuando se
depositaron los travertinos, no se descarta por completo, ya que actualmente, tienen presencia y
en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan hay varios afluentes como: El rio Salado, Grande, Cosahuilco,
Hondo, Calapa, Matanza, Tepanzacalco, Tilapa, Chiquito, Los Reyes, La Vuelta y Tomellin

(Programa de Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, 2013) a pesar de la condicion
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semiarida. Otro componente fisonomico importante de este tipo de vegetacion es el género
Taxodium sp. y en los conjuntos paleopalinologicos de todas las secciones fueron identificados
granos de polen del grupo Cupressus-Juniperus-Taxodium, aunque, es importante sefialar que no
se identifico la papila que caracteriza a los granos de polen de Taxodium sp. debido al grado de
fosilizacion y a la presencia de cristales de carbonatos de calcio en las muestras, por lo que no se

descarta la posible existencia del bosque de galeria.

El género Fraxinus sp. es un elemento floristico que destaca por su abundancia en los
conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de las secciones VA-2 y VA-3 de los lacustres Villa
Alegria y las secciones CP-2 y CP-4 de los travertinos Cerro Prieto. Este género actualmente se
encuentra en varios de diversos tipos de vegetacion, destacando su presencia en el bosque
mesofilo de montafia, chaparral y en menor proporcion en los bosques de pino-encino y galeria.
Su presencia es abundante a 1900 msnm dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan en transicion
entre el matorral xerofilo y el bosque de Juniperus (Valiente-Banuet, comunicacion personal). La
abundancia de polen dentro de los conjuntos palinolégicos puede ser un indicio de que durante el
Plioceno y el Pleistoceno este elemento floristico estaba bien representado en el valle y formaba
parte del bosque mesofilo de montafia o bien (como lo es actualmente) pudo ser un elemento de
transicion entre el matorral xer6filo y un bosque de pino-encino, un bosque de Juniperus o del

chaparral.

Por otra parte, Fraxinus sp. puede estar presente en la transicion del chaparral a un
matorral xerdfilo, considerando que esté taxon formaba parte de la vegetacion madroterciaria, la
cual, ocupaba un amplio cinturén de vegetacion alrededor del mundo cuando el clima era
subhimedo y que cuando las condiciones de aridez fueron incrementandose, se adapto a

condiciones mas aridas que le permitieron expandir sus areas de distribucion hacia el sur durante
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el Mioceno y que posteriormente derivo en el actual chaparral mexicano que tiene presencia
dentro del valle de Tehuacan-Cuicatlan (Rzedowski, 1978; Valiente-Banuet et al., 1998). Ademas
de Fraxinus sp., en los conjuntos paleopalinolégicos se observo polen de taxa que pudieron
formar parte de un chaparral, tales como Bursera sp., Celtis sp., Juniperus sp., Quercus sp., Pinus
sp. y Salix sp. (Gonzalez-Medrano, 1996). Los altos porcentajes de Fraxinus sp. pueden sugerir la
presencia de chaparral en transicién con un bosque tropical caducifolio y un bosque de pino-
encino, tomando en cuenta un gradiente de humedad, sin embargo, en el presente trabajo no se
consider0 este tipo de vegetacion porque dentro de los conjuntos palinolégicos no se observo
polen de otros taxa representativos de esta vegetacion y se optd por incluir a Fraxinus sp. como
parte de la flora del bosque mesofilo de montafia, sin embargo, no se descarta por completo la

presencia del chaparral en el valle para el Plioceno y Pleistoceno.

El segundo grupo de elementos floristicos observados corresponde a taxa que actualmente
estan presentes en condiciones climéticas o edaficas de aridez. En los conjuntos palinoldgicos
recuperados de los lacustres Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto se observaron
elementos que sugieren la posible existencia de un bosque tropical caducifolio durante el

Plioceno y el Pleistoceno, como parte de la flora regional o local del area.

Para los lacustres Villa Alegria estos elementos son: Acacia sp., Bursera sp., Celtis sp. y
Mimosa sp., asi como polen de las familias Anacardiaceae, Asteraceae, Cactaceae, Fabaceae y
Poaceae. Los anteriores elementos han sido registrados actualmente como parte del bosque
tropical caducifolio (Valiente-Banuet et al., 1996). Otros elementos que pueden ser considerados
como integrantes de esta vegetacion son: el genero Salix sp. que es registrado como parte de la
flora del bosque tropical caducifolio en el estado de Oaxaca (Campos-Villanueva y Villasefior,

1995); las burseras que son un elemento fisondmico y estructural muy importante del bosque
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tropical caducifolio (Rzedowski, 1978). En este tipo de vegetacion las leguminosas (Fabaceae)
son muy significativas tanto por su abundancia como por el nimero de individuos formando parte
importante del estrato herbaceo y arbustivo (Rzedowski, 1978) en los conjuntos
paleopalinoldgicos de ambas localidades esta bien representado. El polen del género Bursera sp.
fue observado en la seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria y fue abundante en la seccion
CP-3 de los travertinos Cerro Prieto, aunque no fue registrado en niveles superiores de esta
seccion, sugiriendo que el bosque tropical caducifolio fue remplazado por un bosque de pino-
encino y luego por un bosque mesdfilo de montafa; estos cambios, posiblemente fueron
ocasionados por un descenso en la temperatura y aumento de las precipitaciones durante el
Pleistoceno, probablemente esta transicion estuvo relacionada con un periodo glacial, aunque
también es posible que la ausencia de polen de Bursera sp. en niveles superiores de la columna
estratigrafica solo se daba a cuestiones de tafonomia (forma en la que se depositan y fosilizan los
granos de polen) y no a un cambio real en la vegetacion. También fue abundante el polen de
Asteraceae en todas las secciones de ambas localidades y las asteraceas forman parte del estrato
herbaceo, llegando a ser muy abundantes en el bosque tropical caducifolio. Otro elemento
importante del bosque tropical caducifolio son las cactaceas, que le dan un aspecto muy vistoso a
este tipo de vegetacion (Campos y Villasefior, 1995) y en los conjuntos paleopalinolégicos se

registrd polen de esta familia en la seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria.

México es el centro de diversificacién de mas de 80 especies del género Bursera sp., €l
cual es un elemento caracteristico dominante o codominante de los bosque tropicales caducifolios
en altitudes de 0 a 1800 msnm (Rzedowski et al., 2004). La presencia de Bursera sp. en el pais
tiene por lo menos 60 millones de afios y comenzé a diversificarse hace 34 millones de afios y

mas de 60 linajes de este género divergieron entre 20 y 5 millones de afios. Esto sugiere que el
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bosque tropical caducifolio tiene una edad minima de 30 millones de afios (Becerra, 2005) es
decir que este tipo de vegetacion ya estaba presente por lo menos desde el Oligoceno en México
y por tanto su presencia en el valle durante el Plioceno y el Pleistoceno es factible. En los
conjuntos paleopalinolégicos de la seccion CP-5 de Cerro Prieto se identificO a Bursera
fragrantissima, actualmente endémica de la cuenca del Balsas (Rzedowski et al., 2005). La
presencia de esta especie puede sugerir una conexion del valle de Tehuacan-Cuicatlan con la
cuenca del Balsas antes del Plioceno. En el registro fosil ya han sido reportados granos de polen
de Bursera desde el Eoceno en la Formacion Pie de Vaca en Tepexi de Rodriguez en el estado de
Puebla (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999), en Eoceno-Oligoceno en evaporitas de la
Formacion Cuayuca en el estado de Puebla, (Ramirez-Arriaga et al., 2008) y en el Oligoceno
superior-Mioceno medio en la Formacion Tehuacan en el estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et

al., 2014).

Asi mismo, se registrd polen de otros elementos floristicos en menor proporcion en la
seccién CP-3 de los travertinos Cerro prieto, que pueden considerarse como flora del bosque
tropical caducifolio, estos elementos son: Yucca sp., Moraceae, Apocynaceae, Bignoniaceae y
Rubiaceae, ya que estos taxa han sido reportados en este tipo de vegetacion (Rzedowski y
Calderdn, 2013). La familia Asteraceae estuvo muy bien representada dentro de los conjuntos
palinoldgicos. Las poblaciones de elementos herbaceos, llegan a ser muy abundantes en el bosque
tropical caducifolio. Otro grupo importante dentro del bosque tropical caducifolio son las
cactaceas, (Campos y Villasefior, 1995). En los conjuntos palinoldgicos recuperados de los

lacustres de Villa Alegria se observo la presencia de granos de polen de esta familia.

En la hipotesis planteada al inicio de esta investigacion, se establecid, que si en el registro

fosil se encontraban palinomorfos de selva baja caducifolia, matorral, tetechera y cardonal,
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entonces se podria establecer que la vegetacion actual ya existia desde el Plioceno cuando se
formaron los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, no obstante, Ramirez-Arriaga
et al., (2014) sefalaron que durante el Mioceno medio los conjuntos palinolégicos recuperados
de la Formacion Tehuacdn mostraron una alta diversidad, muy similar a la actual y una
vegetacion caracterizada por bosque mesofilo de montafia, bosque de pino encino, bosque de
galeria, mexical y bosque tropical caducifolio; estos tipos de vegetacion estan presentes
actualmente en el valle, el registro fosil no reporta la existencia del matorral xerdfilo en el
Mioceno pero si de algunos elementos floristicos de este tipo de vegetacion. La vegetacion
reportada en el valle para este periodo probablemente tuvo una distribucién muy diferente a la

actual.

De igual modo, en los conjuntos palinolégicos recuperados de los lacustres Villa Alegria
y los travertinos Cerro Prieto se observaron elementos floristicos caracteristicos de la vegetacion
presente en climas semiaridos y que hoy se distribuye en amplias areas del territorio nacional
tales como el bosque tropical caducifolio y matorral xero6filo, pero no se observaron suficientes
elementos floristicos que pudieran establecer que el cardonal y la tetechera ya estuvieran
presentes en valle, sin embargo, se observaron granos de polen de taxa que por su distribucion
actual pudieran formar parte a un posible matorral xeréfilo, tales como: Ephedra sp. y las
familias Asteraceae, Agavaceae, Euphorbiaceae y Cactaceae (observadas en la seccion VA-1) asi
como de Amaranthaceae, Fabaceae y Poaceae, en todas las secciones (Rzedowski, 1978) aunque,
estos elementos también forman parte del bosque tropical caducifolio. EI género Ephedra sp. fue
registrado tanto en la seccion VA-1 de los lacustres Villa Alegria, como en la seccién CP-5 de los
travertinos Cerro Prieto, la familia Agavaceae fue registrada en la seccion VA-1 y VA-3 de los

lacustres Villa Alegria, en tanto que los granos de polen de la familia Cactaceae solo se
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observaron en la seccion VA-1 de esta localidad. Los porcentajes de polen de estos taxa fueron
inferiores al 1 % en muestras con mas de cien granos de polen para ambas localidades. Aunque
estos porcentajes en los conjuntos palinologicos son bajos, no puede ignorarse su presencia. Los
resultados sugieren que por lo menos ya estaban presentes en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan el
bosque tropical caducifolio y algunos elementos floristicos del actual matorral xerdéfilo. Por otro
lado, estudios de lluvia de polen realizados por Palacios-Chavez (1977) en bosque de Abies y
bosque de Juniperus en el valle de México, muestran porcentajes de 0.7% y 0.3 % en muestras
para granos de polen de Ephedra sp., estos resultados son semejantes a los obtenidos en el
presente trabajo, sugiriendo que este elemento probablemente estaba coexistiendo con el bosque
mesofilo de montafia o el bosque de pino-encino, tal y como Briones (1994) sefialo, ya que
observo que algunos elementos con adaptaciones a la aridez posiblemente convivieron con
elementos de clima templado. La escases de granos de polen de Ephedra sp. en los conjuntos
paleopalinoldgicos puede deberse en parte a que este género estaba escasamente representado en
la flora del valle cuando, como un elemento esporadico de vegetacion xerdfila y esparcido en
pequefias areas con mayor aridez, climatica o edafica, cuando se formaron los travertinos de los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, tal como actualmente es escasa su
representacion en el valle. La otra posibilidad es que el polen de este taxon fuera arrastrado por

alguna corriente temporal de agua, de un area alejada a la zona de sedimentacion.

Los otros dos elementos floristicos observados en los conjuntos palinoldgicos que
pudieron formar parte de un matorral xer6filo son Cactaceae y Agavaceae, que al igual que el
género Ephedra sp. se observaron en cantidades sumamente bajas. La escasa cantidad de granos
de polen de cactaceas y agavaceas, puede deberse a tres razones fundamentales: a) la naturaleza

del registro fosil, ya que este es incompleto, porque que no toda la comunidad vegetal esta
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representada en los conjuntos paleopalinoldgicos, b) la tafonomia o la forma en la que se
depositan y fosilizan los granos de polen, ya que estos caen azarosamente en el sitio de deposito y
el ambiente de sedimentacion de los travertinos es sumamente alcalino, destruye con facilidad la

materia organica y c) la polinizacién de estos grupos.

Tomando en cuenta que el registro fésil es incompleto y que el ambiente de
sedimentacion de las rocas de travertino es altamente alcalino y poco adecuado para la
preservacion de palinomorfos o de materia organica en general, la probable presencia de un
matorral xerdfilo, no se puede descartar por completo, puede considerarse, que este tipo de
vegetacion pudo en un momento dado estar establecido cerca de la zona de sedimentacion de los
travertinos y por varias circunstancias, no se fosilizaron las cantidades suficientes de polen de
taxa xéricos que permitieran identificarlo plenamente. Una de estas circunstancias que pudieron
evitar la abundancia de palinomorfos de matorral xerofilo en los conjuntos recuperados de los
lacustres Villa Alegria y Cerro Prieto es sin duda el ambiente sedimentario donde se formaron los
travertinos, el cual es altamente alcalino por su alto contenido de carbonato de calcio, mineral
principal que los constituye y que destruye con facilidad la materia orgénica, reduciendo con ello
las posibilidades de hallar polen en cantidades abundantes. Otra posible causa de la escasa
representatividad de las agavaceas y las cactaceas es que en los conjuntos paleopalinolégicos
siempre se encuentran sobrerrepresentados los taxa con polen anemdfilo sobre los taxa con
polinizacion entomdfila, de tal modo, que la probabilidad de que granos de polen que son
transportados por insectos sean fosilizados, es mucho menor que la de granos de polen que son
transportado por el viento. Por ejemplo, el polen de las gramineas (Poaceae) es anemofilo y se
dispersa en grandes cantidades, en tanto que el polen zodfilo o entoméfilo depende de animales o

insectos como medio de transporte para la polinizacion Villanueva-Amador (2008). Un caso
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conocido de polinizacion zoofila se observa en las cactaceas columnares que tienen un medio de
polinizacion quiropterofila, es decir, que su polen es transportado por murciélagos (Valiente-
Banuet, 2002). Por su naturaleza de dispersion es dificil hallar granos de polen fésil de este
grupo, no significando ello, su ausencia en el area de sedimentacion. Las cactaceas se
diversificaron entre 10 y 15 millones de afios en el Mioceno medio (Hernandez-Hernandez,
2014), sin embargo, dentro de los conjuntos palinoldgicos recuperados de la Formacion Tehuacan
del Oligoceno tardio-Mioceno medio (27.1-15.6 Ma. ~) estaba ya bien representado polen de
Cactaceae sugiriendo que su diversificacion pudo haber sido mucho antes. En los conjuntos

palinoldgicos de Villa Alegria también se observo un palinomorfo de la familia Cactaceae.

El ultimo elemento que permitio inferir la posible presencia del matorral xerdéfilo dentro
del valle es el polen de la familia Agavaceae que se observd en los conjuntos palinoldgicos tanto
de los lacustres Villa Alegria como de los travertinos Cerro Prieto. El origen de las Agavaceae se
ha estimado hace unos 14 millones de afios en el Mioceno medio (Eguiarte, 1995), sin embargo
polen de esta familia fue observado en la Formacién Tehuacén del Oligoceno tardio-Mioceno
medio (27.1-15.6 Ma. ~) sugiriendo que el grupo tiene un origen mucho mas antiguo. Al igual
que las cactaceas, las agavaceas tienen polinizacion zodfila, principalmente quiropterdfila y en
menor proporcion participan las abejas, colibries, aves percheras y polillas, (Castillo-Hernandez y

Trevifio-Carreon, 2014; Eguiarte y Burquez, 1987).

Debido a su tipo de polinizacion es dificil encontrar polen fosil de esta familia. La
existencia del matorral xerofilo antes de Holoceno sigue siendo un tema de discusion fuertemente
debatido (King y Van Devender, 1977; Rzedowski, 1978; Axelrod, 1979; Lanner y Van
Devender, 1981; Van Devender y Burgess, 1985; Van Devender, 1986; 1987; 1990, Briones,

1994; Metcalfe, 2006) por lo que se requiere ahondar en el registro fosil y hay que considerar que

249



varios de los elementos floristicos observados en los conjuntos paleopalinoldgicos de los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, ya han sido reportados en algunas

formaciones del Cenozoico.

La familia Agavaceae esta reportada en el Oligoceno tardio-Mioceno Medio en la
Formacion Tehuacén en el estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et al., 2014), también granos de
polen de la familia Cactaceae han sido reportados en la Formacion Tehuacan en el (Ramirez-
Arriaga et al., 2014). La familia Cactaceae posiblemente se origind en el Eoceno superior-
Oligoceno en Sudamérica, tal como lo muestran estudios de andlisis de filogenia molecular y
posteriormente radié a Norteamérica durante el Mioceno (Edwards et al., 2005; Hernandez-
Hernandez et al., 2014), aunque la presencia de granos de polen de Cactaceae en la Formacién

Tehuacan sugieren que el grupo pudo radiar a Norteamérica incluso desde el Oligoceno.

Polen de Ephedra ha sido reportado en el registro fosil de México desde el Paledgeno en
la Formacion Cuayuca, en los limites de Puebla y Morelos (Ramirez-Arriaga et al., 2006), en el
Eoceno en Formacion Pie de Vaca en Tepexi de Rodriguez, en el estado de Puebla (Ramirez-
Arriaga y Martinez-Hernandez, 1999), en el Eoceno-Oligoceno en evaporitas de la Formacion
Cuayuca en el estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et al., 2008) y en el Oligoceno superior-
Mioceno medio en la Formacion Tehuacan, en el estado de Puebla (Ramirez-Arriaga et al.,
2014), su presencia sugiere la posible existencia de ambientes semiaridos desde el Eoceno en
México o que este linaje ya estaba presente desde principios del Cenozoico y que probablemente

formaba parte de la flora de otros tipos de vegetacion.

Actualmente solo hay ocho especies de este género distribuidas en dieciséis estados de la

Republica Mexicana en zonas aridas y semiaridas, creciendo sobre suelos calizos 0 yesosos entre
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0 y 2800 msnm, formando parte de la flora del matorral xerofilo, pastizal, bosque espinoso,
dunas, vegetacion costera y bosque de pino-encino entre los 1600 y 2800 metros de altitud.
(Villanueva-Almanza y Fonseca, 2011). De las ocho especies actuales, solo Ephedra compacta se
distribuye en los estados de Puebla y Oaxaca, por ende, dentro del valle de Tehuacan-Cuicatlan.
La presencia de granos de polen de Ephedra sp. en los conjuntos paleopalinoldgicos es
justificable, en consideracion, de que el linaje ha estado presente en México desde mucho antes
de que se formaran los travertinos analizados en este estudio. El polen recuperado de este género
no fue asignado a una especie de las ocho que actualmente se distribuyen en el pais, pero de
acuerdo con la distribucion actual, posiblemente pudiera tratarse de un antecesor de Ephedra
compacta. Por otro lado, cabe la duda, de que esta especie en un pasado pudiese haber formado
parte de vegetacion templada como el bosque de pino-encino, tal y como actualmente ha sido

reportada (Villanueva-Almanza y Fonseca, 2011).

El origen del género Ephedra sp. resulta aln incierto para muchos investigadores. Hay
polen fosil de tipo ephedroide reportado desde el Pérmico hace 250 Ma. y del Tridsico hace 200
Ma., asi como algunos restos macrofosiles que fueron asignados a este género (Rydin et al.,
2006) Huang-Jinling y Price (2003) realizaron un estudio filogenético utilizando secuencias del
cloroplasto del gen rcbL y determinaron que las especies actuales del género Ephedra sp. se
originaron hace 32 millones de afios en el Oligoceno y comenzaron a radiar paulatinamente y
sefialaron que la gran variedad de polen fosil tipo ephedroide que se ha reportado antes de este
edad, corresponde a un antiguo linaje que se extinguid, cuando la condiciones climaticas
cambiaron durante el Oligoceno y el Mioceno. Estos grupos extintos habitaban en areas con
climas mucho mas humedos y calidos que sus contrapartes actuales y cuando el clima mundial se

volvié mas frio, aumentando las condiciones de aridez y la estacionalidad, este grupo no pudo
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resistir los cambios climaticos, extinguiéndose, de este cuello de botella, surgieron especies que
se adaptaron a las nuevas condiciones climaticas y se diversificaron ocupando los nuevos hébitats
semiaridos y aridos en planicies y sitios rocosos; asimismo, menciond que un factor determinante
en la actual distribucion del género puede ser la dispersion de las semillas por las aves en areas
abiertas con poca cobertura vegetal como en los desiertos. Debe de considerarse que el género
Ephedra no tiene como habitad el matorral xerofilo, ya que si este lo fuese, el género seria muy
abundante, en particular, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, sin embargo, solo esta presente en
una localidad y en densidades minimas (Valiente-Banuet, comunicacion personal); esta puede ser
posiblemente la razon por la cual, dentro de los conjuntos paleopalinologicos Ephedra sp. esta

pobremente representado.

Otro estudio realizado por Yang et al., (2005), utilizando relojes moleculares, da como
resultado que el origen del género es entre 8 y 32 millones de afios de edad, que coincide con los
estudios de Huang-Jinling y Price (2003). De acuerdo con estos estudios, las efedras actuales ya
estaban presentes por lo menos desde el Mioceno, pero durante este periodo la existencia de un
matorral xer6filo como se le conoce actualmente no ha sido demostrada. Contrariamente, algunos
registros paleobotanicos sugieren la existencia de zonas aridas en México, por ejemplo: Ramirez
y Cevallos-Ferriz (2002) infirieron condiciones aridas en la localidad de los Ahuehuetes en
Puebla durante el Oligoceno con base en su composicion floristica y sefialaron altas tasas de
diversificacion para Anacardiaceae y Fabaceae bajo condiciones adversas derivadas del

vulcanismo y las altas temperaturas sugeridas por los depdsitos de yeso de la zona.

Tomando en cuenta los elementos floristicos observados en los conjuntos
paleopalinoldgicos, en el presente trabajo, se propone con mesura, la probable presencia en el

Valle de Tehuacan-Cuicatlan del matorral xerofilo y del bosque tropical caducifolio; ambos tipos
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de vegetacion actualmente se distribuyen en zonas aridas del pais. La presencia del matorral
xerofilo antes del Holoceno sigue siendo un tema polémico, en este trabajo se propone su posible
existencia basada en varios puntos: a) los elementos floristicos registrados en los conjuntos
paleopalinoldgicos, b) en la litologia y c) en la geologia del valle. Sin embargo, hay que sefialar
que no son los suficientes, para aseverar que esta vegetacion, en su composicion floristica, pueda
ser comparada con el actual matorral xerdfilo presente en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan y su
distribucion y caracteristicas probablemente fueron muy diferentes a las actuales. Las
condiciones de aridez en el valle de Tehuacan-Cuicatlan probablemente ya existian en algunas
zonas en el valle, como parecen atestiguar las evaporitas y los yesos presente (Davalos-Alvarez,

2006) pero estas condiciones debieron ser mucho menos pronunciadas que las actuales.

El registro fosil aun es incompleto, por ende, no se puede tener la certeza de la
paleovegetacion que existia cuando se depositaron estos cuerpos de roca y los resultados
obtenidos son un bosquejo hecho a partir de unos cuantos taxa recuperados; ademas, deben de
considerarse otros aspectos, por ejemplo, Graham et al., (2000) sefial6 que aunque se llegue a la
identificacion de géneros en los conjuntos paleopalinoldgicos, es posible que esos elementos no
sean biol6gicamente equivalentes a sus representantes actuales y que sus requerimientos
probablemente eran muy diferentes a los que tienen actualmente, lo que sugiere que el principio
de actualismo en paleobotanica no siempre puede ser el apropiado para interpretar el registro
fosil. Muller (1966; 1981) sefialo que en el registro fosil los grupos herbaceo aparecen en la
sucesion estratigréfica hasta el Plioceno y el Pleistoceno, su analisis sugiere que los condiciones
climéticas de aridez comenzaron para a partir de Plioceno, no obstante se han observado fabaceas
y asteraceas mucho antes de este periodo; también indicd que los granos de polen de la familia

Burseraceae reportados en el registro fosil son dudosos; pero de acuerdo con los datos obtenidos
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en estudios previos en México debe de reconsiderarse esta postura. Se ha considerado que la
vegetacion desértica puede tener origenes muy antiguos tomando en cuenta la alta diversidad de
géneros y endemismos de las regiones aridas y semiaridas del pais (Rzedowski, 1978).

Sin embargo, de acuerdo con Briones (1994) esta hipotesis puede ser rechazada si se
considera que la diversidad floristica registrada en zonas aridas y semiaridas se pudo haber
desarrollado en un periodo muy corto de tiempo geologico. Al respecto, estudios realizados en el
género Lupinus en la region norte de los Andes, en una zona arida, han demostrado que 85
especies de este género radiaron en menos de dos millones de afios y que sus altas tasas de
diversificacion se debieron fundamentalmente a la falta de competidores en un habitat nuevo,
derivados del levantamiento de los Andes. Este proceso es conocido como *“oportunidad
ecologica” (Hughes y Eastwood, 2006; Camargo-Ricalde y Montafio Arias, 2008) y este proceso
puede aplicarse muy bien al caso del valle de Tehuacan-Cuicatlan, ya que se ha considerado que
la aridez actual de valle es una condicion que tiene menos de 6000 afios, si se toma en cuenta la
evolucion rapida como en el caso de Lupinus, entonces la vegetacion debidé de tener una
composicion muy diferente a la actual y la gran variedad de cactaceas y otras especies del valle
probablemente radiaron en un tiempo relativamente corto, sin embargo, se requieren estudios
para soportar esta hipotesis.

El presente trabajo propone una posible reconstruccion paleofloristica basada en los taxa
observados en los conjuntos paleopalinolégicos recuperados, en los andlisis estadisticos y en la
aplicacion del actualismo, principio que sugiere que los requerimientos fisiologicos y las
tolerancias climaticas de las especies debieron ser los mismos en el pasado como actualmente,
este principio permite inferir las posibles composiciones de las comunidades vegetales a partir de
los requerimientos fisioldgicos, la distribucion, el habitat y las interacciones ecoldgicas con otras

especies de la plantas actuales, asi como tratar de dilucidar los posibles patrones de distribucién
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de los tipos de vegetacion inferida; del mismo modo, permite inferir el posible clima en el que se
desarrollaron estos taxa, procurando en todo momento, hacer un andlisis de la informacion con la
que se cuenta y aportar conocimientos que ayuden a entender el origen y evolucion de la actual
vegetacion, establecida en el valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Recapitulando, se propone que cuando se depositaron durante el Plioceno-Pleistoceno los
lacustres Villa Alegria al norte del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, en el estado de Puebla los tipos
de vegetacion que probablemente existieron son: bosque mesoéfilo de montafa, bosque de pino-
encino, bosque de galeria, bosque tropical caducifolio, chaparral y se registraron algunos
elementos floristicos que sugieren la posible presencia de un matorral xerofilo (Figura 56), en
tanto que durante el Pleistoceno para los travertinos Cerro Prieto al sur del valle, en el estado de
Oaxaca los posibles tipos de vegetacion que existieron son: bosque meséfilo de montafia, bosque
de pino-encino como una flora regional, asi como bosque tropical caducifolio, chaparral y
algunos elementos floristicos que sugieren la existencia de un bosque de galeria flanqueando un
rio y de un matorral xerdfilo como flora tanto regional como local (Figura 57). Siendo esta

reconstruccion, tan solo, un posible escenario.
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Plioceno-Pleistoceno (5.3-0.01 Ma.). )
Reconstruccion de la vegetacion 0

? lacustres Villa Alegria
Sierra Mazateca

formacién de travertinos

Rosales-Torres, (2015).
Figura 56. Reconstruccion de la vegetacion regional del Plioceno-Pleistoceno al norte del Valle
de Tehuacan-Cuicatlan cuando se depositaron los lacustres Villa Alegria:

a) Bosque mesofilo de montaiia: f) Chaparral
1. Abies sp. 21. Poaceae
2. Carya sp. 22. Fraxinus sp.
3. Cupressus-Juniperus-Taxodium 23. Juniperus sp.
4. Liquidambar sp. 24. Quercus sp.
5. Fraxinus sp.
6. Alnus sp.
b) Bosque de pino-encino:
7.-Pinus sp.

8.-Quercus sp.
c) Bosque de galeria:
9. Cupressus-Juniperus-Taxodium
10. Alnus sp.
d) Bosque tropical caducifolio:
11. Poaceae
12. Acacia sp.
13. Agavaceae
14. Celtis sp.
15. Bursera sp.
e) Matorral xeroéfilo:
16. Mimosa sp.
17. Agavaceae
18. Cactaceae
19. Ephedra sp.
20. Amaranthaceae.
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Pleistoceno (2.6 -0.01 Ma. )
Reconstruccion de la vegetacion
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Sierra Mixteca : a %; "
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Formacién Zapotitlan Y1112 13,1536 “«\L\
. 17

lechos rojos Tilapa

Rosales-Torres, el presente trabajo.

formacion de travertinos

Figura 57. Reconstruccion de la vegetacion regional del Pleistoceno al sur del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, en el estado de Oaxaca, cuando se depositaron los travertinos Cerro Prieto.

a) Bosque mesofilo de montafia: e) Chaparral
1. Abies sp. 19. Poaceae
2. Cyatheaceae 20. Fraxinus sp.
3. Carya sp. 21. Juniperus sp.
4. Cupressus-Juniperus-Taxodium 22. Quercus sp.
5. Liquidambar sp. 23. Yucca sp.
6. Fraxinus sp.
7. Alnus sp.

b) Bosque de pino-encino
8. Pinus sp.

9. Quercus sp.
c) Bosque de galeria
10. Taxodium sp.
d) Bosque tropical caducifolio y matorral xerofilo
11. Acacia sp.
12. Agavaceae
13. Celtis sp.
14. Poaceae
15. Bursera sp.
16. Mimosa sp.
17. Ephedra sp.
18. Amaranthaceae.
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9.4 Inferencias climaticas.

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan es una zona arida intertropical que debe su aridez actual
fundamentalmente al efecto de sombra orografica (Godinez-Alvarez, 1998; Valiente-Banuet
2009) generado fundamentalmente por la Sierra Madre Oriental, que en la porcion del valle (17°
48’ a 18° 58’ latitud norte y 97° 58’ a 97° 03’ longitud oeste) se conoce como sierra Zongolica.
Este efecto consiste en que la humedad proveniente del Atlantico en particular del Golfo de
México, es descargada en las laderas del lado de barlovento y cuando las masas de aire circulan
hacia el lado de las laderas de sotavento, esté ya llega seco y caliente por los macizos montafiosos
de las sierras Zongolica y Mazateca por lo que las precipitaciones son minimas o nulas (Velasco-

Molina, 1991).

De acuerdo con lo anterior y considerando la evolucion geologica del territorio nacional
se puede inferir que existié sombra orogréafica en parte del territorio nacional por lo menos desde
el Eoceno, ya que la Sierra Madre Occidental comenzo6 a levantarse desde finales del Cretacico y
sus altitudes han aumentado progresivamente durante el Terciario, la Sierra Madre del Sur sufrié
levantamiento y drenado durante el Cretacico-Paledgeno, actividad magmatica para el Oligoceno,
compresion-tension y vulcanismo para el Mioceno (Graham, 2010) y la Sierra Madre Oriental se
comenz0 a levantar desde el Cretacico tardio y su levantamiento finalizd durante el Eoceno

(Ortega-Gutiérrez et al., 1994).

El valle de Tehuacan Cuicatlan, estd flanqueado al este por sierras regionales que se
consideran parte de la Sierra Madre Oriental y comenzaron a levantarse desde el Eoceno como la
Sierra Zongolica, (Padilla y Sanchez, 2007; Cerca-Ferrari et al., 2007) y la Sierra Mazateca que

se formo asociada a la orogenia Laramide (Davalos-Alvarez, 2006).
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Del lado Oeste del valle se encuentran la Sierra Mixteca que comenzo a levantarse
durante el Eoceno-Oligoceno (Centeno-Garcia, 2004), y al sur la Sierra de Juarez, asi como parte
de la Sierra Zongolica al norte, la Sierra Cuicateca y la Sierra Mazateca las cuales han
incrementado sus elevaciones en los dltimos 14 millones de afios (Centeno-Garcia y Duncan-
Keppie, 1999). De lo anterior se puede inferir que existian algunas zonas aridas en el valle de
Tehuacan-Cuicatlan por lo menos desde el Eoceno originadas por la sombra orografica y cuyas
extensiones fueron variando a lo largo del Terciario. Estas zonas aridas fueron posiblemente el
lugar donde se establecieron y diversificaron los linajes de la flora actual del valle. Asi mismo
hay evidencias litoldgicas en el valle que permiten inferir la posible existencia de zonas
semiaridas muy antiguas como lo atestiguan las evaporitas que afloran en varias partes del valle
(Dévalos-Alvarez, 2006) y que probablemente se formaron en momentos de bajas tasas de
precipitacion y altas tasas de evaporacion bajo condiciones climaticas semiaridas. Otro factor que
debe de considerarse que influyé en las condiciones actuales de aridez del valle de Tehuacan-
Cuicatlan es el drenaje, el cual se ha venido modificando a lo largo del Cenozoico, como
resultado del basculamiento generado por la Falla de Oaxaca y que ha provocado el drenado de

antiguos cuerpos lacustres e impedido la formacion de nuevos cuerpos de agua en el valle.

Con base en estudios geoldgicos realizados por diferentes autores (Schaaf et al., 1995;
Moran-Zenteno et al., 1996; Cerca, 2004; Cerca et al., 2004; Davalos-Alvarez, 2006; Davalos-
Alvarez et al., 2007; Padilla y Sanchez, 2007) se propone una posible reconstruccion de la
evolucion geoldgica del valle de Tehuacan-Cuicatlan (Figuras 59-63) desde el Eoceno, tiempo
para el cual, las fuerzas tectonicas fomentaron su formacion. En sus inicios el valle empez6 a
formarse y se encontraba a mayor altitud que la actual (Figura 59); conforme la Falla de Oaxaca

se fue activando el valle se fue hundiendo y al unisono se fueron levantando las Sierras del lado
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Este del valle y comenzo el depdsito de sedimentos al interior de la cuenca (Figura 60); los datos
geoldgicos permiten inferir que estaba rodeado de algunas elevaciones derivadas de la orogenia
Laramide, que probablemente facilitaron las condiciones para la formacion de zonas con algun
grado de aridez derivado de la sombra orografica, aunque, se debe de aclarar que se desconoce
por completo la paleoaltitud de la cuenca y de la Sierra Zongolica durante el Eoceno y se infieren
algunas elevaciones derivadas de la orogenia. Laramide. Asimismo, aunado al efecto de sombra
orografica, los eventos de deformacion tectonica, han propiciado la propagacion de la Falla de
Oaxaca hacia el norte y modificado la direccion del drenaje de sur a norte, este cambio en el
drenaje ha favorecido el aumento de las condiciones de aridez. En la Figura 61 se puede apreciar
un gran Lago que existio durante el Oligoceno-Mioceno, en donde se depositaron los sedimentos
de la Formacion Tehuacan. En la secuencia de Figuras 62-63, que comprenden un lapso de
tiempo desde el Mioceno hasta el Pleistoceno, se puede inferir que ya desde esa epoca, el valle se
ha venido drenando y las dimensiones de los cuerpos de agua se han reducido (de acuerdo con los
datos geoldgicos aportados por Déavalos-Alvarez, 2006). Esto sugiere, que posiblemente ya habia
algunas zonas en el valle con algiun grado de estrés hidrico. La fragmentacion del gran Lago
durante el Mioceno y su posterior desaparicion probablemente coincidié con el gradual
enfriamiento global que se ha observado desde mediados de esta época, asi como el aumento de
la capa de hielo de la Antartica que a su vez pudo generar una reduccion en las precipitaciones y
mayor estacionalidad a nivel global (Zachos et al., 2001). La aparicién de las plantas C4 y la
expansion de los pastizales surgen en respuesta al enfriamiento global y al aumento de la aridez
que derivaron de este proceso (Cerling et al., 1977; Feakins et al., 2013). El Plioceno fue una
época en el cual ocurrieron importantes eventos tectonicos que influyeron el clima global y que
determinaron los patrones de distribucion y la composicién de las comunidades vegetales a nivel

mundial.
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Ademas, del gradual enfriamiento que se ha registrado desde mediados del Mioceno. Se
han observados variaciones ambientales a nivel global que pudieron modificar el clima. Durante
el limite Oligoceno/Mioceno (23 Ma. ~) se presentd una aberracion climatica que duro
aproximadamente 200,000 afios y consistié en un breve pero profundo maximo glacial, este
evento fue seguido por una serie de intermitentes y pequefias glaciaciones (Zachos et al., 2001)
que probablemente generaron condiciones de mayor aridez en varias partes del mundo, asimismo,
este periodo de tiempo coincide con la expansion de las condiciones de clima seco a nivel
mundial. Ademas, estudios de filogenia molecular realizados en diferentes grupos de plantas
adaptadas a condiciones aridas que pertenecen a las familias Agavaceae, Cactaceae Yy
Ephedraceae sugieren la posible existencia de vegetacion xerofila por 1o menos desde finales del
Oligoceno. De acuerdo con Hernandez-Hernandez (2014) la diversificacion de las cactaceas
coincide con el origen de biomas suculentos durante el Mioceno en el continente Americano en
respuesta al incremento en las condiciones aridas; Huang-Jinlig y Price (2003) sugieren que la
diversificacion del género Ephedra posiblemente tuvo lugar entre el Oligoceno temprano vy el
Mioceno medio. Sin embargo, el registro fosil parece atestiguar la presencia de estos linajes
incluso desde el Eoceno, por lo que es probable que en el valle de Tehuacan-Cuicatlan ya
existieran algunas zonas aridas o con estrés hidrico, que permitieron el establecimiento de
algunos elementos floristicos que hoy son caracteristicos o forman parte del bosque tropical
caducifolio y el matorral xeréfilo cuando se depositaron los sedimentos de los lacustres Villa
Alegria y los travertinos Cerro Prieto (Figura 63). Ademas, la diversificacion de linajes adaptados
a condiciones aridas provee una idea general de la historia de las regiones aridas en el mundo
(Arakaki et al., 2011) y los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto se formaron en
un lapso de tiempo en el cual estos linajes radiaron rapidamente, sugiriendo la presencia de zonas

deseérticas o semidesérticas (Figura 58).
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Figura 58. Formacion del lacustre Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto comparados con la
temperatura y CO; globales, origen de las plantas C,4, pastos C, y diversificacion de las plantas
suculentas durante el Mioceno/ Pleistoceno. Tomado y modificado de Arakaki et al., (2011).
Linea rosa: tiempo de formacién de los travertinos Cerro Prieto, linea amarilla: formacion del
lacustre Villa Alegria, linea delgada azul: temperaturas globales, area gris: niveles de CO;
atmosfeérico, linea negra: descenso de CO, hipotético por Tripati et al., (2009).

A lo largo del Terciario se han dado diversos eventos que han modificado las condiciones
climaticas a nivel global y las plantas han tenido que adaptarse a dichas condiciones, pero las
plantas no son organismos estaticos y debe considerarse su capacidad adaptativa, su plasticidad
fenotipica y hasta los altos porcentajes de hibridacion. Posiblemente, las plantas adaptadas a
ambientes aridos tengan la suficiente plasticidad genética para buscar el modo de resistir cambios
climaticos menos favorables. Posiblemente la comunidades vegetales han modificado sus

composiciones y ampliado y reducido sus areas de distribucién a lo largo de Cenozoico

(Gonzalez-Medrano, 1998) la vegetacion semiarida se haya movido en pulsos, cambiando su
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distribucion y composicion a lo largo del Cenozoico conforme las condiciones climaticas se
fueron modificando, claro ésta, es solo una inferencia que requiere de mas estudios para

corroborarla.

Por otra parte, hay que explicar la presencia simultdnea de vegetacion con requerimientos
hidricos elevados con vegetacion xerdfila. El valle de Tehuacan-Cuicatlan tiene un relieve muy
variado que puede generar diversos microclimas a nivel local y esta variedad de microambientes
posiblemente permitieron el establecimiento de un mosaico de vegetacion. Los taxa del bosque
mesofilo de montafia requieren de mucha humedad, ya sea que provenga de lluvia o de la neblina
gue se genera en las laderas de las montafias. En este estudio se propone que el bosque mesoéfilo
de montafia conformaba una flora regional ubicada a mayores altitudes en las sierras que bordean
el valle en las zonas con mayor humedad para ambas localidades, pero para el caso especifico de
los conjuntos palinolégicos de Cerro Prieto, se observo un incremento en el nimero de taxa de
esporas presentes, en particular de las ciateaceas que sugieren un ligero aumento en las
condiciones de humedad durante el Pleistoceno. Las ciateaceas son helechos arborescentes del
sotobosque de este tipo de vegetacion y que durante el Pleistoceno pudieron tener una presencia
muy importante en el bosque meséfilo de montafa, la abundancia de taxa de bosque mesoéfilo de
montafia podria estar sugiriendo que este tipo de vegetacion estaba muy proximo a la zona de

sedimentacion.

Metcalfe, (2006) y Metcalfe et al., (2000) sefialaron que durante esta época los patrones
de lluvia entre el sur y el norte del pais parecieron invertirse. Actualmente, el valle de Tehuacan-
Cuicatlan presenta un régimen de precipitacion de lluvias solo en verano (estacional) en tanto que
los desiertos del norte del pais presentan regimenes de precipitacion biestacionales, es decir con

lluvias en verano y en invierno solo en la parte norte de Baja California (Godinez-Alvarez,1998);

263



tomando en cuenta las inferencias realizadas por Mefcalfe et al., (2000), si los patrones de lluvia
se invirtieron durante el Pleistoceno, es probable que el valle de Tehuacan-Cuicatlan presentara
un régimen de lluvias biestacionales que permitia el establecimiento de una flora templada y las
condiciones de mayor humedad pudieron favorecer la expansion del bosque mesofilo de
montafia; de igual modo, estas condiciones influyeron en la distribucion de la una vegetacion
xerofila que posiblemente redujo su area de distribucion en el valle; por tanto, la mayor
precipitacion facilitaria la formacion de cuerpos de agua, cuya extensién y permanencia se
desconoce, pero en el caso de los travertinos Cerro Prieto, un régimen de lluvia biestacional,
permitiria la acumulacion de agua en una zona de inundacion, con algunos periodos de
evaporacion que permitieron la precipitacion y laminacion fina de los travertinos, asi como la

existencia de un exuberante bosque mesdéfilo de montafia.

Estos elementos floristicos también fueron observados en los conjuntos
paleopalinolégicos de los lacustres Villa Alegria con la diferencia de que el nimero de taxa y la
cantidad de esporas de pteridofitas observadas fue mucho menor que en los travertinos Cerro
Prieto. Considerando que las Pteridophyta, en términos generales (hay excepciones), requieren de
mayores condiciones de humedad para prosperar se le puede considerar como un indicado
ambiental. El bajo porcentaje de esporas en los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de los
lacustres Villa Alegria pueden sugerir que los niveles de humedad ambiental fueron menores
durante el Plioceno que durante el Pleistoceno, posiblemente en este periodo se observd un
incremento en la aridez y estas condiciones favorecieron el establecimiento de vegetacion con
menores requerimientos hidricos como los pastizales, el grupo de plantas mas abundante del

planeta (Hay et al., 2002).
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En la seccion CP-5 de Cerro Prieto se observo la abundancia de granos de polen de pino y
de encino, por lo que se considerd un bosque de pino-encino al momento de que se formaron los
travertinos de esta seccion y su presencia se puede interpretar como una reduccion de las
condiciones de humedad y un aumento en la aridez, que a su vez pueden sugerir condiciones mas
frias con mayor estacionalidad para el Pleistoceno, de forma tal, que probablemente el bosque
mesofilo de montafia contrajo su area de distribucion y fue remplazado parcialmente por un

bosque de pino-encino.

Los resultados obtenidos para esta seccion son consistentes con un estudio previo
realizado al norte de Tehuacan en sedimentos del cuaternario por Canul-Montafiez (2008) quien
observo porcentajes de Pinus sp. de 33 % y de Quercus sp. del 14 % y determind un bosque de
pino-encino con temperaturas probables de entre 10 y 20° C. En los conjuntos palinoldgicos
recuperados de Cerro Prieto en esta seccion se observaron porcentajes para Pinus sp. de 36 % y
para Quercus sp. del 17 %, sugiriendo que probablemente un bosque de pino-encino estaba

establecido en el area.

Canul-Montafiez (2008) considerd una vegetacion templada con mayores niveles de
humedad para ese periodo resultado del desplazamiento de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), la cual se encontraba constrefiida al ecuador durante el altimo maximo glacial, ademas,
sefialo que las masas de aire polar penetraron a latitudes tan bajas como 18° norte y que el choque
de estas masas de aire polar con las masas de aire calidas del sur originaron abundantes lluvias.
Sin embargo, ain no se conoce por completo el comportamiento climéatico durante los periodos
glaciales del Pleistoceno y la transicion a los periodos interglaciales en el centro y sur del pais, de

igual modo, no se sabe, si este patron climatico inferido por Canul-Montafiez (2008) se repitid
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durante los diferentes periodos glaciales y si patrones similares se presentaron cuando se

formaron los travertinos de Villa Alegria y Cerro Prieto.

Hay que considerar que los resultados obtenidos en el presente trabajo sefialan la posible
existencia de una vegetacion establecida en un clima con mayor humedad como el bosque
mesofilo de montafia y de elementos floristicos que pudieron formar parte de una vegetacion
adaptada a condiciones semidridas. El polen recuperado de los lacustres Villa Alegria y Cerro
Prieto, sugiere condiciones semiaridas menos acentuadas que las actuales en las partes bajas del
valle, en tanto que en las zonas montafiosas se presentaban condiciones climaticas mas hiumedas
que propiciaron que se desarrollara una vegetacion templada, que probablemente ocupaba
extensiones mas amplias que en la actualidad y su limite altitudinal inferior pudo ser mucho

menor.

La inferencia de ambientes mas himedos en el Valle de Tehuacan Cuicatlan esta basada
en los elementos floristicos observados y concuerda con la morfogénesis de los travertinos, que
como sefialaron Duran (1987) y Trinidad de Torres (1994) solo se desarrollan en etapas de clima
calido humedo, no obstante, es necesario afiadir que si bien los travertinos requieren en su
formacion inicial de condiciones de humedad, también requieren un periodo mas frio y seco para
su formacion, en este aspecto, hay travertinos que se forman en lagos someros 0 en zonas de
inundacion en donde el ambiente de su formacion es frio y hay travertinos que se originan por
surgencias hidrotermales en un ambiente caliente, del mismo modo, es generalmente aceptado
que los depdsitos de carbonatos continentales, particularmente en el Cuaternario, estan
relacionados con episodios isotdpicos cuaternarios calidos a nivel mundial (Henning et al., 1983;
Gordon y Smart, 1994; Rodriguez-Vidal et al., 1999) aunque, también hay acumulacion de

carbonatos en estadios isotdpicos frios (Duran, 1996).

266



Suponiendo que los travertinos del lacustre Villa Alegria se formaron durante el
Pleistoceno, particularmente durante el Pleistoceno medio, lo hicieron en un lapso de tiempo
durante el cual se cerré el Istmo de Panama. De acuerdo con un estudio realizado por Haug y
Tiedemann (1998) el Istmo de Panama se cerr6 hace 4.6 millones de afios y provocé fuertes
cambios en la circulacion de las corrientes oceanicas y el clima en el Hemisferio Norte al
introducir masas salinas y calientes de agua en latitudes altas, favoreciendo un fuerte aumento de
temperaturas y mayores precipitaciones durante el Plioceno, lo que sugiere que la precipitacion
en el valle de Tehuacan-Cuicatlan era mayor y favorecio el establecimiento de vegetacion con
mayores requerimientos hidricos, claro, suponiendo que la edad establecida por Davalos-Alvarez

(2006) sea correcta.

Si se analiza con detenimiento el proceso de formacion de los travertinos se puede
comprender como las variaciones climaticas influyen en dicho proceso. Inicialmente, cuando las
condiciones de precipitacion son suficientes (clima mas calido y himedo que en la actualidad), se
favorece la disolucion de rocas calizas de origen marino “karst” y presencia de cuerpos de agua
efimeros o permanentes con un alto contenido de carbonato de calcio en disolucion. La formacién
del travertino en si, puede en cierto modo explicar la presencia de elementos floristicos presentes
en climas templados-frios y de taxa adaptados a condiciones semiaridas en el Valle de Tehuacan-

Cuicatlan.

Las rocas de los lacustres Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto debieron
formarse en lapsos de tiempo en donde el porcentaje de CO, atmosférico fue ligeramente mas alto
(porcentajes altos son asociados a climas mas calidos) para poder mezclarse con el agua de lluvia
y formar el acido carbonico necesario para disolver las rocas calizas cretacicas, posteriormente

los niveles de CO, debieron descender (porcentajes bajos son asociados a climas frios)
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nuevamente para permitir que el contenido de anhidrido carbdnico en el agua de los lacustres
Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto disminuyera, facilitando la precipitacion del
carbonato de calcio. De igual modo, la tufa, un tipo de roca constituida por carbonato de calcio
presente en la localidad de San Juan Raya en del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, presenté altas
tasas de deposicion fisicoquimica en ambientes semiaridos debido a la desgasificacion de CO,
contenido en los cuerpos de agua (Chen et al., 2004; Medina-Sanchez, 2010). De lo anterior se
infiere que los travertinos de los lacustres Villa Alegria y Cerro Prieto se formaron durante
periodos de clima calido-himedo en principio y luego frio-seco que permitid la precipitacion de

los carbonatos de calcio y la desecacion de los lagos.

Es precisamente este descenso en los niveles de CO; lo que permite explicar la presencia
de elementos floristicos adaptados a condiciones semiaridas; cuando los niveles de CO,
descienden en la atmosfera hay un enfriamiento adicional y las condiciones de aridez y
estacionalidad se favorecen, permitiendo que taxa adaptados a condiciones mas aridas amplien

sus zonas de distribucion.

Los analisis estadisticos multivariados para los lacustres Villa Alegria y los travertinos
Cerro Prieto sugieren la posible existencia de un matorral xerofilo y de ello se infiere que las
condiciones semidridas en el valle de Tehuacan-Cuicatlan ya estaban establecidas para Plioceno
cuando se formaron los lacustres Villa Alegria y que estas condiciones se tornaron mas humedas
durante el Pleistoceno cuando se formaron los travertinos Cerro Prieto y que posteriormente

regresaron a la aridez que se fue acentuando atin més a finales del Pleistoceno y el Holoceno.

Algunos autores (Axelrod, 1979; Metcalfe, 2006; Gonzalez-Medrano, 2012) han sefialado

que las floras &ridas, especialmente en Norteamérica son sumamente recientes, por ejemplo
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Axelrod (1979) estim6 que la moderna vegetacion del desierto Sonorense se establecié en el
Pleistoceno hace 2.4 millones de afios. Gonzalez-Medrano (2012) sefialé que las especies
caracteristicas del desierto Sonorense y el desierto del Mojave restringieron su distribucion y que
la vegetacion desértica pudo haber estado modificada en varios aspectos durante los periodos
frios. Indico que géneros como Larrea, Franseria y Encyclia estuvieron restringidos a habitats
escarpados con buen drenaje orientados al sur y al oeste concluyendo que los desiertos de
Norteamérica como se conocen actualmente son Postwisconsinianos y que cualquier flora

anterior a este lapso de tiempo debid de ser Unica.

Van Devender (2000) le asigndé una edad al desierto Sonorense mucho mas antigua
colocandolo en el Mioceno medio hace 13.82 Ma. De la misma manera Morafka (1977) sefialé
que las condiciones aridas para el desierto Chihuahuense ya estaban establecidas para el Mioceno
Medio. A favor de la postura de Van Devender y Morafka hay estudios biogeograficos que
parecen corroborar la existencia de los desiertos en el Mioceno, por ejemplo: el estudio realizado
por Riddle y Hafner (2006) de la historia biogeogréfica de los desiertos célidos de Norteamérica
(Chihuahua, Mojave y Sonora) sefialando que comparten taxa hermanos con ancestros en comun
Y que estos taxa son resultado de eventos vicariantes durante el Mioceno y el Plioceno, indicando
que estos desiertos alcanzaron su maxima area durante el Plioceno, disminuyeron de tamafio en el
Plioceno tardio, mucho mas hdmedo y durante los intervalos pluviales del Pleistoceno, se
terminaron de formar durante los periodos interglaciares y alcanzaron su méaxima extension

después del Wisconsiniano.

Es importante considerar que el drenaje del desierto de Sonora y de Mojave se modificé a
finales del Plioceno y principios del Pleistoceno por el levantamiento de la Sierra Nevada, de

(Huber, 1981), en tanto que el drenaje del valle de Tehuacan-Cuicatlan, se modificé por el
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levantamiento paulatino de la Sierra Mazateca y la Sierra Zongolica desde el Eoceno. Este
levantamiento se fue acentuando progresivamente durante el Terciario. Ademas, del drenaje, se
debe de considerar que los desiertos de México, son resultado de la combinaciéon de varios
factores como el efecto de continentalidad, mientras mas al interior del continente se encuentre
una zona, esta recibe menos precipitacion, tal es el caso de los desiertos de Sonora, Chihuahua y
los desiertos del interior de Estados Unidos; el efecto de las corrientes marinas frias que
remueven la humedad del aire, tal es el caso del desierto de Baja California, asi como de los
patrones de circulacion del viento, ya que entre los 20° y 40° de latitud norte, hay una faja de aire
frio, que desciende, se caliente y absorbe humedad de la atmosfera y convergen los vientos alisios

y contralisios dentro de esta franja se encuentran los desiertos de Sonora y el Chihuahuense.

El desierto de Tehuacan-Cuicatlan, no esta ubicado dentro de esta franja de aire frio, no le
afecta ninguna corriente marina fria y los efectos de continentalidad son minimos, de modo tal,
que las condiciones de aridez del valle se deben principalmente a la sombra orografica generada
por las sierras Zongolica (Godinez-Alvarez, 1998; Valiente-Banuet, 2009) y Mazateca, la
modificacion del drenaje de la cuenca, al patrén de circulacién general de la atmosfera y a un
posiblemente cambio en los patrones de precipitacion de biestacional a estacional (este Ultimo
factor requiere ser corroborado por mas estudios) por tanto, las condiciones o factores que
originaron a los desiertos del norte del pais no se pueden extrapolar al valle de Tehuacan-

Cuicatlan y mucho menos suponer que el origen de los desiertos de México es el mismo.

De acuerdo con los datos geolégicos aportados por Déavalos-Alvarez (2006) el valle de
Tehuacan-Cuicatlan comenzo a formarse durante el Eoceno vy la aridez del valle originada por la
sombra orografica de la Sierra Zongolica y la Mazateca posiblemente existio desde finales del

Eoceno y principios del Oligoceno; estos datos geoldgicos no parecen concordar con las
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conclusiones realizadas por Medina-Sanchez (2010) quien observé un hiatus de sedimentacion
entre el Cretacico y el Pleistoceno, infiriendo que la cuenca de San Juan Raya se abrio hasta el
Terciario tardio, esta localidad se encuentra en el Tehuacan-Cuicatlan y sugirio que el deposito de
las terrazas aluviales del Cuaternario, posiblemente estuvieron relacionadas con los cambios
climaticos en un ambiente semiarido con mas humedad y menos estacionalidad que la actual, la
cual se reflejo en la actividad de deposito de las terrazas aluviales. Ademas, un hiatus de
sedimentacion en esa subcuenca del valle, sugiere estabilidad tectonica, implicando que por lo
menos no se formo sino hasta el Pleistoceno, contrariamente, al resto del valle, donde hay rocas
sedimentarias desde el Eoceno como lo demuestran los datos geoldgicos aportados por Davalos-

Alvarez (2006).

La evidencia geoldgica en el valle sugiere la presencia de condiciones semiéridas desde el
Oligoceno ya que hay afloramientos de rocas evaporitas (yesos) que sugieren ambientes
semiaridos con altas tasas de evaporacion que superaron las tasas de precipitacion. Es en estos
ambientes semiaridos, bien se pudo desarrollar una flora xeréfila. Al respecto, Axelrod (1979)
indico que la Sierra Zongolica tiene una edad sumamente reciente (aclarando, que no estimé una
edad para la sierra) basado en el razonamiento del uso de una estimacién conservadora de las
tasas de erosion, ya que la sierra no podria haber persistido desde el Cretacico hasta el momento,
pues habria sido reducida a nivel del mar en 14 millones de afios 0 menos y que el episodio de
fallamiento que provocd su elevacion es bastante reciente, lo que podria explicar el hiatus de
sedimentacion observado por Medina-Sanchez (2010), sin embargo, contradice las observaciones
realizadas por Davalos-Alvarez (2006) y las estimaciones del doctor Dante Moran (comunicacion

personal) que considera que la Sierra comenzo a levantarse a finales del Cretacico.
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Considerando que la Sierra Zongolica tiene una edad sumamente reciente Axelrod (1979,
pag. 132) concluyo que el Valle de Tehuacan-Cuicatlan no estuvo afectado por la sombra

orografica del Cretécico tardio al Terciario tardio y por tanto, el desierto tampoco existio.

Por otro lado, hay algunos autores (Shreve, 1951; Rzedowski, 1978; Shmida, 1985) que
postulan que la vegetacion desértica del pais es mucho mas antigua, remontandose a principios
del Cenozoico. Rzedowski (1978) postuld con base en la riqueza floristica de la vegetacion de
zonas aridas asi como en el elevado porcentaje de endemismos con un alto rango taxonémico, la
existencia de la vegetacion xerdfila en el pais desde el Cenozoico (66 Ma.), edad que coincide
fuertemente con el registro fosil de elementos floristicos adaptados a la aridez como los géneros

Bursera sp. y Ephedra sp.

Shreve (1951) mencion6 que el desierto Sonorense ha existido por lo menos desde el
Mioceno. Shmida (1985), indico que en las zonas desérticas los géneros paleoendémicos son muy
abundantes; que son géneros monotipicos y que no poseen parientes en otros tipos de vegetacion,
sugiriendo que sus origenes se remontan a muchos millones de afios. Axelrod (1979) considerd
que los desiertos de Norteamérica son de origen reciente, basado en: 1) evidencias
paleobotanicas, sefiald que en las areas donde actualmente existen desiertos antes estaban
ocupadas por otros tipos de vegetacion, fundamentalmente bosques templados y pastizales, 2) en
la vegetacion que rodea a las areas desérticas observd que muchos de los taxa presentes
actualmente en los desiertos, también forman parte de la vegetacion que los rodea, incluyendo
algunos tipos adaptativos distintivos, 3) algunas especies caracteristicas del desierto no estan
confinadas a la vegetacion xerofila y han sido observadas en otros tipos de vegetacion como
Fouqueria, que también esta presente en bosques tropicales secos, Beaucarnea y Yucca en el

bosque tropical caducifolio, el bosque de encino-Juniperus, lo mismo con algunas palmas y
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cactos 4) los taxa de climas secos se originaron durante el Cretacico y el Eoceno en condiciones
de mayor humedad y se fueron adaptando poco a poco a las condiciones de aridez con muy pocos

cambios.

No obstante, el mismo autor sefialé que los desiertos de Hidalgo, Querétaro, el valle de
Tehuacan-Cuicatlan y la region del Balsas formaron parte de una extensa area junto con el
desierto de Chihuahua en la placa central de México y que su flora moderna esta representada por
los elementos relictuales de un bosque espinoso y de una vegetacion semidesértica que difiere de
la actual y que esta vegetacion ocupd una extension muy amplia del territorio nacional en el
pasado, esta vegetacién corresponde al bosque tropical caducifolio. Infirio que las areas
semidesérticas se separaron durante el Cenozoico tardio, debido al levantamiento del eje
Neovolcanico transversal; sefial6 que los taxa semidesérticos estaban restringidos a pequefias
zonas Yy cuencas con aridez edéafica y que la Sierra Madre Oriental tenia elevaciones muy bajas y
que se levant6 rapidamente hasta el Plioceno y el Cuaternario y que al cobijo de las cordilleras,
los taxa xéricos del norte, pudieron descender a bajas latitudes hasta el desierto de Tehuacan-
Cuicatlan. Esta controversia en cuanto al levantamiento de la Sierra Zongolica y el origen del

desierto del valle solo puede esclarecerse con mas estudios en diversas disciplinas.

Asimismo, hay algunas evidencias indirectas que parecen contradecir lo expuesto por
Alxeold (1979) y que deben de ser consideradas a la hora de plantear el origen de los desiertos en
México. Carranza-Sierra (2001) y Cevallos-Ferriz y Ramirez (1998; 2004) enlistan algunos
fosiles de taxa que son elementos floristicos de condiciones semiaridas, tales como: Agavaceae,
Anacardiaceae (Rhus, Pistacia), Cactaceae, Leguminosae (Acacia, Mimosa, Prosopis)
compuestas y gramineas del Oligoceno inferior en la formacion Coatzingo en Puebla; estos taxa

pueden sugerir zonas con cierto grado de aridez en el estado de Puebla durante el Oligoceno, de
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igual modo, Ramirez y Cevallos-Ferriz (2002) encontraron fosiles de Anacardiaceae de los
géneros Haplorus, Rhus, Comacladia y Pisticia en rocas del Oligoceno de la Formacion Pie de
Vaca en Tepexi de Rodriguez, Puebla, no obstante, los autores no hacen inferencias climaticas
basadas en sus resultados, pero sefialan la presencia de yesos en la zona que pueden sugerir
ambientes en donde las tasas de evaporacion superan a las de precipitacion, siendo el escenario

propicio para la importante diversificacion de especies.

Cornejo-Romero (2013) estimé que Mammillaria pectinifera se origind aproximadamente
entre 1.2 y 0.019 millones de afios, encontré una estabilidad poblacional relacionada con la
persistencia de pequefios habitats restringidos de tipo semiarido que funcionaron como refugios
durante condiciones de mayor frio y humedad y sugirié que el aumento en las poblaciones de
Cephaloceurus columna-trajani estuvo relacionada con la expansion de las condiciones
regionales de aridez en el Cuaternario, he indicé que la evolucion geoldgica del valle de
Tehuacan-Cuicatlan durante la transicion Plioceno/Pleistoceno (2.58 Ma.) originé una variedad
de microambientes que permitieron la aparicion de nuevas especies de cactaceas, asi como
cambios en las geoformas y propiedades edaficas, promovieron la divergencia genética de las
poblaciones.

Garrick et al., (2009), Fehlberg y Ranker (2009) y Obermayer et al., (2010) sugirieron
que grupos de taxa adaptados a condiciones semiaridas se refugiaron en parches de vegetacion
con temperaturas calidas durante los periodos frios del Plioceno y el Pleistoceno, indicando que
las especies adaptadas a condiciones semiaridas ya estaban presentes mucho antes de estos
periodos de tiempo ya que observaron una asociacion significativa entre haplotipos y localidad de

poblaciones.
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Reberning et al., (2010) encontr6 evidencias de aislamiento y flujo genético restringido
con una posterior expansion hacia habitats contiguos cuando se present6 una aridificacion a gran
escala en el Holoceno; infiriendo que los linajes adaptados a condiciones semiaridas ya estaban
presentes antes de este periodo y se encontraban aislados y restringidos en pequefias areas con las
condiciones climéticas adecuadas para su establecimiento.

Es probable que los elementos de vegetacion semiarida observados en los conjuntos
palinologicos de los lacustres de Villa Alegria y los travertinos de Cerro Prieto ya estaban
presentes en el Plioceno-Pleistoceno, posiblemente se encontraban restringidos en su distribucion
en pequefios parches con microhabitats semiaridos y se expandieron posteriormente cuando las
condiciones climéticas lo permitieron durante el Holoceno.

Es claro, que hacen falta muchos estudios, que generen la evidencia necesaria para
comprender, como los cambios climaticos a nivel global, regional y local han afectado a las
comunidades vegetales a lo largo del Cenozoico y como es que las plantas desérticas del centro

de México se adaptaron a las condiciones cambiantes a lo largo del Terciario y Cuaternario.
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Eoceno temprano ( 50 Ma. %)
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Rosales-Torres, el presente trabajo.
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Rosales-Torres, el presente trabajo. P LEChOS: rojos Tila pa
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Conglomerados, intercalados con arenisca y lodolitas.
Tomado y medificade de Davalos-Alvarez, (2006). -—

Figura 59. Evolucidn geoldgica de valle de Tehuacan-Cuicatlan durante el Eoceno, inferida a
partir de los datos geoldgicos obtenidos de Davalos-Alvarez (2006, 2007).

276



Eoceno temprano ( 50. 2 + 1.4 Ma.)
Evento de Deformacion D1
Formacién del Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Sierra Mazateca

Sierra Mixteca Sierra Zongolica
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. Tomado y modificado de Davalos-Alvarez, (2006).
Rosales-Torres, el presente trabajo.

Eoceno medio- Oligoceno temprano (44 - 31 Ma. +).
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YLyl

Figura 60. Evolucion geoldgica de valle de Tehuacan-Cuicatlan del Eoceno medio al
Oligoceno, inferida a partir de los datos geoldgicos obtenidos de Déavalos-Alvarez, (2006,
2007).
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Oligoceno-Mioceno medio (23.8a 11 Ma.)
Evento de Deformaciéon D3
final del PS2

Sierra Mazateca

Sierra Mixteca Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Sierra Zongolica

Areas de desecacion
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Amplitud estimada del lago
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Tomado vy modificado de Davalos Alvarez, (2006) .

Rosales-Torres, el presente trabajo.

Mioceno medio-mioceno tardio (13.8 - 5.3 Ma. + ).
Evento de Deformacion D4 o E

s

Sierra Mixteca

Sierra Mazateca

Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Sierra Zongolica

Posible reconstruccion del Valle

Relevo
Tehuacan
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Ajalpan
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Rosales- Torres, el presente trabajo. sector norte de la falla de Oaxaca.

Tomado y modificado de Davalos-Alvarez, (2006).

2| Conglomerados
2 Tomado y madificado de Divalos- Alvarez (2006),

Figura 61. Evolucion geoldgica de Valle de Tehuacan-Cuicatlan del Oligoceno medio al
Mioceno tardio, inferida a partir de los datos geoldgicos obtenidos de Déavalos-Alvarez, (2006,
2007).
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Mioceno medio-Pleistoceno (14 - 0.01 Ma. +). N

. . s
Sierra Mixteca

Sierra Mazateca

Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Sierra Zongolica

Sigue levantandose la Sierra Mazateca
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Posible reconstruccion del Valle
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Rosales-Torres, el presente trabajo.

Plioceno-Pleistoceno (5.3-0.01 Ma. ).

Evento de Deformacién D4 o%z
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Tomado y modificado de Davalos-Alvarez, (2006).

Rosales- Torres, el presente trabajo.

! 'I 'I' travertino

Figura 62. Evolucion geoldgica de valle de Tehuacan-Cuicatlan del Mioceno medio al
Pleistoceno, inferida a partir de los datos geoldgicos obtenidos de Déavalos-Alvarez (2006, 2007).
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Pleistoceno (2.6- 0.01- Ma.). PR Z A
Pulso de Sedimentacion SP4 -

Sierra Mixteca

Sierra Mazateca . -
Sierra Zongolica

Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

s
‘‘‘‘‘

Travertinos Cerro Prieto

Posible reconstruccion del Valle

Norte

Lacustres Villa Alegria

1_1 | travertino
111 Rosales-Torres, el presente trabajo.

Figura 63. Evolucidon geoldgica de valle de Tehuacan-Cuicatlan durante el Pleistoceno, inferida a
partir de los datos geoldgicos obtenidos de Davalos-Alvarez (2006, 2007). En la reconstruccion
del valle se muestran los cuerpos de agua donde se depositaron los travertinos de los lacustres
Villa Alegria y Cerro Prieto.

9.5. Correlacion palinofloristica de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto
con localidades Cenozoicas estudiadas del centro y sur de México.
Para establecer la posible correlacion palinofloristica de los lacustres Villa Alegria y los

travertinos Cerro Prieto con otras paleocuencas previamente estudiadas del Cenozoico del centro
y sur del pais se procedié a comparar los datos que se obtuvieron en este trabajo con diez
localidades previamente estudiadas, de la cuales ocho corresponden a diferentes cuencas del
centro y sur de México, en tanto que dos de ellas correspondes a localidades estudiadas en el

Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Este analisis puede en un futuro ser Gtil para establecer las
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afinidades paleofitogeogréaficas de diferentes regiones del pais durante el Cenozoico a traves de
los coeficientes de similitud de sus floras y sus paleoendemismos, para asi poder establecer
provincias paleofloristicas cuando los conocimientos de la flora del Cenozoico asi lo permitan. El
criterio que se utilizé para escoger las localidades para la correlacion en este trabajo fue
fundamentalmente la ubicacion geografica y la edad de las Formaciones buscando la mayor
afinidad posible. Al realizar este analisis se pretendid establecer una correlacion espacio-temporal
entre las diversas localidades utilizando los taxa reportados previamente para cada una de ellas.

Se presenta un mapa con la ubicacion de las localidades incluidas en este el andlisis (Figura 64).

Formacign Tehuacdn ) )
Lacustres Villa Alegria

| ElCampanario

t—_Travertinos Cerro Prieto

Formacién Metztitlan

Simojovel

Formacion Ixtapa - .
. aps Formacién la Quinta

Figura 64. Localidades del Cenozoico tomadas en cuenta para el anélisis de correlacion
palinofloristica (VTC = Valle de Tehuacan-Cuicatlan).

En la Figura 64 se pueden apreciar que cinco localidades seleccionadas para el andlisis se
encuentran al sur de México, de las cuales cuatro se localizan en el estado de Chiapas y una en el
estado de Veracruz. Actualmente estas entidades tienen una vegetacion caracteristica de climas

templados a célidos-humedo, predominantemente son selvas altas, pero también se presenta el
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bosque de coniferas y el bosque meséfilos de montafia. El resto de las localidades se encuentran
distribuidas en los estados de Hidalgo, Puebla y el norte de Oaxaca, donde los climas varian
localmente de semiaridos a templado-frios en un gradiente altitudinal, la vegetacion es variada,
presentandose desde el bosque mesofilo de montafia, bosque de pino-encino, bosque de encinos,
bosque tropical caducifolio, matorrales xeréfilos y pastizales; pero, las condiciones climaticas
que se presentaron en cada una de estas entidades en un pasado, en el momento en que se
formaron las rocas sedimentarias de estas paleocuencas, fueron muy diferentes y condicionaron el
establecimiento de diferentes comunidades vegetales. Al centro del pais las condiciones
climaticas eran mucho mas frias y secas que en el sur del pais, donde eran mucho maés célidas y
himedas, no obstante mientras méas se retrocede en el tiempo geoldgico, las floras parecen estar
acorde con un clima global mucho mas calido y hiumedo que el actual. La Tabla 11 incluye el

ambiente sedimentario de cada localidad asi como la epoca asignada a cada paleocuenca.

Edad Autor Formacion A_mblente_
sedimentario
Pleistoceno Rosales-Torres, (presente trabajo). Travertinos Cerro Prieto: Continental
Oaxaca
Pll_oceno- Rosales-Torres, (presente trabajo). Lacustres Villa Alegria: Puebla Continental
Pleistoceno lacustre
Plioceno Graham, 1976. Paraje Solo-Veracruz Manglar costero
Carrasco-Velazquez et al., 2008. Formacion Metztitlan: Hidalgo Continental
Ramirez-Arriaga el al., 2014, Formacion Tehuacén: Puebla Continental
Mioceno igga;;: los-Chaves y Rzedowski, Pichucalco-Chiapas Manglar costero
Martinez-Hernandez, 1992. Formacion Ixtapa: Chiapas Manglar costero
Oli ) Davalos-Alvarez el al., 2007. El Campanario: Puebla Continental
I\/Il?gé::r?g Graham, 1999. Simojovel-Chiapas Marino
Biaggi, 1978. Formacidn la Quinta: Chiapas | Laguna costera
Ramirez-Arriaga y Martinez- . , .
Eoceno- Hernandez, 2003. Formacién Cuayuca: Puebla Continental
Oligoceno Martinez-Hernandez y Ramirez- Formacién Pie de Vaca. Tepexi Continental
Arriaga, 1984 de Rodriguez: Puebla lacustre

Tabla 11. Estudios paleopalinolégicos realizados en localidades del Cenozoico del centro y sur

de Meéxico incluidos en el analisis de correlacion palinofloristica.
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9.5.1. Paleopalinologia, paleoambientes y cronoestratigrafia de las localidades incluidas en
el analisis de correlacién palinofloristica en este trabajo.

Eoceno-Oligoceno.

Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, (1999) analizaron una secuencia sedimentaria
formada en un ambiente continental lacustre, para la Formacion Pie de Vaca en el estado de
Puebla y obtuvieron conjuntos palinoldgicos cuyos taxa constituyeron una flora regional, estos
taxa se presentaron en un bosque de coniferas de Picea y Pinus en las zonas mas altas de las
montafias y un sotobosque de gramineas y Ephedra; asi como en un bosque meséfilo de montafia
integrado por Momipites, Cedrelospermum, Eucommia, Betula, Ulmus, Juglans y Platanus. De
igual modo, determinaron una flora local con taxa que estan presentes en la vegetacion tipo
sabana, bosque tropical caducifolio o matorral escleréfilo y que estaba integrada por algunos taxa
de las familias Caesalpiniaceae, Mimosaceae, Bombacaceae, Burseraceae, Ulmaceae y

Gramineae.

Con base en los taxa registrados se dedujo que la composicion floristica conformaba un
mosaico de vegetacion distribuida en un gradiente altitudinal con climas frios a templados y
mayor humedad en las laderas; asi como en las cimas de las montafias y un régimen climatico

subtropical, que se tornaba a mas seco en las planicies.

En cuanto a la cronoestratigrafia, las rocas sedimentarias de esta localidad inicialmente
fueron consideradas del Plioceno-Pleistoceno pero con base en los alcances estratigraficos del
polen de Erdtmanipollis, Pandanus, Momipites triorbicularis, y Momipites triradiathus la edad

de las unidades litoldgicas se estableci6 para el Eoceno superior-Oligoceno inferior.
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Ramirez-Arriaga (2005) analizé rocas sedimentarias calizas, conglomerados y limonitas
continentales de la Formacion Cuayuca en el estado de Puebla y asign6 una edad del Eoceno-
Oligoceno basandose en la presencia de taxa de importancia cronoestratigrafica como
Agloereidia, Eucommia y Momipites. Las muestras analizadas contenian polen de taxa que
asignaron a diferentes comunidades vegetales como bosque de pino, bosque mesofilo de
montafia, asi como especies de bosque tropical caducifolio, chaparral, matorral xerofilo y
pastizal. Con base a la presencia de yesos y de elementos floristicos de adaptados a las
condiciones semiaridas se consideré que el ambiente en que se depositaron estas rocas era

semiarido.

Oligoceno-Mioceno.

Biaggi (1978) analiz6 rocas sedimentarias del Oligoceno-Mioceno de la Formacion la
Quinta en el estado de Chiapas, formadas en un ambiente lagunar costero. Entre sus hallazgos
encontrd granos de polen de diversos taxa asi como dinoflagelados, foraminiferos, algas coralinas
e invertebrados. Los conjuntos palinologicos contenian taxa que estan presentes en diversas
comunidades vegetales como manglar representado por Rhizophora, Pelliciera, Nypa,
Acrostichum and Thespesia y elementos tropicales como Bombax, Terminalia y Ficus, asi como

elementos de clima templado a frio como Pinus, Quercus, Liquidambar, Nyssa, Fagus y Picea.

Graham (1999) analizé rocas sedimentarias de la Simojovel en Chiapas y con base en los
conjuntos palinolédgicos que obtuvo, determind la existencia de comunidades de plantas similares
al moderno manglar, vegetacion riparia, bosque tropical lluvioso, bosque meséfilo de montafia y
bosque tropical caducifolio y la vegetacion de tipo semiarido se encontraba ausente. Utilizando

estos datos determind que la temperatura media anual era de 24 °C con una precipitacion
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abundante de 2500 mm en elevaciones de 1000 a 1200 m, donde las lluvias se volvieron mas
estacionales y en altitudes mayores el clima fue templado a frio. De los taxa que reporta destacan
Pelliciera, Rhizophora, Ceratopteris, Crudia, Pachira, Selaginella, Antrophyum, Pteris,
Sphaeropteris/Trichipteris, Aguiaria, Crudia, Guarea, Alfaroa/Oreomunnea, Eugenia, Picea,

Pinus, Podocarpus, Ericaceae, Hymenaea, llex y Cedrela.

Déavalos-Alvarez el al., (2007) reportaron dentro del conglomerado el Campanario polen
de Alnipollenites, Betulaceoipollenites, Chenopodipollis, Fraxinoipollenites, Graminidites,
Juglansopollenites;  Kallstroemia,  Liquidambarpollenites, = Momipites,  Myrtaceidites,
Pinuspollenites, Quercoidites y Tubilifloridites. Con base en las biozonas de apogeo de los
géneros Liquidambar, Fraxinus, Quercus, Betula y Pinus establecieron una edad Oligoceno-

Mioceno.

Mioceno.

Martinez-Hernandez, (1992), en sedimentos volcanoclasticos depositados en un ambiente
marino neritico (manglar costero) encontré polen de Poaceae, Engelhardtia, Pelliciera,
Rhizophora, Liliacidites, Sophora sp., Ayenia, llex y abundantes quistes de dinoflagelados.
Determind que la vegetacion dominante era un manglar establecido a lo largo de una costa

tropical y en las llanuras fluviales proliferd el bosque de Engelhardtia.

Palacios-Chavez y Rzedowski (1993) estudiaron rocas sedimentarias de origen marino
(manglar costero) y encontraron polen del complejo Engelhardtia-Oreomunnea, el cual domin6
los conjuntos palinoldgicos, asi como polen de Picea, Quercus, Pinus, Melastomataceae,

Pteridofita, Cyatheaceae, Polypodiaceae y Alsophila entre otros, los cuales se encontraban en
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menor medida. Con base en la abundancia del polen determinaron un paisaje montafioso costero

dominado por bosques mesoéfilo de Engelhardtia-Oreomunnea en un clima fresco y himedo.

Ramirez-Arriaga et al., (2014) realiz6 un estudio paleopalinoldgico en rocas del Mioceno
medio de la Formacién Tehuacan en ambiente continental y encontraron elementos floristicos de
comunidades de plantas que se presentan en un bosque meséfilo de montafia (Pinus,
Liquidambar, Quercus, Juniperus) y en el bosque tropical caducifolio (Burseraceae,
Leguminosae y Cactaceae) infiriendo condiciones semiaridas locales que permitieron el

establecimiento de taxa adaptados a estas condiciones climaticas.

Plioceno.

Carrasco-Velazquez et al., (2008) analizaron la Formacion Metztitlan en Hidalgo,
constituida por conglomerados de rocas igneas y clastos continentales con una edad asignada del
Plioceno. Los conjuntos palinologicos que encontraron estaban constituidos por Cupressus-
Juniperus-Taxodium, Pinus, Acacia, Acanthaceae, Alnus, Betula, Carya, Chenopodiaceae-
Amaranthaceae, Compositae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Gramineae, Juglans, Leguminosae,
Liliacidites, Liquidambar, Malvaceae, Mimosa, Moraceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae,

Polypodiaceae, Populus, Quercus, Tilia, Tiliaceae, Cyatheaceae, Polypodiaceae y Selaginella.

Graham (1976b) en su estudio palinoldgico realizado en lignitas continentales de la
localidad de Paraje Solo, Veracruz, encontr6 polen fésil de varios taxa que constituyeron parte de
comunidades de plantas tales como el bosque de pino-encino, bosque de oyamel, bosque de
encino siempre verde y bosque de pino, al igual que vegetacién de comunidades de hoja ancha
como la selva baja decidua como le denomind e indicé que se encontraba sumamente modificada,

de igual modo, determiné vegetacion de pastizal salino, paramo, pantano y vegetacién acuética,
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asimismo, indicd que las comunidades vegetales que estuvieron ausentes fueron la vegetacion

desértica y la selva alta perennifolia.

9.5.2. Afinidades palinofloristicas.

Comparando los resultados que se obtuvieron en este trabajo con los de las localidades
Cenozoicas previamente analizadas del centro y sur de México se observo que los lacustres Villa
Alegria y los travertinos Cerro Prieto comparten varios taxa con las diez localidades incluidas en
este trabajo. A continuacion se realiza un analisis hace de cuales fueron los taxa en comun con las

otras localidades.

Se compararon los conjuntos palinoldgicos obtenidos de los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto con los obtenidos de la Formacion Pie de Vaca en Tepexi de Rodriguez y
tienen en comdn un total de 26 taxa: Abies sp., Acacia sp., Agavaceae sp., Amaranthaceae,
Anacardiaceae, Asteraceae, Betulaceae, Bignoniaceae, Bursera sp., Caesalpinioideae, Carya sp.,
Cupressus-Juniperus-Taxodium, Ephedra sp., Labiatae, Laevigatosporites sp., Liliaceae,
Liquidambar sp., Momipites sp., Moraceae, Myrtaceae, Pinus sp., Polypodiaceae, Quercus sp.,

Selaginella sp., Tiliaceae y Ulmaceae.

Al comparar los lacustres Villa Alegria con la Formacion Cuayuca se observé que
comparten un total de 17 taxa: Acacia sp., Alnus sp, Amaranthaceae, Bombacaceae, Bursera sp.,
Carya sp., Celtis sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium, Ephedra sp., Liliacidites sp., Liquidambar
sp., Mimosa sp., Myrtaceae, Pinus sp., Quercus sp., Salix sp., y Selaginella sp., en tanto que los
travertinos Cerro Prieto comparte con la formacion Cuayuca todos los taxa anteriores
exceptuando Acacia sp., mas Ulmus sp., de tal modo que comparte el mismo nimero de taxa con

la Formacion Cuayuca que los que comparten los Lacustre Villa Alegria.
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Del mismo modo, los lacustres Villa Alegria comparten con la Formacion Cuayuca un
total de 17 taxa: Acacia sp., Alnus sp, Amaranthaceae, Bombacaceae, Bursera sp., Carya sp.,
Celtis sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium, Ephedra sp., Liliacidites sp., Liquidambar sp.,
Mimosa sp., Myrtaceae, Pinus sp., Quercus sp., Salix sp., y Selaginella sp., en tanto que los
travertinos Cerro Prieto comparte con la formacion Cuayuca todos los taxa anteriores
exceptuando Acacia sp., mas Ulmus sp., de tal modo que comparte el mismo nimero de taxa con

la Formacion Cuayuca que los que comparten los lacustre Villa Alegria.

Los taxa compartidos entre los lacustres Villa Alegria con Simojovel- Chiapas, fueron
solo 9 taxa: Abies sp., Acacia sp., Anacardiaceae, Asteraceae, Fabaceae, Juglandaceae,
Myrtaceae, Pinus sp. y Selaginella sp. De igual modo, los travertinos Cerro Prieto al ser
comparados con Simojovel-Chiapas comparten el mismo ndmero de taxa: Abies sp.,
Anacardiaceae, Asteraceae, Caesalpinioideae, Fabaceae, Juglandaceae, Myrtaceae, Pinus sp. y
Selaginella sp. Los elementos floristicos compartidos entre estas localidades fundamentalmente
corresponde a un bosque meséfilo de montafia y en menor medida, algunos de ellos pueden ser

asignados al bosque tropical caducifolio.

Si se comparan los lacustres Villa Alegria con la localidad del Campanario ubicada en el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan, se observd que comparten un total de 17 taxa: Amaranthaceae,
Anacardiaceae, Asteraceae, Betulaceae, Brassicaceae, Bursera sp., Cupressus-Juniperus-
Taxodium, Fabaceae, Fraxinus sp., Liliacidites sp., Liquidambar sp., Moraceae, Myrtaceae,
Onagraceae, Pinus sp., Quercus sp. y Selaginella sp.; en tanto que los travertinos Cerro Prieto
comparten todos estos taxa exceptuando la familia Polypodiaceae la cual no esta presente en los
lacustres Villa Alegria. Estos elementos corresponden a un bosque meséfilo de montafia y a un

bosque tropical caducifolio.
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La comparacion palinofloristica entre los travertinos Cerro Prieto y la localidad del
Campanario mostré que estas localidades comparten un total de 29 taxa: Agavaceae, Alnus sp.,
Amaranthaceae, Anacardiaceae, Asteraceae, Betulaceae, Bignoniaceae, Bursera sp.,
Caesalpinioideae, Carya sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium, Cyatheaceae, Ephedra sp.,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Fraxinus sp., Liliacidites sp., Liquidambar sp., Mimosa sp., Moraceae,
Myrtaceae, Onagraceae, Pinus sp., Polypodiaceae, Quercus sp., Selaginella sp., Sterculiaceae,

Tiliaceae y Ulmus sp.

Al comparar los lacustres Villa Alegria con La Formacion la Quinta en Chiapas, ambas
localidades comparten un total de 13 taxa: Acacia sp., Alnus sp., Amaranthaceae, Celtis sp.,
Cyatheaceae, Fraxinus sp., Liliacidites sp., Liquidambar sp., Myrtaceae, Pinus sp., Quercus sp.,
Salix sp., Selaginella sp., en tanto que los travertinos Cerro Prieto comparten todos los taxa
anteriores exceptuando Acacia sp. y comparte ademas Ulmus sp., compartiendo el mismo ndmero

de taxa que los compartidos por los lacustres Villa Alegria.

De la comparacion entre los lacustre Villa Alegria y la Formacion Tehuacan se observo
que un total de 25 taxa son compartidos: Acacia sp., Agavaceae, Alnus sp., Amaranthaceae,
Anacardiaceae, Asteraceae, Betulaceae, Bignoniaceae, Bursera sp., Carya sp., Cupressus-
Juniperus-Taxodium, Cyatheaceae, Ephedra sp., Fabaceae, Fraxinus sp., Liquidambar sp.,
Mimosa sp., Moraceae, Myrtaceae, Onagraceae, Pinus sp., Polypodiaceae, Quercus sp.,

Selaginella sp., y Sterculiaceae.

La similitud floristica entre los lacustres Villa Alegria con Pichucalco-Chiapas es de total
de 20 taxa: Abies sp., Acacia sp., Alnus sp., Amaranthaceae, Asplenium sp., Asteraceae, Bursera

sp., Carya sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium, Cyatheaceae, Ephedra sp., Fraxinus sp.,
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Hedyosmun sp., Liliaceae, Liquidambar sp., Mimosa sp., Pinus sp., Quercus sp., Salix sp. y
Selaginella sp. En cambio, los travertinos Cerro Prieto compartieron todos los taxa anteriores
exceptuando Acacia sp. y ademas, presento los siguientes taxa en comun: Laevigatosporites sp.,
Polypodiaceae, Tiliaceae y Ulmus sp., de modo tal que los travertinos de Cerro Prieto tienen en

comun con Pichucalco en Chiapas un total de 23 taxa.

De manera similar, los lacustres Villa Alegria con la Formacién Metztitlan en Hidalgo,
presentaron un total de 18 taxa en comun: Acacia sp., Alnus sp., Amaranthaceae, Anacardiaceae,
Asteraceae, Carya sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium, Fabaceae, Liliacidites sp., Liquidambar
sp., Mimosa sp., Moraceae, Myrtaceae, Pinus sp., Polypodiaceae, Quercus sp., Selaginella sp. y

Tiliaceae.

Los travertinos Cerro Prieto fueron comparados con la localidad de Paraje Solo-Veracruz,
y sus palinofloras comparten un total de 14 taxa: Abies sp., Acacia sp., Alnus sp., Amaranthaceae,
Asteraceae, Bursera sp., Celtis sp., Hedyosmun sp., Liquidambar sp., Mimosa sp., Pinus sp.,
Quercus sp., Selaginella sp. y Ulmus sp. En tanto que los lacustres Villa Alegria comparten los
mimos elementos floristicos que los travertinos Cerro Prieto exceptuando dos: Ulmus sp., y

Acacia sp.

De lo anterior se observan que existen diferencias y similitudes palinofloristicas entre las
cuencas analizadas. Se observd que las cuencas que se encuentran en la parte sur del pais
presentaron menor similitud palinofloristica con los lacustres Villa Alegria y los travertinos
Cerro, que las cuencas que se encuentran en la parte Central, lo que sugiere que la vegetacion del

Plioceno-Pleistoceno al centro del pais podria corresponder a una paleoprovincia floristica y la
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vegetacion al sur a otra, sin embargo, se considera que no se cuenta con los elementos suficientes

en el presente trabajo para establecer paleoprovincias.

Las diferencias floristicas de las diversas localidades consideradas para el analisis con los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto, pueden deberse fundamentalmente a la
distancia que separa cada unidad, a la litologia a la edad y al clima en que se depositaron cada
una de ellas. En Paraje Solo, Pichucalco. Formacién la Quinta y la Formacion Ixtapa se
observaron elementos floristicos adaptados a un clima-himedo de tipo costero y a un clima
templado-frio, con bastante humedad en las elevaciones, a diferencia de las cuencas del centro
como la Formacién Tehuacan, la Formacion Metztitlan, el conglomerado el Campanario, los
lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto cuyos elementos floristicos representan a
comunidades adaptadas a condiciones mesicas y semiaridas, de climas templado-frio a secos

posiblemente originados por la sombra orografica.

Para, sustentar la similitud de las cuencas seleccionadas se realizd un andlisis cluster de
grupos pareados de una asociacion de datos, se utilizé para este fin el indice de Similitud de
Raup-Crick, que brinda informacion sobre el grado en que las comunidades difieren o se
asemejan entre si mas de lo que se espera por el azar (Raup y Crick, 1979). Se utilizé el software
PAST version 2.14 (Hammer et al., 2001). El dendograma que se obtuvo del andlisis se presenta

a continuacion.

291



Similarity

-2€0
-0

-8¥'0
950
790
EIAY
80

880
-96°0

_ Tepexide Rodriguez

L Formacién-Metztitlan

- El Campanario VTC

- Formacion Tehuacan

L Lacustres Villa Alegria

Travertinos Cerro Prieto

Formacion Cuayuca

Simojovel

Formacion Ixtapa

[ Pichucalco

Formacion la Quinta

Paraje Solo

Figura 65. Dendograma de similitud obtenido con el programa PAST utilizando los datos de
presencia-ausencia de los taxa reportados de las localidades del Cenozoico: Paraje Solo (Graham,
1976b), Formacion la Quinta (Biaggi, 1978), Pichucalco Chiapas (Palacios-Chaves &
Rzedowski, 1993), Formacion Ixtapa (Martinez-Hernandez, 1992), Simojovel-Chiapas (Graham,
1999), Formacion Cuayuca (Ramirez-Arriaga, 2005), travertinos Cerro Prieto y lacustres Villa
Alegria (presente estudio), EI Campanario-Puebla (Davalos-Alvarez el al., 2007), Formacion
Metztitlan (Carrasco-Veldzquez et al., 2008), Formacion Pie de Vaca, Tepexi de Rodriguez-
Puebla (Martinez-Hernandez & Ramirez-Arriaga, 1999).

En el dendograma que se obtuvo del analisis de similitud entre las diversas cuencas,
realizado con base en los taxa compartidos (Figura 65) se aprecian dos grandes grupos o cldster:
el primer grupo esta integrado por las cuencas del centro y presentd un indice de similitud de
0.72. El segundo grupo esta integrado por todas las cuencas del sur y el indice de similitud para
este conjunto es de 0.57. Los valores de similitud entre las diferentes localidades son mayores a

medida que el nimero de localidades comparadas disminuyod.
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Se puedo observar que los lacustres Villa Alegria, estan palinofloristicamente mas
correlacionados con la Formacion Tehuacan y con el conglomerado el Campanario (ambos del
Mioceno) con un indice de similitud de 0.99, en tanto que los travertinos Cerro Prieto se
correlacionan con los lacustres Villa Alegria, la Formacion Tehuacan y con el conglomerado el

Campanario pero su indice de similitud de 0.978.

La similitud palinofloristica entre la Formacién Metztitlan y Tepexi de Rodriguez (Pie de
Vaca) es elevada 0.993. El alto indice de similitud se debe a que estas localidades comparten
varios taxa entre si. Sin embargo, ambas cuencas estan bastante separadas entre si y sus edades

son diferentes,

Acorde con el dendograma obtenido, la correlacion entre los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto y las cuencas de la Formacion Metztitlan y La Formacion Pie de Vaca es
elevada, ya que presentd un indice de similitud de 0.854. Esta correlacién va disminuyendo
conforme avanzamos hacia el sur, El indice de similitud entre las cuencas del centro y las cuencas
del sur es de 0.34. Este valor es bajo he indica que las cuencas del sur presentan pocas similitudes
floristicas con las cuencas del centro, como resultado de estas diferencias palinofloristicas las
cuencas del sur se separan perfectamente de las cuencas del centro debido a que las afinidades

floristicas son cada vez menores, cuanto mas separadas y cerca del sur estén éstas.

El nimero de taxa compartidos entre los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro
Prieto con Pichucalco en Chiapas fue de solo 20 taxa, con La Formacién la Quinta de 13 taxa,
con Paraje Solo se compartieronl4 taxa y la localidad con menos taxa compartidos fue la

Formacion Ixtapa.
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Se observé un descenso en la similitud palinofloristica derivada de la disminucion entre el
numero de taxa compartidos de los lacustres Villa Alegria y de los travertinos Cerro Prieto, con
los reportados para las cuencas estudiadas del sur del pais. La poca similitud existente entre las
localidades del sur y las localidades analizadas en el presente trabajo puede deberse a dos causas
fundamentales. La primera de ellas es la edad de las rocas estudiadas; por ejemplo: la formacion
Ixtapa tiene una edad asignada para el Mioceno, en tanto que los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto tienen una edad asignada por correlacion estratigrafica para el Plioceno/
Pleistoceno, asi mismo influye la ubicacién geografica de las formaciones y el clima que

prevalecio cuando se formaron estas rocas.

El tipo de vegetacion que se establece en un &rea dada, est4 determinado en gran medida
por el clima. Las Formaciones que se incluyeron en este analisis y que se encuentran mas hacia el
sur del pais, se originaron en climas muy diferentes a las Formaciones del centro. Su ubicacién
pudo condicionar el desarrollo de una flora adaptada a condiciones de clima calido-himedo,
esperando por tanto, una mayor afinidad tropical de su flora en comparacion con la afinidad de

los lacustres Villa Alegria y Cerro Prieto, que en su mayor parte, es boreal.
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Figura 66. Correlacion espacial de las localidades del centro y sur del pais del Cenozoico de
acuerdo con el dendograma de similitud obtenido con indice de Raup-Crick.

La similitud entre las localidades del sur es baja, el indice obtenido fue de 0.57. En el
segundo grupo o cluster del dendograma, Paraje Solo se separa palinofloristicamente de las
cuatro localidades del estado de Chiapas (Formacion la Quinta, Formacidn Ixtapa, Pichucalco y

Simojovel) las cuales en su conjunto presentaron un indice de similitud de 0.89. (Figuras 65 y 66)

El valor del indice de similitud obtenido de la correlacion entre la Formacion Ixtapa y
Simojovel Chiapas fue de 0.99 y la similitud floristica entre Pichucalco y la Formacion la Quinta

es igual.
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10. CONCLUSIONES

El presente estudio se anexa a las investigaciones paleopalinoldgicas realizadas en
el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, cuyo objetivo fundamental es comprender el origen y evolucion
de su megadiversidad floristica. Los resultados obtenidos en el presente trabajo representan un
importante aporte a la paleopalinologia de México y a otras disciplinas que buscan comprender el

origen de esta megadiversidad.

Se cumplieron exitosamente los objetivos planteados al inicio del presente estudio. Se
logré reconstruir la paleoflora de los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto
mediante analisis palinolégicos. En los lacustres Villa Alegria y los travertinos Cerro Prieto la
paleoflora reconstruida consiste en elementos floristicos que fueron asignados a seis probables
tipos de vegetacion: bosque mesofilo de montafia, bosque de pino-encino, bosque de galeria,
bosque tropical caducifolio, chaparral y matorral xerd6filo. Los resultados sugieren que durante el
Plioceno y el Pleistoceno se depositaron travertinos que guardaron mezclas de polen de una flora
local y regional, la cual era muy diferente de la actual y estaba constituida primordialmente por
vegetacion templada (bosque mesdéfilo de montafia, bosque de pino-encino, bosque de galeria) y
semiseca (bosque tropical caducifolio y chaparral). Ademas, se observaron algunos elementos
floristicos que sugieren condiciones semiaridas en algunas zonas y la probable presencia de un

matorral xeréfilo.

La edad para las localidades estudiadas se sostiene de acuerdo a estudios geoldgicos
previos, quedando del Plioceno-Pleistoceno para los lacustres Villa Alegria y del Pleistoceno para

los travertinos Cerro Prieto.

Se contribuyd al conocimiento paleofloristico, paleoclimatico y de ambientes de depoésito

de paleocuencas Nedgenas de México.
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Se establecieron las afinidades paleofloristicas de los lacustres Villa Alegria y los
travertinos Cerro Prieto con otras formaciones NeoOgenas y Paledgenas de Mexico de
paleocuencas del centro y sur del pais previamente estudiadas; ambas localidades de estudio

mostraron una mayor afinidad paleofloristica con paleocuencas del centro del pais.

Se reconstruyeron las posibles condiciones climaticas durante el Plioceno y el
Pleistoceno, éstas fueron mucho mas hiumedas que hoy en dia y contribuyeron el establecimiento
de una vegetacion templada a tropical-seca, las condiciones semiaridas se fueron acentuando
paulatinamente durante el Cuaternario hasta hoy, permitiendo el establecimiento de la actual flora

del valle.

AUn, no se cuenta con los suficientes elementos para esclarecer el momento exacto, en el
que se establecié flora xerofila que se distribuye actualmente en el valle de Tehuacan-Cuicatlan,
por tanto, no se puede llegar a una conclusion fehaciente sobre el establecimiento de estas
condiciones en el valle, solo nuevas investigaciones aportardn méas elementos que permitan su

esclarecimiento.

El valle de Tehuacan-Cuicatlan presenta una larga y compleja historia geologia que se
remonta hasta el Eoceno y que ha moldeado su geomorfologia actual. Las condiciones adecuadas
para el establecimiento de la flora desértica que se distribuye actualmente en el valle son
resultado de varios factores historicos que han tenido lugar a lo largo de todo el Cenozoico y se
requieren mas investigaciones para comprender como operaron dichos factores y sus

consecuencias sobre la biota, los cuales, modelaron la biodiversidad del valle.
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11. RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

Durante la elaboracién del presente trabajo, fue palpable, que no existe mucha
informacién generada en México que coadyuve a esclarecer el momento y lugar en que se
establecieron y diversificaron los diversos linajes que conforman la vegetacién actual de los

desiertos del pais, en particular, en el valle de Tehuacan-Cuicatlan.

En este aspecto, hay algunos avances que han permitido ahondar en el tema, sin embargo,
aun faltan mas investigaciones en diversas disciplinas que aporten evidencias sobre el momento

en el que se estableci6 la actual vegetacion xerdfila en el valle Tehuacan-Cuicatlan.

Aun faltan por responder muchas preguntas sobre los origenes de la vegetacion actual del
pais y es parte del quehacer diario de la paleopalinologia, cuyos hallazgos ayudaran al

esclarecimiento del origen de los desiertos.

Se recomienda:

1) Realizar mas estudios paleobotanicos y paleopalinologicos en rocas terciarias y
cuaternarias dentro del valle de Tehuacan-Cuicatlan que ayuden a esclarecer cuando se
establecio su flora actual.

2) La investigacion en nuevas técnicas que permitan una datacion precisa, practica y
economica de los travertinos.

3) Realizar estudios de la respuesta adaptativa de plantas de ambientes aridos a condiciones
de mayor humedad ambiental y frios. Los resultados pueden ser valiosos para entender el
comportamiento de taxa xéricos durante los periodos glaciales y ayudar a interpretar la

composicion floristica de la vegetacion durante esos periodos.
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4) En cuanto a la reduccion del area de distribucion del bosque meséfilo de montafia dentro
del valle y el pais, hay un factor que no ha sido considerado del todo y que requiere
estudios. Ademas de las condiciones climaticas aridas y semiaridas que se han venido
acentuando a finales del Cenozoico, un factor que pudo afectar drasticamente la
distribucion de este tipo de vegetacion, es el impacto humano sobre este tipo de

vegetacion desde que colonizo el territorio mexicano.
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13 ANEXOS

ANEXO I. Muestras de rocas colectadas.
a. Lacustres Villa Alegria.
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Lamina A. No. de registro de la Coleccion Paleopalinoldgica: Pb-10798 a Pb-10809.
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Lamina B: No. de Registro de la Coleccion Paleopalinoldgica Pb-10810- Pb-10821.
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Lamina C. No. de registro de la Coleccion Paleopalinoldgica: Pb-10822 a Pb-10833.
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Lamina D. No. de Registro de la Coleccion Paleopalinoldgica: Pb-10834 a Pb-10843.
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b. Travertinos Cerro Prieto.
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Lamina E. No. de Registro de la Coleccion Paleopalinoldgica: Pb-10859 a Pb-10870.
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Lamina F. No. de Registro de la Coleccidn Paleopalinoldgica: Pb-10871 a Pb-10882.

340



CERROPRIETO - DN
SECCION 3 . CRRRD 2EIE (D

CERRD FRIETG
SFOCION 2

CraAn FREE
srrciaf 3

CERROPRILTO B el CERRA PAIETO
SECCRIN A . EECLHIN 3

'CERRO PRIETO
SECCION 4

CERRC PRIETOD |
‘ SECC/ON A I

CERRD FRIETD
SECCION 3 T

Lamina G. No. de Registro de la Coleccion Paleopalinoldgica: Pb-10883 a Pb-10894.
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Lamina H. No. de Registro de la Coleccion Paleopalinoldgica: Pb-10885 a Pb-10900.
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ANEXO I1. Significado de las abreviaturas para los taxa y tipos de vegetacién en el analisis de
componentes principales.

a. Lacustres Villa Alegria:

Agavaceae=Ag, Liliacidites=Li, Poaceae=Po, Acacia=Ac, Alnus=Al, Amaranthaceae=Am,
Anacardiaceae=An, Apocynaceae=Ap, Asteraceae=As, Betulaceae=Be, Bignoniaceae=Bi,

Bombacaceae=Bo, Brassicaceae=Br, Bursera =Bu, Cactaceae=Cac, Carya=Car, Celtis=Ce,

Fabacea=Fa, Fraxinus=Fr, Hedyosmum=He, Juglandaceae=Ju, Labiatae=La,

Liquidambar=Lg, Mimosa=Mi, Momipites=Mom, Moraceae=Mor, Myrtaceae=My,

Onagraceae=0n, Poligonum=Pol, Quercus=Qu, Rubiacea=Ru, Salix=Sa, Sterculeaceae=St,

Tiliaceae=Th, Thomsonipollis =Tho, Ulmaceae=Ul, Abies =Ab, Cupressus-Juniperus-

Taxodium=CJT, Ephedra =Eph, Pinus=Pi, Asplenium =Asp, Cyatheaceae=Cy, Lophosoria

=Lop, Lycopodiaceae=Ly, Selaginella =Se, Triplanosporistes=Tri
b. Travertinos Cerro Prieto.

Agavaceae=Ag, Liliacidites=L, Poaceae=Po, Yuca=Yu, Aceraceae=Ac, Ageratina=Age,

Alnus=Al, Amaranthaceae=Am, Ambrosia=Amb, Anacardiaceae=An, Asteraceae=As,

Baculamonocolpites=Ba, Betulaceae=Be, Brassicaceae=Bra, Bursera fragrantissima=Bf,
Bursera=Bu, Caesalpinioideae=Cae, Carya=Ca, Celtis=Ce, Cyperaceae=Cy,
Euphorbiaceae=Eu, Fabaceae=Fa, Fraxinus=Fr, Fuchsia=Fu, Hedyosmum=He,
Juglandaceae=Ju, Labiatae=La, Liquidambar=Lg, Mimosa=Mi, = Momipites=Mo,

Moraceae=Mor, Myrtaceae=My, Onagraceae=0n, Quercus=Q, Rutaceae=Ru, Salix=Sa,

Sterculiaceae=St,  Tiliaceae=Ti, Ulmus=UIl, Valerianaceae=Va, Vervenaceae=Ve,
Zingiberaceae=Z, Abies=Ab, Cupressus-Juniperus-Taxodium=CJT, Ephedra=Ep, Pinus=Pi,
Cheilanthes=Ch, Cyathea mexicana=Cm, Cyatheaceae=Cya, Laevigatosporites=Lev,
Lophosoria=Lop, Lycopodium=Ld, Lycopodiaceae=L,, Polypodiaceae=PI,
Polypodiaeoisporites=Ply, Selaginella=Se, Stereisporites=Ste, Triplanosporistes=Tri
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ANEXO 1. Coeficientes de correlacidon de Spearman r,

Coeficientes de correlacion 2 entre la Seccion VA-2 y la seccion VA-3 de los lacustres Villa
Alegria.

Coeficiente de correlacion de Spearman r;

Seccion 2

Pb-10808 |Pb-10809 |Pb-10810 ‘Pb-lOBll |Pb-10812

‘ Pb-10813 ‘ Pb-10814 | Pb-10815 ‘ Pb-10816 ‘ Pb-10817

Pb-10818

Pb-10819

Pb-10820

Pb-10821

Pb-10822

Pb-10823

Pb-10824

Pb-10825

Pb-10826

Pb-10827

PB-10829

Pb-10830

Pb-10831

Pb-10832

Pb-10833

Pb-10834

Pb-10835

Pb-10836

Pb-10837

Pb-10838

Pb-10839

Pb-10840

Pb-10841

Pb-10842

8.58E-05

0.0040897

0.00014205

0.00060217

0.0013454

0.089214

0.00013827

0.00030908

0.018215

0.021181

0.00011719

0.028943

0.060719

0.00043125

0.0083405

0.010052

0.0068929

0.0048678

0.020583

0.0074503

0.66304

0.57883

0.32542

0.53531

1.08E-06

1.80E-05

0.00037903

0.0031472

8.63E-06

0.00052886

4.02E-07

5.39E-05

6.60E-05

0.002697

0.00078775

0.20941

0.28334

0.0044683

0.00037008

0.0016297

0.0009282

2.99E-06

0.053409

0.013075

0.81213

0.41671

0.67715

0.0064129

0.00038049

3.76E-10

0.00031141

0.0029575

6.45E-06

0.00014141

8.34E-07

3.06E-05

1.62E-05

2.59E-05

0.00072613

0.0029194

0.0096837

0.0038922

0.00016851

0.00059041

4.34E-08

0.001074

0.053391

5.27E-05

0.81212

0.41668

0.67713

0.73533

0.00047468

0.0024497

9.66E-06

8.56E-05

4.97E-06

2.97E-05

4.63E-05

8.12E-06

0.011932

0.00069525

6.80E-06

0.21742

0.0010892

1.72E-05

1.11E-05

0.00039929

0.0048038

3.06E-05

0.016593

0.0023923

0.68837

0.07388

0.32994

0.092634

5.40E-05

0.072698

0.0046937

0.14549

0.035048

0.0024104

3.45E-05

0.01559

0.0062017

4.19E-05

0.030415

0.23704

0.039692

0.011516

0.018065

0.0043374

0.12126

0.0010659

0.19131

0.35747

0.5825

0.39058

0.92793

0.0040795

0.00091012

0.010586

0.00047197

4.04E-05

0.065917

0.012111

5.10E-06

1.39E-05

0.0050298

0.0049427

3.80E-07

0.056045

7.72E-05

7.68E-05

0.00088658

0.00081886

0.00027285

0.0013727

0.035466

0.00097588

0.65081

0.040635

0.42796

0.0027948

6.51E-05

0.012776

6.85E-07

3.00E-06

3.95E-05

0.00072521

3.18E-06

0.00085161

0.00519

0.00040294

0.010607

0.17417

0.051536

5.52E-06

0.00069737

0.00013142

0.019486

3.31E-08

0.019481

0.0047865

0.67554

0.085706

0.33669

0.19318

6.37E-08

0.075742

7.26E-05

0.0022009

0.0036202

0.0037196

1.10E-06

0.0018041

0.0066432

0.00025358

0.00017832

0.3279

0.024973

2.71E-05

0.020792

0.00014485

0.10373

1.45E-05

0.13562

0.14071

0.56114

0.55643

0.64255

0.0051465

0.0021387

0.25875

0.0078125

0.032291

0.25191

0.37441

0.033334

0.013567

0.039886

0.0009832

5.21E-05

0.2777

0.02168

0.0038121

0.10536

0.018175

0.4521

0.012195

0.76758

0.11533

0.57154

0.46818

0.32089

0.0037423

4.24E-08

0.0013224

0.0002

4.23E-05

0.000308

0.0038665

9.85E-06

1.82E-06

0.00052996

0.0071065

5.95E-06

0.74831

0.00037251

1.89E-05

0.0020833

0.00010759

0.0027516

1.40E-05

0.0088225

0.028055

0.7017

0.33362

0.24702

0.00031684
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ANEXO 1V. Lista de taxa recuperados de rocas sedimentarias de cuencas del centro del pais que
fueron incluidos en el analisis de correlacién de cuencas en este estudio. PS= Paraje Solo
(Veracruz), S= Simojovel (Chiapas), TR=Formacion Pie de Vaca (Tepexi de Rodriguez, Puebla),
EC=El campanario (Puebla), FT=Formacion Tehuacan (Puebla), FM=Formacion Metztitlan
(Hidalgo), P=Pichucalco (Chiapas), FC=Formacién Cuayuca (Puebla), VA=lacustres Villa
Alegria (Puebla), CP= travertinos Cerro Prieto (Oaxaca), FI=Formacién Ixtapa (Chiapas),
FQ=Formacion la Quinta (Chiapas).

ps| s |[TR|EC|FT[FM| P | c [VA|cP|FI |FQ
Abies sp. ® ® ® ® @

Acacia sp. ®@ ® ® ® ® ©®© ® ® ®
Acanthaceae ®

Acer sp. ® ®
Aceraceae ®

Aesculus sp. ®

Agavaceae ® ® ® ©
Ageratina sp. ®
Agloeredia sp. ® ®

Aguiaria sp. ®

Alchornea sp. ® ®© e ®
Alibertia sp.
Allophylus sp.
Alnipollenites sp. ®

Alnus sp. ® ® ®© ®© ® e e ®
Alsophilla sp.
Amaranthaceae ® ®© ® © © © ® ©® ® ®
Ambrosia sp. ®
Anacardiaceae © ® ©® ® ® ®©

Annona sp. ®

Anthoceros sp.
Apocynaceae ®

Arecipites sp. ® ® ®
Arimeria sp. ®

Armeria sp. ®

Asplenium sp. ® ® ®
Asteraceae @ ®© ®© ®© e ® ® ® @
Astrocarium sp.
Attalea sp.
Ayenia sp. ® ®
Baculamonocolpites sp. ®
Betula sp. ® ® ®

Betulaceae © @ @ @
Bignoniaceae ® ®
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ps| s |[TR|EC|FT[FM| P | c [VA|cP|FI |FQ

Bombacaceae

Bombax sp.

Boraginaceae

Borreria sp.

Brahea sp.

Brassicaceae

Bravaisia sp.

Bromeliaceae

Buettneria sp.

Bursera sp.

Bursera fragrantissima

Cactaceae

Caesalpiniodeae

Calliandra sp.

Camarozonosporties

Campanulaceae

Carya sp.

Caryophyllaceae

Casearia sp.

Cassia sp.

Castanea sp.

Casuarinidites sp.

Catitipollis sp.

Catopsis sp.

Cedrela sp.

Cedrus sp.

Celtis sp.

Ceratopteris sp.

cf. Antrophyum sp.

cf. Bredemeyera sp.

cf. Paullinia sp.

cf. Securidaca sp.

Chamaedorea sp.

Cheilanthes sp.?

Cicatricosisporites

Cupressus-Juniperus-Taxodium

Clethraraceae

Clethra sp.

Cleyera sp.

Coccoloba sp.

Combrataceae

@ ® ®
® ®
@
® ® ®
®
@
@ ® @ @ ® ® @
®
@ ®
® ® ® ®
@
®
@
® ® ® ® ® ®
®
@
® ®
® @
®
® ®
® ®
@
® ® ® ®
® ®
@
®
®
®
®
®
@
® ® ® ® ® ®
@
®
®
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PS| s |TR|EC|FT|FM| P | c [VA|cP|FI [FQ

Comocladia sp.

Convolvulaceae

Corsinipollenites sp.

Corsinipollis sp.

Corylus sp.

Cretacopsisporites sp.

Cricotriporites sp.

Croton sp.

Crudia sp.

Cupania sp.

Cuphea sp.

Cupuliferoidaepollenites sp.

Cyatheaceae

Cyathea sp.

Cyathea mexicana

Cycadoporytes sp.

Cyperaceae

Cyperaceae ?

Daeridium sp.

Daphnopsis sp.

Dartenia sp.

Deltoidospora sp.

Desmanthus sp.

Dichapetulum sp.

Dicranopteris sp.

Drasera sp.

Engelhardtia sp.

Eperua sp.

Ephedra sp.

Equisetum sp.

Erdmonipollis sp.

Ericaceae

Eucomia sp.

Eugenia/Myrcia

Euphorbia sp.

Euphorbiaceae

Fabaceae

Fabaceae

®
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Faramea sp.

Ficus sp.

Fraxinus sp.

Fuchsia sp.

Gesneriaceae

Poaceae

Guarea sp.

Gustavia sp.

Hampea/Hibiscus sp.

Hedyosmum sp.

Heliocarpus sp.

Hemitelia sp.

llex sp.

Iresine sp.

Isoetaceae

Jamesonia sp.

Juglandaceae

Juglans sp.

Justicia sp.

Karlistroemia sp.

Labiatae

Laertia sp.

Laevigatosporistes sp.

Laevigatosporites sp.

Leguncularia sp.

Leiotrilestes sp.

Liliaceae

Liquidambar sp.

Lomariopsis sp.

Lophosoria sp.

Ludwigia sp.

Lusatisporistes sp.

Lycopodiaceae

Lycopodium sp.

Lycopodium sp.

Lygodium sp.

Malphighiaceae

Malphigia sp.

Malvaceae

Margocolporites vanwijhei

Matayba sp.
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@
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® ®
®
®
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Melastomataceae

Meliosma sp.

Mimipites coryloides

Mimosa sp.

Momipites sp.

Momipites microcoryphaceus

Moraceae

Mutisiapollis sp.

Myrica sp.

Myrtaceae

Nyctaginaceae

Nypa sp.

Nyssa sp.

Onagraceae

Osmundaceae

Pachira sp.

Palmae

Pandanas sp.

Passiflora sp.

Pelliciera sp.

Picea sp.

Pinus sp.

Piperaceae

Pityrogramma sp.

Platanus sp.

Platycarya sp.

Poaceae

Podocarpus sp.

Polemoniaceae

Poligonum sp.

Polygala sp.

Polygalacidites sp.

Polygonaceae

Polypodiaceae

Polypodiaeoisporites sp.

Polypodium sp.

Populus sp.

Portulaceae

Protium sp.

Psilotum sp.

Pteris sp.

®
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Quercus sp.

Rajania sp.

Reevesia sp.

Revexia sp.

Rhamnus sp.

Rhizophora sp.

Rhubamdenia sp.

Riccia sp.

Rosaceae

Rubiaceae

Rugubivesiculites sp.

Rutaceae

Sagitaria sp.

Salix sp.

Sapindaceae

Sapotaceae

Scrophullariaceae

Selaginella sp.

Serjania sp.

Smilax sp.

Solanaceae

Sparganiaceae

Spathiphyllum sp.

Sphaeropteris/Trichipteris sp.

Sphagnum sp.

Sphemum sp.

Sterculeaceae

Stereisporites sp.

Stereisporites sp.

Striatopollis sp.

Struthanthus sp.

Symphonia sp.

Terebrania sp.

Terminalia sp.

Tillandsia sp.

Tiliaceae

Thomsonipollis

Tillandsia sp.

® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
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Tournefortia sp.

Tralictrum sp.

Triplanosporistes sp.

Tubilifloridites sp.

Turnefortia sp.

Typha sp.

Ulmaceae

Ulmus sp.

Urticaceae

Utricularia sp.

Valerianaceae

Vervenaceae?

Vitaceae

Vitariaceae

Yuca sp.?

Zingiberaceae?

® ®
®
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