Revista Mexicana de Ciencias

RMCG ) Geoldgicas
REVISTA MEXICENA DE (IENCRG GEDLOGICAS

ISSN: 1026-8774
rmcg@geociencias.unam.mx
Universidad Nacional Auténoma de
México

México

Rosales-Torres, Sara; Ramirez-Arriaga, Elia; Martinez-Bernal, Angélica; Zarate-
Hernandez, Maria del Rocio; Valiente-Banuet, Alfonso; Marquez-Garcia, Antonio Zoilo
Palinoflora del Plioceno-Pleistoceno recuperada de los travertinos Villa Alegria'y Cerro

Prieto en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, México
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, vol. 34, num. 2, 2017, pp. 114-137
Universidad Nacional Autbnoma de México
Querétaro, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57253344005

Coémo citar el articulo I &\ /"

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=572
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=572
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=572
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57253344005
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=57253344005
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=572&numero=53344
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57253344005
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=572
http://www.redalyc.org

REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS

v.34,nim. 2,2017, p. 114-137

Palinoflora del Plioceno-Pleistoceno recuperada de los travertinos
Villa Alegria y Cerro Prieto en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, México

Sara Rosales-Torres'", Elia Ramirez-Arriaga’, Angélica Martinez-Bernal',
Maria del Rocio Zarate-Hernandez', Alfonso Valiente-Banuet** y Antonio Zoilo Marquez-Garcia®

! Departamento de Biologia, Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa,
San Rafael Atlixco No. 186, Del. Iztapalapa, C.P. 09340, Ciudad de México, México.

? Departamento de Paleontologia, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito de la Investigacién Cientifica S/N, Ciudad Universitaria, Del. Coyoacdn, C.P. 04510, Ciudad de México, México.

? Instituto de Ecologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito Exterior Universitario, Ciudad Universitaria,

Del. Coyoacin, C.P. 04510, Ciudad de México, México.

*Centro de Ciencias de la Complejidad, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito Cultural Universitario,
Ciudad Universitaria, Del. Coyoacdn, C.P. 04510, Ciudad de México, México.

* Departamento de Hidrobiologia, Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Iztapalapa, San Rafael Atlixco No. 186, Del. Iztapalapa, C.P. 09340, Ciudad de México, México.

* rosalestorressara@gmail.com

RESUMEN

Los conjuntos paleopalinoldgicos del Plioceno-Pleistoceno de los se-
dimentos lacustres Villa Alegria (ubicados al norte del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan) y del travertino Cerro Prieto (ubicado al sur del valle) revelan
una alta diversidad de taxa. Los andlisis estadisticos multivariados de
conglomerados y componentes principales (ACP) muestran claras
agrupaciones de elementos floristicos, los cuales sugieren que durante el
Plioceno-Pleistoceno la vegetacion estaba integrada a nivel regional por
un bosque meséfilo de montana (posiblemente con un sotobosque rico
en Cyatheaceae), bosque de pino-encino, bosque de galeria y chaparral,
asi como bosque tropical caducifolio. Durante el Pleistoceno, las condi-
ciones climaticas al sur del Valle de Tehuacan-Cuicatlan fueron ligera-
mente mas hiimedas que al norte durante el Plioceno, como lo confirman
los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados del travertino Cerro Prieto.
La vegetacion en el valle se distribuia a través de un gradiente altitudinal
de humedad generado por su topografia. Con base en estudios geoldgicos
previos, el ambiente de sedimentacion inferido para el travertino de Villa
Alegria fue un lago saturado de carbonatos de calcio provenientes de la
Sierra Mazateca y el travertino Cerro Prieto fue una zona de inundacién
en donde probablemente se acumularon aguas enriquecidas en carbo-
natos de calcio provenientes de la Formacioén Zapotitlan. Por biozonas
de abundancia, se observo una fuerte correlacidn entre los sedimentos
lacustres Villa Alegria y el travertino Cerro Prieto.

Palabras clave: reconstruccion paleofloristica; polen; travertino;
sedimentos lacustres; Plioceno-Pleistoceno; Valle de Tehuacan-
Cuicatldn; México.

ABSTRACT

Using standard methods, the Pliocene-Pleistocene paleopalynological
assemblages recovered from both the Villa Alegria lacustrine sediments
in northern Tehuacdn-Cuicatldn Valley (TCV) and the Cerro Prieto

travertine in the southern portion of the TCV exhibited high taxa
diversity. Clear groupings of floristic elements were observed in cluster
and multivariate principal components analysis (PCA), suggesting that
during the Pliocene-Pleistocene the regional vegetation comprised cloud
forest (possibly containing undergrowth rich in Cyatheaceae), pine-oak
forest, gallery forest, mexical and tropical deciduous forest. For the
Pleistocene, paleopalynological assemblages recovered from the Cerro
Prieto travertine suggest that climatic conditions were slightly colder
and more humid. The distribution of vegetation harbored by the TCV
followed an altitudinal moisture gradient caused by the topography.
Based on previous geological studies, the sedimentation environment
inferred for Villa Alegria lacustrine sediments was a lake saturated in
calcium carbonate sourced from the Sierra Mazateca, while that of the
Cerro Prieto travertine was a flood zone in which carbonate-saturated
waters from the Zapotitldn Formation accumulated. Based on biozone
abundance, strong correlation between Villa Alegria lacustrine sediments
and the Cerro Prieto travertine was observed.

Key words: palaeofloristic reconstruction; pollen; travertine; lacustrine
sediments; Pliocene-Pleistocene; Tehuacdn-Cuicatldn Valley; Mexico.

INTRODUCCION

La comprension del origen de la flora mexicana requiere del enten-
dimiento de los procesos histéricos que han determinado su evolucion
y distribucion a través del tiempo, asi como los procesos biogeograficos
que han influido en la especiacidn, la extincion y la migracion (Wiens
y Donoghue, 2004; Wiens y Graham, 2005; Valiente-Banuet et al.,
2006). A lo largo del tiempo geoldgico, las floras del planeta se han
modificado constantemente (Barron, 2003) debido a eventos tecténicos
y climéticos cambiantes, especialmente durante el Cenozoico, periodo
en el que el clima no solo ha seguido una tendencia general hacia
ambientes mds secos, misma que se incremento a finales del Ne6geno,
sino que ademas ha mostrado una creciente variabilidad que culmina
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con amplios cambios climéticos ocurridos durante el Cuaternario
(Zachos, 2001; Beerling y Royer, 2011). Estos eventos han contribuido
al recambio y mezcla de especies hasta conformar las floras actuales
(Ackerly, 2003; Valiente-Banuet et al., 2006; Canul-Montafiez, 2008).
Esta mezcla quedd constituida, por una parte, por linajes antiguos
que evolucionaron durante el Paleégeno/Nedgeno (Rzedowski, 1978)
como plantas suculentas (Arakaki ef al., 2011, Herndndez-Herndndez
et al., 2014), leguminosas (Kiss y Wink, 1996; Pennington et al., 2000,
2004), compuestas (Crisci et al., 2003) y burseras (Becerra 2005), entre
otros grupos, asi como por taxa que evolucionaron en el Cuaternario
(Valiente-Banuet et al., 2006). Los estudios palinoldgicos en rocas del
Paledgeno/Nedgeno han relacionado los cambios climaticos con la
distribucion de los taxa reconstruyendo la paleoflora y han permitido
conocer algunos aspectos de los procesos histéricos mencionados
previamente (Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga, 1999; Ramirez-
Arriaga, 2005; Ramirez-Arriaga et al., 2014), ademds, los estudios
paleopalinolégicos permiten realizar correlaciones estratigraficas entre
unidades litolégicas, aportando informacién valiosa para inferir los
ambientes sedimentarios.

El Valle de Tehuacdn-Cuicatldn (VTC) es la zona semiarida mds
meridional del pais (Davila-Aranda et al., 2002; SEMARNAT, 2013) y
es considerada como uno de los centros de biodiversidad mas impor-
tantes del hemisferio occidental bajo este régimen climatico (UICN,
1990; Casas et al., 2001; Davila-Aranda et al., 2002; Méndez-Larios et
al., 2005; Lira et al., 2009; Dryflor et al., 2016) con un total de 2,686
especies vegetales (Ddvila-Aranda et al., 1993) y alto grado de ende-
mismo (Smith, 1965; Dévila-Aranda et al., 1993, 2002; Bravo-Hollis
y Scheinvar, 2002; Méndez-Larios et al., 2004; Dryflor et al., 2016).
Entender el origen de su alta diversidad es un tema central que re-
quiere reconstruir los procesos historicos biogeograficos, con énfasis
en determinar las condiciones ambientales pasadas que determinaron
la especiacidn, la extincion y la migracién de especies (Rzedowski,
1978; Wiens y Donoghue, 2004; Wiens y Graham, 2005; Stephens y
Wiens, 2009). Un estudio previo indica que el VTC ha mantenido una
alta diversidad vegetal desde el Mioceno medio (Ramirez-Arriaga et
al., 2014), presentindose una flora genérica muy similar a la actual.
Con base en la identificacién de elementos vegetales indicadores,
se pudo inferir la presencia de vegetacién templada como el bos-
que mesofilo de montana por la presencia de Betula, Momipites sp.
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(Alfaroa-Engelhardia-Oreomunnea), Liquidambar y Podocarpus, asi
como el bosque de pino-encino por los géneros Pinus y Quercus, el
matorral esclerdfilo perennifolio (mexical) por la presencia de taxo-
nes como Fraxinus, Quercus, Rhus y Rosaceae, asi como el bosque
tropical caducifolio con Acacia, Burseraceae, Cactaceae, Caesalpinia,
Calliandra y Euphorbiaceae. La alta diversidad de los taxa observados
en la Formacion Tehuacén sugiere que el valle ha conservado hasta el
presente un alto porcentaje de elementos del Nedgeno.

En el presente trabajo se hace un andlisis paleopalinolégico de los
conjuntos recuperados del Plioceno-Pleistoceno de los sedimentos
lacustres Villa Alegria ubicados al norte del Valle de Tehuacan-
Cuicatldn y del travertino Cerro Prieto localizado al sur del valle, para
inferir el clima y los tipos de vegetacion, apoyados en diversos analisis
estadisticos. Asimismo, con base en el estudio geoldgico realizado por
Dévalos-Alvarez (2006) se elaboraron modelos sobre el ambiente sedi-
mentario, aunado ala reconstruccion de las paleocomunidades a través
de un gradiente altitudinal, proponiéndose la posible continuidad de
los ecosistemas hasta el presente en esta region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC) (Figura 1) es una semifosa
o depresion tectonica producto de la deformacidn por extension
asociada a la Falla de Oaxaca, uno de los tres sistemas de fallas prin-
cipales del sur de México, que incluye la porcién sur del Estado de
Puebla, asi como el norte y centro del Estado de Oaxaca. Esta falla
es producto de una cabalgadura provocada por la yuxtaposicion de
los terrenos Zapoteco y Cuicateco (Ortega-Gutiérrez, 1981; Ortega-
Gutiérrez et al., 1990), que se activo durante el Jurdsico Medio, el
Cretécico Temprano (Alaniz-Alvarez, 1996) y durante el Cenozoico
como falla normal, (Centeno-Garcia, 1988; Davalos-Alvarez, 2006).
El VTC (Figura 1) se extiende con direccion NW-SE, presentando
altitudes promedio de 1,500 m s.n.m., estando rodeado por las sierras
Mixteca al este, Mazateca al oeste, Judrez al sur y Tecamachalco al
norte, con una longitud aproximada de 100 km y un ancho de 10 a
20 km (Dévalos-Alvarez, 2006). El régimen de extensién provocado
por la falla dio lugar a cuatro pulsos sedimentarios que permitieron

sedimentos lacustres

97°30' 97°25'

Villa Alegria

travertino Cerro Prieto

97°20"  97°15"  97°10’ 97°05'

Figura 1. Localizacion de los sedimentos lacustres Villa Alegria y del travertino Cerro Prieto en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (México).
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la formacion de rocas cenozoicas, las cuales constituyen el principal
relleno del valle. El primer pulso marcé el inicio de la extension en
el Eoceno temprano; el segundo pulso ocurrié del Eoceno medio al
Oligoceno durante la propagacién de la falla; mientras que el tercer
pulso se gener6 del Eoceno tardio al Oligoceno tardio, finalizando
con el depdsito de la Formacion Tehuacan del Mioceno medio. Por
ultimo, el cuarto pulso fue el resultado del crecimiento de la falla
durante el Mioceno temprano-Pleistoceno y afect6 a los sedimentos
de origen lacustre del Nedgeno-Cuaternario (D4valos-Alvarez, 2006;
Dévalos-Alvarez et al., 2007), mismos que son objeto de estudio en el
presente trabajo y que han sido descritos geolégicamente y nombrados
informalmente por Dévalos-Alvarez (2006) y Dévalos-Alvarez et al.
(2007) como “sedimentos lacustres Villa Alegria” y “travertino Cerro
Prieto” (Figuras 2a y 2b).

Los sedimentos lacustres Villa Alegria se localizan al norte del
Valle, en el municipio de Santiago Miahuatlan (Puebla) a 18° 30’ 53.8”
de latitud N, 97° 24’ 30.1” de longitud W y 1,732 m s.n.m. (Figura 2a).
El travertino Cerro Prieto se ubica al sur del Valle, en el Municipio de
Teotitlan de Flores Magon (Oaxaca) a 18°05°90.8” de latitud N y 97°0.9°
24.7” de longitud W y 1,000 m s.n.m. (Figura 2b). Ambas unidades
litoestratigraficas son de travertino que contrastan en coloracion: los
sedimentos lacustres Villa Alegria, con espesores que varian de 5a 7
metros, presentan tonos amarillos e intemperizan a color crema, mien-
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tras que en Cerro Prieto, donde se observaron espesores que alcanzan
hasta 35 metros, el travertino es de color rojizo e intemperiza a tonos
crema (Dévalos-Alvarez et al., 2007). De acuerdo con la clasificacién
de Pentecost y Viles (1994) los travertinos de ambas unidades son
autdctonos (in situ).

Edad de los sedimentos lacustres Villa Alegria y del travertino
Cerro Prieto

El travertino de Villa Alegria se interdigita con la parte superior
de los sedimentos lacustres Altepexi del Mioceno medio-Pleistoceno,
constituyendo una facie lateral superior, e infrayace al conglomerado
Teotitlan del Pleistoceno. Por su posicién estratigrafica, Dévalos-
Alvarez (2006) asigné al travertino de Villa Alegria una edad ten-
tativa del Plioceno-Pleistoceno. Para el travertino Cerro Prieto que
aflora al poniente del VTC, Dévalos-Alvarez (2006) sugirié una edad
del Pleistoceno, basado en que suprayace a los sedimentos lacus-
tres Altepexi del Mioceno medio-Pleistoceno y subyace al basalto
Cuayucatepec del Pleistoceno. Ademads, observo que algunas capas
del travertino de San Antonio Texcala, localizado al sur poniente del
valle, con una edad de 52 + 5 ka determinada por el método U/Th
(Michalzik et al., 2001) son similares al travertino Cerro Prieto y se
considero dicha edad como un argumento adicional para asignar la
edad del Pleistoceno al travertino Cerro Prieto.
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Figura 2. Localizacion geografica y columnas estratigraficas de los perfiles muestreados: a) sedimentos lacustres Villa Alegria, b) travertino Cerro Prieto.
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Trabajo de campo y de laboratorio

Enlos sedimentos lacustres Villa Alegria (VA) (Figura 1) se colec-
taron un total de 45 muestras de tres secciones laterales (VA-1, VA-2
y VA-3) (Figura 2a), mientras que en el travertino Cerro Prieto (CP)
(Figura 1) se colectaron 49 muestras en cinco secciones (CP-1, CP-2,
CP-3, CP-4 y CP-5) (Figura 2b) y se formé una columna compuesta
con las ultimas tres secciones (CP-3, CP-4 y CP-5). Las potencias de
las secciones estudias son: VA-1= 1.9 m, VA-2= 2.3 m, VA-3= 6 m;
CP-1= 7 m, CP-2= 2 m, CP-3= 4 m, CP-4= 3 m y CP-5= 2 m. El ta-
maiio de las secciones se baso en la accesibilidad del sitio de colecta
en el campo. Todas las muestras de travertinos fueron procesadas
en el Laboratorio de Paleopalinologia del Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), por el método
estandar de extraccion de palinomorfos fésiles que consistié en someter
150 g de muestra al tratamiento con 4cidos fuertes (HCl y HF) para
eliminar carbonatos y silicatos (Traverse, 2007). Las laminillas per-
manentes en balsamo de Canadd fueron incorporadas a la coleccién
Palinolodgica del Instituto de Geologia de la UNAM. Los granos de
polen y esporas fueron identificados utilizando literatura especializada.

Analisis paleopalinolégico

Se realizaron descripciones morfoldgicas y conteos de los pa-
linomorfos fésiles recuperados, empleando un microscopio dptico
ZEISS Axiolab. Cada palinomorfo fue fotografiado con cdmara di-
gital AxioCam-ICcl Zeiss y la imagen fue capturada con el software
AxioVision Rel. 4.8.2. Se revisaron un total de 256 preparaciones y
se contaron entre 20 y 244 granos de polen y esporas por muestra.
Adicionalmente se obtuvieron las frecuencias absolutas de los taxa
por muestra.

La reconstruccién de las paleocomunidades a partir de los con-
juntos palinolégicos se realizé con base en el actualismo bioldgico, es
decir, tomando de referencia las formas de vida de las plantas actuales,
particularmente de taxa indicadores o representativos de cada tipo de
vegetacién; para la interpretacion se recurrid a estudios floristicos y
fitogeograficos de la vegetacion de México. La interpretacion de los pa-
leoclimas se realiz6 asumiendo que los taxa f6siles estuvieron asociados
a climas semejantes a aquellos en los que actualmente se distribuyen,
dando por sentado que las tolerancias climéticas de los taxa actuales
son el estado final de una secuencia que incluye las tolerancias de sus
formas ancestrales (Spicer, 1981) y que los linajes conservan esa toleran-
cia porque la seleccion natural estabiliza sus caracteres (Hickey, 1977).
Para sugerir los climas se utiliz6 el sistema de clasificacion climatica
de Koppen modificado por Garcia (2004).

Andlisis estadisticos

Diversidad de taxa y multivariados

Con los datos obtenidos del analisis paleopalinologico se calcularon
la riqueza de taxa (S), el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H)
(Shannon, 1948) y el indice de equidad (J") de Pielou (1977). Todos los
calculos de diversidad se llevaron a cabo utilizando el programa Species
Diversity and Richness IV (Seaby y Henderson, 2007). Los gréficos se
elaboraron con el software PAST (Paleontological Statistics Software
Package for Education and Data Analysis) version 2.14 (Hammer et al.,
2001). El programa TILIA Graphics (Grimm, 1997) permiti6 elaborar
graficos de los conjuntos paleopalinolégicos de cada seccion, asi como
realizar el analisis CONISS (Analisis de conglomerados por el método
de incremento de la suma de cuadrados constreiida) con base en las
frecuencias absolutas (determinadas por el software) de los taxa re-
cuperados de las secciones estudiadas. Adicionalmente, se obtuvo un
dendrograma con un anélisis de conglomerados integrando todos los

datos paleopalinoldgicos que se consiguieron de las ocho secciones,
con el objetivo de encontrar agrupaciones naturales de los taxa recu-
perados de los sedimentos lacustres Villa Alegria y el travertino Cerro
Prieto. Para ello se utilizaron matrices de presencia-ausencia con el
método del algoritmo Ward constrefiido, con los parametros alfa = 0.50,
beta = 0.50, gamma = 0.90. La escala del método empleada fue la des-
viacion estandar. La linea de corte para establecer el numero de grupos
analizados se determiné donde comienzan a producirse los saltos mas
bruscos en las distancias entre los grupos. De igual manera, se aplic6
un analisis de componentes principales (ACP), que se bas6 en matrices
de presencia-ausencia de varianza-covarianza con desviacion estandar
y escala del método de Eigenvalores. Los graficos corresponden a la
representacion de los componentes PC1 vs. PC2 . Se utilizé para los
andlisis el software PAST (Paleontological Statistics Software Package
For Education and Data Analysis) version 2.14 Hammer ef al., 2001).
Se realizé un ACP de las muestras de ambas secciones para observar
sus agrupaciones utilizando el Paquete Estadistico Multivariado (MVSP
3.2, Kovach, 2003).

Ambiente sedimentario y correlacién estratigrdfica

Para elaborar los modelos del ambiente sedimentario se considerd:
las observaciones en campo, los estudios geoldgicos realizados en el
4rea por Dévalos-Alvarez (2006), asi como la informacién aportada por
los conjuntos paleopalinolégicos. El criterio que se empled para hacer
la correlacion estratigréfica fue establecer biozonas de abundancia
que, de acuerdo con Boggs (2006), corresponden a zonas donde los
taxa son mds abundantes dentro de la columna estratigrafica y cuya
identidad se establece con base al taxon predominante con mas del
30% para muestras donde se contabilizaron mas de cien palinomorfos
terrestres. Adicionalmente, se realizo un ACP para todas las muestras
de ambas localidades con el fin de apoyar la correlacion por biozonas
de abundancia.

RESULTADOS
Analisis de los conjuntos paleopalinoldgicos y su diversidad

Villa Alegria

En la localidad de los sedimentos lacustres Villa Alegria (VA,
secciones VA1-VA3) las 45 muestras de travertino recolectadas fueron
positivasy 11 de ellas contuvieron mas de 100 granos de polen y espo-
ras de pteridofitas. Se recuperaron en total 18,618 palinomorfos bien
preservados, de los cuales 2,411 fueron granos de polen y esporas, y el
resto correspondid a esporas de hongos y algas. En la seccién VA-1 se
recuperaron 233 granos de polen y esporas, 829 en la seccion VA-2, en
tanto que en la seccion VA-3 se recuperaron 1,349 (Tabla 1, Figuras 3-9).
El1 40 % de las muestras (n=18) contuvieron entre 80 y 185 granos de
poleny pteridofitas, el 14 % de las muestras (n= 6) contuvieron entre 50
y 80 granos de polen y pteridofitas y el resto (n=21) contuvieron menos
de 50 granos de polen y pteridofitas. En la seccién VA-1 se recuperaron
233 palinomorfos que corresponden a 38 taxa en 10 muestras (Tabla
1); la riqueza de taxa (S) varié de 4 a 17, con un indice de diversidad
(H’) entre 1y 2.7 y un indice de equidad (J’) que fluctud entre 0.3 y 0.7
(Figura 6). En esta seccién destaca la abundancia de Asteraceae,
Anacardiaceae y Bursera spp. Otros elementos floristicos representa-
tivos de los conjuntos paleopalinoldgicos fueron: Alnus sp., Betulaceae,
Cupressus-Juniperus-Taxodium sp., Fabaceae y Liquidambar sp. (Figura
3-9; Tabla 1). En la seccidén VA-2 se recuperaron 829 palinomorfos de 47
taxa en 10 muestras, destacando Alnus sp., Amaranthaceae, Asteraceae,
Fraxinus sp., Quercus sp., y Pinus sp. (Figura 3). La riqueza de taxa S
varié entre 6 y 27, H’ se registr6 entre 1.6 y 3 y J’ vario entre 0.4y 0.8
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Tabla 1. Conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de los sedimentos lacustres Villa Alegria y del travertino Cerro Prieto en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan

Localidad: Villa Alegria Cerro Prieto
Taxa Seccién analizada: VA-1 VA-2 VA-3 CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5

Angiospermas

Liliopsida
Agavaceae (4) O
Liliacidites spp. (6) O
Monosulcites spp. (5) O
Poaceae O o
Yucca sp. O O
Incertae sedis

(ONONONGE)
O

OO0 O
O
O

Baculamonocolpites sp. O
Magnoliopsida

Acacia sp. O

Aceraceae O

Ageratina sp.

Alnus sp. ¢ o

Amaranthaceae (10) O o

Ambrosia sp.

Anacardiaceae (5) o o

Apocynaceae

Asteraceae (6) ) o

Betulaceae (C) o

Bignoniaceae

e O

@

=
O00e@O

=

Oee@Oe
(ON )
@ O
N J
@ O
€]

Bombacaceae O

©)
©)

Brassicaceae
Bursera fragrantissima O
Bursera spp. (2) o O O O o O
Cactaceae-tricolpada O

Caesalpinioideae

(ON©)

Carya sp. O
Celtis sp. O ©)
Cyperaceae

@)
O
O

Euphorbiaceae
Fabaceae (18)
Fraxinus sp. ()

Ooe
oG
® e OO

ceee
O

Fuchsia sp.
Hedyosmum spp. (2)

(ON©)
(ON©)

Juglandaceae

Lamiaceae

@ OO0

O
€]
€]

Liquidambar sp.
Mimosa spp. (2)
Momipites sp.
Moraceae spp. (4)
Myrtaceae spp. (4)

OO0O0O0
OO WG®OO
Oe@ OO
[CRCHONCNON]

Onagraceae

Polygonum sp.

O
([ ]
@
€]
([
=]
=)

Quercus sp.

ON NONCH-NON®

Rubiaceae
Rutaceae O
Salix sp. @) O

(@) O
@] ©) @) @) @)

Sterculiaceae

Nota: Granos de polen contados por seccion: O =1a10,®=112a20, @ =212a50, @ =512 100, O =100 a 150, H > 200.
continva
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Tabla 1 (cont.). Conjuntos paleopalinoldgicos recuperados de los sedimentos lacustres Villa Alegria y del travertino Cerro Prieto en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Localidad: Villa Alegria Cerro Prieto
Taxa Seccién analizada: VA-1 VA-2 VA-3 CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5

Magnoliopsida (cont.)
Thomsonipollis sp. (@)
Tiliaceae O O

Ulmaceae
Ulmus sp. (@)

Valerianaceae @)

Verbenaceae O
Zingiberaceae O
Incertae sedis

Diporado tectado psilado (2) O

Inaberturado tectado psilado (4) @) O O O
Tetrabrevicolpado tectado foveolado O

Tricolporado subtectado estriado (2)

Tricolporado subtectado microreticulado (11)

Tricolporado subtectado reticulado (14) O @
Tricolporado tectado equinado (2)

Tricolporado tectado foveolado ( 6) ¢
Tricolporado tectado psilado (11) @) (@)
Tricolporado tectado verrugado

Tricolporoidado tectado psilado (3) @) (@)
Triporado tectado psilado

Oe@O
€]
0GOe@@O

@)
©)

Triporado subtectado reticulado O
Gimnospermas

Abies sp. (@) ()

Cupressus- Juniperus- Taxodium

Ephedra sp.

OO0 G
=
(]
ooee
O
=
O
¢

Pinus sp.

Esporas triletes
Cyathea mexicana
Cyatheaceae (9) (@) o
Lophosoria sp.

oG
€]
@)

Oe@O
@)
(@)

Lycopodium sp. O
Lycopodiaceae O O

Selaginella sp. O O o O o O O
Stereisporites sp. O

Triplanosporistes sp. O O O O

Incertae sedis

Espora trilete foveolada (4) @) @ O
Espora trilete foveolada O

Espora trilete psilada (4) O O O
Espora trilete reticulada (8) (@)

Espora trilete rugulada (3)

(CHONE)

Espora trilete verrugada (5) O
Esporas monoletes

Asplenium sp. (@)

Laevigatosporites sp. O O O O O

Polypodiaceae O O O
Algas (numero total por Seccion) 4,214 2,188 4,532 2,781 4,363 1,650 2,199 1,009

Nota: Granos de polen contados por seccion: O =1a10, ®=112a20, @ =21a50, ® =512 100, O =100 a 150, l >200.
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Figura 3.Diagramas polinicos de frecuencias absolutas y analisis CONISS de los sedimentos lacustres Villa Alegria: a) seccion VA-1, b) seccion VA-2, ¢) seccién VA-3.
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Figura 5. Diagramas polinicos de frecuencias absolutas y analisis CONISS del travertino Cerro Prieto: a) seccién CP- 4; b) seccién CP-5.

(Figura 6). En la seccion VA-3 se recuperaron 1,349 palinomorfos de 68
taxa en 25 muestras (Figura 3), destacando Alnus sp., Amaranthaceae,
Fraxius sp., Quercus sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium (Figura 3). La

una mayor diversidad de taxa, destacando Fraxinus sp., Asteraceae y
Pinus sp. Mientras que en la zona B los palinomorfos fueron escasos
(Figura 3c).

riqueza de taxa S varid entre 3 y 29, H’ se registré entre 1 y 2.4 y J' varid

entre 0.1 y 0.6 (Figura 6).

El analisis CONISS de los conjuntos palinoldgicos recuperados de
los sedimentos lacustres Villa Alegria (Figura 3) en las tres secciones
estudiadas agrup6 dos grandes zonas polinicas, A y B, las cuales seran
descritas a continuacion.
subdividi6 en A1l caracterizada por una baja diversidad de taxa y A2
dominada por Anacardiaceae y Bursera spp. En la parte superior del
diagrama se observé la zona B con abundancia de Asteraceae, Celtis
sp. y Fabaceae (Figura 3a). En la base de la secciéon VA-2, la zona A
se caracterizé por Fraxinus sp., Betulaceae y Cupressus-Juniperus-
Taxodium. La zona B se subdividié en Bl dominada por el género
Fraxinus sp., Anacardiaceae y Alnus sp., y en la cima de la seccién, en
la zona B2 fueron abundantes Fraxinus sp. y Quercus sp. (Figura 3b).
Para la seccién VA-3 se aprecio la zona polinica A, subdividida en la
zona A1 dominada por Fraxinus sp.y Quercus sp., y la zona A2 mostrd

122

Cerro Prieto

De las 48 muestras analizadas del travertino Cerro Prieto (CP)
43 fueron positivas y 11 de ellas contuvieron mas de 100 granos de
polen y esporas. Se contaron 14,935 palinomorfos correspondientes a
cinco secciones, de los cuales 2,546 fueron granos de polen y esporas;
el resto correspondio a esporas de hongos y algas. En las seccién CP-3
se recuperaron un total de 827 palinomorfos terrestres, en la seccion
CP-1 se recuperaron 692, en cambio en la secciones CP-2, CP-4 y CP-5
el nimero de palinomorfos recuperados fue <426 (Tablal, Figuras 4-9).
El 30% de las muestras (n=14) contuvieron entre 80 y 229 granos de
polen y pteridofitas, el 14 % de las muestras (n= 7) contuvieron entre
50 y 80% y el resto (n= 27) contuvieron menos de 50 granos de polen
y pteridofitas.

En la seccién CP-1 de Cerro Prieto se recuperaron un total 65
taxa de polen-esporas en 14 muestras. El conjunto paleopalinolédgico

En la base de la seccion VA-1, la zona A se
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sedimentos lacustres Villa Alegria
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Figura 6. Rangos de riqueza de taxa (S), diversidad de Shannon-Wiener (H’) y equidad de Pielou (J’) obtenidos para las tres secciones de los sedimentos lacustres

Villa Alegria y las cinco secciones del travertino Cerro Prieto.

present6 abundancia de Fabaceae, Pinus sp., Cupressus-Juniperus-
Taxodium y en menor medida Asteraceae (Figura 4). La riqueza de
taxa S vari6 entre 4 y 31, con un indice de diversidad H’ entre 1.4y 3,
en tanto que J” se registrd entre 0.3 y 0.7 (Figura 6). En la seccién CP-2
se recuperaron 28 taxa de polen y esporas en 10 muestras. El conjunto
palinoldgico estuvo dominado por Fraxinus sp. y en menor proporcion
Betulaceae (Figura 4); la riqueza de taxa S vari6 entre 4 y 15, H’ entre
1.1y 2.3, en tanto que el indice J vari6 entre 0.3 y 0.7 (Figura 6). En la
seccion CP-3 se recuperaron 87 taxa de polen-esporas en 9 muestras.
El conjunto palinoldgico estuvo caracterizado por la abundancia de
Bursera spp. en la base de la seccién, asi como los géneros Pinus sp.
y Quercus sp. en menor proporcion (Figura 4); S vari6 entre 12 y 38,
H’ vari6 entre 2.3 y 3.4, en tanto que el indice J’ fluctué entre 0.5y 0.8
(Figura 6). En la seccion CP-4 se recuperaron 43 taxa en 10 muestras,
los conjuntos palinoldgicos quedaron caracterizados por Fraxinus sp.,
Quercus sp. y Betulaceae (Figura 5); S vari6 entre 2 y 25, H* fluctud
entre 0 y 2.9, en tanto que J se registré entre 0 y 0.8 (Figura 6). En
la seccién CP-5 se recuperaron 42 taxa de polen y esporas en cinco
muestras. El conjunto palinoldgico estuvo dominado por Pinus sp. y
Quercus sp. (Figura 5); la riqueza (S) varié entre 3 y 28, el indice de
diversidad (H’) registrada fue entre 0.8 y 2.6, en tanto que el indice
de equitatividad (J°) fluctué entre 0.2 y 0.7 (Figura 6). Considerando
la diversidad de palinomorfos terrestres, los 92 taxa de polen-esporas
recuperados de los sedimentos lacustres Villa Alegria, contrastan
con una mayor diversidad registrada en el travertino Cerro Prieto
(n=168). Ambos conjuntos paleopalinoldgicos estuvieron dominados
por angiospermas, no obstante, se observé mayor diversidad de esporas
en los registros de Cerro Prieto (Tabla 1, Figuras 4-6).

En el analisis CONISS realizado a los conjuntos palinolégicos
recuperados del travertino Cerro Prieto (Figuras 4 y 5) se observaron,
en todos los graficos, dos grandes zonas polinicas A y B, las cuales
seran descritas enseguida. En la seccion CP-1 la zona A abarcé de la
base de la seccion a la parte media y se subdividié en Al caracteriza-
da por Asteraceae y escases de taxa, y A2 dominada por Asteraceae,
Amaranthaceae y Fraxinus sp. La zona B subdividida en B con abun-
dancia de Fabaceae, Fraxinus sp. y Pinus sp., y la B2 con pocos taxa
(Figura 4a). En la base de la seccién CP-2 la zona A mostro escases de

taxa. La zona B se subdividi6 en B1 caracterizada por Fraxinus sp. y
Pinus sp. y la zona B2 dominada por Fraxinus sp. y Betulaceae (Figura
4b). En la seccion CP-3 se observé una zona polinica A con abundancia
de Bursera spp., Quercus sp. y Pinus sp. La zona B se subdividi6 en B1
con escases de taxa y la zona B2 con una alta diversidad de elementos,
en su mayoria del bosque meséfilo de montana (Figura 4c). En la
seccién CP-4 se observé una gran palinozona A subdivida en Al con
dominancia de Fraxinus sp. y la zona A2 con una escases de taxa. En
la zona B los palinomorfos fueron escasos (Figura 5a). Finalmente, en
la seccion CP-5 la zona A se caracteriz6 por Pinus sp. y la zona B con
abundancia de Quercus sp. y Pinus sp. (Figura 5b).

Analisis de la flora regional y reconstruccion de la vegetacion

En el dendrograma resultante del analisis de conglomerados de los
sedimentos lacustres Villa Alegria (Figura 10) se identificaron cuatro
grupos de elementos floristicos alalinea de corte (A, B, Cy D). En todos
los grupos se observaron taxa que actualmente forman parte de la flora
del bosque mesoéfilo de montana como Abies sp., Alnus sp., Asplenium
sp., Betulaceae, Bignoniaceae, Carya sp., Cupressus-Juniperus-
Taxodium, Cyatheaceae, Fraxinus sp., Hedyosmum sp., Juglandaceae,
Labiatae, Liquidambar sp., Lophosoria sp., Lycopodiaceae, Momipites
sp. (Alfaroa-Engelhardia-Oreomunnea), Myrtaceae, Onagraceae, Pinus
sp., Polygonum sp., Quercus sp., Rubiaceae, Tiliaceae y Ulmaceae.
En el grupo C (en orden descendente), se observo un grupo de
elementos floristicos integrado por Bursera spp., Cactaceae, Celtis sp.,
Agavaceae y Ephedra sp., todos los elementos de este grupo actualmente
son observados en el bosque tropical caducifolio, exceptuando
a Ephedra, que se distribuye principalmente en ambientes secos
(Villanueva-Almanza y Fonseca, 2011). Adicionalmente, se observaron
otros elementos como Acacia sp., Amaranthaceae, Anacardiaceae,
Apocynaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, Bombacaceae, Fabaceae,
Mimosa spp., Poaceae, Selaginella sp. y Sterculiaceae; los cuales,
forman parte del bosque tropical caducifolio (Rzedowski y Calderén de
Rzedowski, 2013) aun cuando no constituyen un grupo bien definido
en el dendrograma.

Del analisis de conglomerados de los taxa recuperados del tra-
vertino Cerro Prieto se obtuvo el dendrograma de la Figura 11. Se
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Figura 7. Esporas trilete: a) Espora trilete verrugada con cingulo y torus. (Pb-10891-1, 99.9/10.8). b) Espora trilete verrugada con cingulo. (Pb-
10886-2,110.3/4.3). ¢) Cyatheaceae. (Pb-10816-1,89/9.3). d) Espora trilete rugulada con cingulo. (Pb-10812-1, 103.1/17.4). e) Polypodiaceae.
(Pb-10884-1,103.8/9.6). f) Espora trilete psilada. (Pb-10869-1, 99.4/10.9). Esporas monolete: g) Polypodiaceae. (Pb-10888-unica, 90.8/10.4).
i) Espora monolete psilada. (Pb-10821-1, 108.8/18.6). 1) Laevigatosporites. (Pb-10869-7, 93.4/9.3). Gimnospermas: h) Pinus (Pb-10816-2,
100.5/19.6). j) Ephedra. (Pb-10859-2, 105.8/ 14.5). k) Cupressus-Juniperus-Taxodium. (Pb-10798-1, 104.2/19.2). m) Abies (Pb-10864-2, 105.6/9).
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Figura 8. Liliopsida: a) Agavaceae. (Pb-10863-1, 93.2/18.4). b) Agavaceae tipo 2. (Pb-10806-unica, 89.9/3). c) Agavaceae tipo 3. (Pb-10831-2, 89.2/7.1).
d) Liliacidites tipo 1. (Pb-10884-1, 94.4/14.3). e) Liliacidites tipo 2. (Pb-10826-1, 88.6/12). f) Poaceae. (Pb-10862-2, 92.4/15.6). Magnoliopsida: g) Acacia.
(Pb-10884-1,91.9/ 15.9). h) Alnus. tetraporado. (Pb-10802-tnica, 95.2/7.7). i) Alnus pentaporado. (Pb-10871-1, 95.5/8). j) Alnus hexaporado. (Pb-10808-1,
110.5/16.4). k) Amaranthaceae tipo 1. (Pb-10808-1, 93.7/17.8). 1) Amaranthaceae tipo 2. (Pb-10808-1, 104.8/14.5). m) Anacardiaceae tipo 1. (Pb-10802-
unica, 103.9/13). n) Anacardiaceae tipo 2. (Pb-10879-tinica, 86/11). 0) Asteraceae tipo 1. (Pb-10859-2, 108/6.7). p) Asteraceae tipo 2. (Pb-10799-1,92.7/15).
q) Asteraceae tipo 3. (Pb-10833-1, 102/18.8). r) Asteraceae tipo 4. (Pb-10859-1, 98.7/9.5). s) Betulaceae. (Pb-10889-1, 97.3/15).
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establecieron cinco grandes grupos de elementos floristicos a la linea
de corte (A, B, C, D y E). En todos ellos se observaron elementos que
actualmente forman parte de la flora del bosque meséfilo de mon-
tafia como: Alnus sp., Betulaceae, Cupressus-Juniperus, Fraxinus sp.,
Liquidambar sp., Quercus sp., Pinus sp., Myrtaceae, Onagraceae, Abies
sp., Momipites sp. (Alfaroa-Engelhardia-Oreomunnea), Selaginella sp.,
Cyatheaceae, Hedyosmum sp., Cyathea mexicana, Polypodiisporites sp.,
Liliacidites sp., Lycopodiaceae, Polypodiaceae, Carya sp., Stereisporites
sp., Triplanosporites sp., Laevigatosporites sp., Juglandaceae, Lophosoria
sp., Fuchsia sp., Cheilanthes sp., Ulmus sp. (Rzedowski, 1978). Ademas,
la proximidad entre Quercus sp. y Pinus sp. en el grupo A sugiere la
presencia de un bosque de pino-encino. Se observaron elementos
que sugieren también la existencia de un bosque tropical caducifolio
(Ageratina sp., Agavaceae, Baculomonocolpites sp., Bursera fragrantissi-
ma, Zingiberaceae, Yucca sp., Rutaceae, Verbenaceae, Celtis sp., Bursera
spp., Sterculiaceae, Caesalpinioideae, Mimosa sp., Euphorbiaceae y
Moraceae) intercalados en la mayoria de los grupos, con excepcion
del grupo D. Adicionalmente, Ambrosia sp., Anacardiaceae, Fabaceae,
Amaranthaceae y Asteraceae posiblemente formaron parte del estrato
herbaceo del bosque meséfilo de montaia y del bosque de pino-encino,
aunque por otro lado, son elementos adaptados a condiciones mas secas,
por lo que se les puede considerar como parte de la flora del bosque tro-
pical caducifolio. Por tltimo, Alnus sp., Salix sp., Taxodium sp.y Fraxinus
sp., pueden ser considerados como parte de un bosque de galeria.

Analisis paleoambiental y estratigrafico

En el gréifico obtenido del analisis de componentes principales
ACP de todas las muestras de ambas localidades estudiadas (Figura
12) se observaron dos grandes agrupaciones que separan a la mayoria
de las muestras de los sedimentos lacustres Villa Alegria en el cua-
drante Il y a las muestras del travertino Cerro Prieto en el cuadrante
IV, sugiriendo que ambas localidades son de edades y ambientes de
depdsito diferentes. Sin embargo, en la primera agrupacion ubicada
en el cuadrante III, donde se encuentran la mayoria de las muestras
correspondientes a los sedimentos lacustres Villa Alegria, se observaron
algunas muestras que corresponden al travertino Cerro Prieto (CP-2:
Pb-10876, Pb-10880, Pb-10881; CP-4: Pb-10894, Pb-10895, Pb-10899,
Pb-10900, Pb-10901) sugiriendo una relacion de la parte baja y media
delaseccion CP-2 de Cerro Prieto yla parta baja y media de la seccion
CP-4 con la parte baja y alta de la seccion VA-2, asi como la parta
baja de la seccién VA-3 de los sedimentos lacustres Villa Alegria. En
tanto que en el cuadrante IV, donde se agruparon la mayoria de las
muestras del travertino Cerro Prieto, solo tres muestras del lacustre
de Villa Alegria fueron observadas dentro de esta agrupacion (VA-1:
Pb-10798, Pb-10801 y Pb-10841) que por su bajo nimero, no sugieren
alguna relacién de Villa Alegria con Cerro Prieto.

DISCUSION

Correlacion estratigrafica

Con base en una correlacién bioestratigrafica por biozonas de
abundancia de acuerdo con Boggs (2006), se identific6 la biozona de
abundancia del género Fraxinus sp. en los sedimentos lacustres Villa
Alegria y en el travertino Cerro Prieto. La biozona comprende una
franja de estratos entre 1.20 y 2.20 m a partir dela cima de las secciones
VA-2 (muestra Pb-10817) y la parte media de la secciéon VA-3 (muestras
Pb-10826, Pb-10827, Pb-10832 y Pb-10833) de los sedimentos lacustres
Villa Alegria con la muestra Pb-10881 dela seccién CP-2 del travertino
Cerro Prieto, que se encuentra a una altura de 1.50 metros a partir dela
base. Fraxinus es considerado un buen indicador en la interpretacion
del registro palinoldgico fésil (Lozano-Garcia et al., 2014). La biozona

definida por porcentajes de Fraxinus que fluctuaron entre 38 y 58%
(Figura 13), que permitieron la correlacién, podria estar asociada ala
existencia de Fraxinus sp. en el bosque meséfilo de montaiia, el bosque
de galeria y chaparral, puesto que en lluvia de polen actual este género
se ha registrado en muestras colectadas a altitudes que van de 3,100 a
3,900 m s.n.m. (Lozano-Garcia et al., 2014), fortaleciendo la idea de
que este género podria pertenecer a dichos tipos de vegetacion.

Adicionalmente a la biozona de abundancia, el ACP realizado alas
muestras de ambas localidades (Figura 12), sugiere que los sedimentos
lacustres Villa Alegria y el travertino Cerro Prieto son de edades y
ambientes de depdsito diferentes y que hay una probable relacion es-
tratigrafica entre la seccion VA-2 de Villa Alegria y la Seccion CP-2 de
Cerro Prieto, sugiriendo que la parte baja de los sedimentos lacustres
Villa Alegria es contemporanea con la parte baja del travertino Cerro
Prieto, probablemente Pleistoceno temprano, sin embargo, el ACP
no da los elementos suficientes para aseverar si se trata de Plioceno o
Pleistoceno y solo un método de datacion absoluta puede en tltima
instancia corroborar dichas inferencias. Por tanto, en el presente trabajo
solo se considera la edad propuesta por Dévalos-Alvarez (2006) para
ambas localidades.

Ambiente sedimentario

De acuerdo con Davalos-Alvarez (2006), el ambiente de depésito de
los sedimentos de los sedimentos lacustres Villa- Alegria es continental
lacustre. El travertino se formo en un lago con aguas sobresaturadas
de carbonato de calcio y la posible fuente del carbonato fueron las
potentes secuencias de caliza cretdcica que han estado expuestas y
sometidas a la accion de agentes erosivos. Las rocas del Cretacico mas
proximas a los sedimentos lacustres Villa Alegria son los depositos de
caliza que se deformaron durante la orogenia Laramide y generaron la
Sierra Mazateca y la Sierra Zongolica (Nieto-Samaniego et al., 2006).
Los afloramientos se vieron expuestos a la erosion durante periodos
de lluvias abundantes que arrastraron el carbonato hasta el lago. El
mismo autor sefiala que el ambiente de sedimentacion del travertino
Cerro Prieto fue una zona de inundacién. Probablemente se formé
una depresién en la zona como producto de la actividad de la falla
de Oaxaca y en ella se acumularon aguas carbonatadas. Dévalos-
Alvarez (2006) comenta que durante la formacién del travertino
hubo estabilidad tectonica (inferida a partir de la horizontalidad
de las capas de travertino), sugiriendo que fallas o fracturas fueron
los conductos de ascenso de aguas hidrotermales aunque no pudo
identificar la fuente del hidrotermalismo en la zona. La tinica evidencia
de vulcanismo en el area es la presencia de rocas basalticas del
Pleistoceno en la region de Magdalena Cuayucatepec y Santiago
Miahuatlan, a 5 km del norte de los travertinos Villa Alegria (Déavalos-
Alvarez, 2006), estos podrian ser una clave importante para explicar
la presencia de los travertinos de Cerro Prieto. Por otra parte, se
observé que este travertino posee una coloracién de tonos ocres y
rojizos que lo diferencia del travertino Villa Alegria. Su coloracién
posiblemente se debe al aporte de éxidos ferrosos de los lechos rojos
Tilapa que buzan hacia la zona de inundacién y sobre los que descansa
el travertino en discordancia angular. Con base en los datos geologicos
aportados por Dévalos-Alvarez (2006) y las observaciones en campo
realizadas en este estudio, se proponen los esquemas de reconstruccion
de los ambientes sedimentarios de los sedimentos lacustres Villa
Alegria y el travertino Cerro Prieto, derivados ambos de los procesos
tectonicos y climaticos ocurridos durante el Plioceno-Pleistoceno en el
VTC (Figura 14).

Palinoflora y vegetacion
Tradicionalmente se ha considerado que los travertinos no permi-
ten una adecuada preservacién de palinomorfos debido al ambiente
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Figura 9. Magnoliopsida. a) Bursera. (Pb-10884-1, 101.8/7.9). b) Bursera fragrantissima. (Pb-10905-1, 104.6/10.3). c¢) Cactaceae. (Pb-10806-unica, 88.6/16.8).
d) Celtis. (Pb-10802-tinica, 105.8/17.2). e) Euphorbiaceae. (Pb-10884-2, 104.4/21). f) Mimosa. (Pb-10815-3, 100.4/17.1). g) Fabaceae tipo 1. (Pb-10884-1,
108.4/18.6). h) Fabaceae tipo 2. (Pb-10884-1, 101.2/10). i) Fabaceae tipo 3. (Pb-10869-7, 89.4/4.9). j) Fabaceae tipo 4. (Pb-10836-1, 89.9/11.4). k) Fabaceae tipo
5. (Pb-10832-1, 15.4/98.5). 1) Fabaceae tipo 6. (Pb-10816-2, 104/15). m) Fraxinus. (Pb-10808-1, 94.6/11). n) Fuchsia. (Pb-10865-4, 92/14.2). o) Hedyosmum.
(Pb-10884-1, 106.5/13). p) Labiatae. (Pb-10894-2, 106.7/4.1). q) Liquidambar. (Pb-10808-1, 103.8/8.4). r) Moraceae. (Pb-10831-2, 103/16.3). s) Myrtaceae.
(Pb-10808-1, 101/15.5). t) Salix tipo 1. (Pb-10804-tinica, 100.6/15.8). u) Salix tipo 2. (Pb-10880-unica, 93.4/8.8). v) Quercus. (Pb-10809-unica, 98.5/9.4).
w) Rubiaceae. (Pb-10834-4, 92.5/21.2). x) Tricolporado subtectado microreticulado homobrocado. (Pb-10869-1, 97/23). y) Tricolporado subtectado reticulado
heterobrocado. (Pb-10816-2, 94.5/13.7). z).Tricolporado tectado foveolado. (Pb-10840-2, 97.7/27).
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altamente alcalino de sedimentacion (Bertini ef al., 2014); no obs-
tante, en varias de las muestras analizadas de ambas localidades de
este estudio, se recuperaron mds de 100 granos de polen y esporas de
pteridofitas en buen estado de preservacion, lo que implica que por
gramo de sedimento se recuperaron de 1 a 3 granos de polen. En las
capas de travertino de Villa Alegria y Cerro Prieto quedo¢ registradala
evidencia de una rica vegetacion que se estableci en la cuenca del VIC
durante el Plioceno-Pleistoceno y que se reconstruy6 en el presente
trabajo a partir del registro palinoldgico (Figura 7-9, 15).

Bosque meséfilo de montafia

Los conjuntos paleopalinoldgicos de los sedimentos lacustres
Villa Alegria sugieren que durante el Plioceno-Pleistoceno existieron
comunidades vegetales, destacando primeramente el bosque meséfilo
de montana (Figuras 15a, 15b) con un estrato arboéreo constituido
por elementos floristicos caracteristicos de esta vegetacién como
Abies sp., Alnus sp., Apocynaceae, Betulaceae, Carya sp., Fraxinus sp.,
Hedyosmum sp., Juglandaceae, Liquidambar sp., Momipites sp. (Alfaroa-

Engelhardia-Oreomunnea), Moraceae, Myrtaceae, Onagraceae, Pinus
sp. y Quercus sp. El sotobosque de esta comunidad pudo estar represen-
tado por Cyatheaceae, en tanto que el estrato herbaceo posiblemente
estuvo integrado por Asteraceae, Poaceae, Polypodiaceae y Selaginella
sp. (Rzedowski, 1978, 1996; Sanchez-Rodriguez et al., 2003; Camacho-
Rico et al., 2006). En el ACP de Villa Alegria se observaron agrupa-
ciones de los taxa del bosque mesofilo de montafia en los cuadrantes
IL, IIT y IV del grafico (Figura 16).

De igual modo, los conjuntos paleopalinoldgicos recuperados
del travertino Cerro Prieto (Figuras 4-5; Tabla 1) corresponden a los
mismos taxa, incluyendo ademas, una mayor diversidad de esporas de
Pteridophyta y Cyatheaceae que sugieren que la humedad al sur del
VTC fue mayor durante el Pleistoceno en comparacion con el Plioceno
y esta condicién climatica de mayor humedad al sur del VTC también
se observa hasta nuestros dias (Figuras 15c¢, 15d) (Valiente-Banuet et
al., 2000). En el ACP del travertino Cerro Prieto (Figura 17) se observo
una clara agrupacién en los cuadrantes III y IV del bosque mesdfilo
de montafa.
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Figura 10. Dendrograma del analisis de conglomerados de los taxa recuperados de los conjuntos palinolégicos de todas las secciones de

los sedimentos lacustres Villa Alegria.
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El bosque mesoéfilo de montafia en la actualidad tiene una
distribucién fragmentada en el pais (Luna-Vega et al., 2001) y se
encuentra en altitudes comprendidas entre 1,500 y 2,700 m s.n.m.
donde la precipitacién media anual excede los 1,500 mm (Rzedowski,
1978). Este tipo de vegetacion solo estd reportado en el VTC en la
Sierra Monteflor entre los 2,055 y 2,387 m s.n.m., bajo un clima
de tipo C(w2)b(i’)g (Ruiz-Jiménez, 2003), pertenece a la region IX
(CONABIO, 2010) y presenta una diferencia altitudinal de por lo
menos 600 m con respecto a los sedimentos lacustres Villa Alegria
y de 1,300 m con respecto al travertino Cerro Prieto, lo cual sugiere
que durante el Plioceno-Pleistoceno y el Pleistoceno, las condiciones
climéticas del valle eran de mayor humedad en las dos localidades
estudiadas en comparacién con las condiciones actuales que son
mucho mads secas. La presencia del género Abies en los conjuntos
palinoldgicos de ambas localidades puede sugerir condiciones de
temperaturas menores cuando se depositaron los travertinos, ya que
este género se distribuye en zonas con temperaturas medias entre 7
y 15 °C (CONAFOR, CONABIO-PRONARE, 2016) Se estima que
este tipo de vegetacion estd presente en México desde el Eoceno
con una amplia distribucion (Rzedowski, 1996), lo cual es apoyado
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por los registros fdsiles reportados para el Eoceno-Oligoceno en la
Formacion Cuayuca en Iztcar de Matamoros (Ramirez-Arriaga et
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su extension en el Plioceno-Pleistoceno en el VTC, pero ademas
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Bosque de Pinus-Quercus

La presencia de los géneros Pinus sp. y Quercus sp. sugiere la posible
existencia del bosque de pino-encino (Figuras 16 y 17) con un estrato
herbaceo, probablemente integrado por Poaceae y Asteraceae, presente

Anacardiaceae
AI Fabaceae
Amaranthaceae
| 4‘5 Asteraceae
Betulaceae
CJT
B Liquidambar sp.
Quercus sp.
Pinus sp.

I Baculomonocolpites sp.
Ambrosia sp.
Lamiaceae

I Salix sp.

Brassicaceae
Bursera fragrantissima
Zingiberaceae?
Yucca sp.
Fuchsia sp.
Rutaceae
Verbenaceae?
Stereisporites sp.
Ephedra sp.
Celtis sp.
Tiliaceae
Lycopodium sp.
Ulmus sp.?
Cheilanthes sp.

Bosque mesofilo
de montafa

Fraxinus sp. B d
osque de

pino-encino

Poaceae
Myrtaceae
Onagraceae
Abies sp.
Momipites sp.
Selaginella sp.
Cyatheaceae
Ageratina sp.

Agavaceae
Juglandaceae
Lophosoria sp.
Bosque
tropical
caducifolio

Bursera sp.
Sterculiaceae
Caesalpinioideae
Aceraceae
Cyperaceae
Acacia sp.
Valerianaceae
Euphorbiaceae
Hedyosmum sp.
Cyathea mexicana
Polypodiaceae
Moraceae
Liliacidites sp.
Lycopodiaceae
Polypodiaceae
Carya sp.
Triplanosporites sp.
Laevigatosporites sp.

Bosque mesofilo
de montafa

Figura 11. Dendrograma del analisis de conglomerados de los taxa recuperados del travertino Cerro Prieto.
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Figura 12. Grafico obtenido del analisis de componentes principales (ACP) 1 vs 2 para las muestras de los sedimentos lacustres Villa Alegria y el travertino Cerro
Prieto. (Abreviaciones empleadas: VA= Villa Alegria, CP= Cerro Prieto, CP1=SEC1-Pb10859, CP2=SEC1-Pb10860, CP3=SEC1-Pb10861, CP4=SEC1-Pb10862,
CP5=SEC1-Pb10863, CP6=SEC1-Pb10864, CP7=SEC1-Pb10865, CP8=SEC1-Pb10866, CP9=SEC1-Pb10867, CP10=SEC1-Pb10868, CP11=SEC1-Pb10869,
CP12=SEC1-Pb10870, CP13=SEC1-Pb10872, CP14=SEC1-Pb10873, CP15=SEC2-Pb10874, CP16=SEC2-Pb10875, CP17=SEC2-Pb10876, CP18=SEC2-Pb10877,
CP19=SEC2-Pb10878, CP20=SEC2-Pb10879, CP21=SEC2-Pb10880, CP22=SEC2-Pb10881, CP23=SEC2-Pb10882, CP24=SEC2-Pb10883, CP25=SEC3-Pb10884,
CP26=SEC3-Pb10885, CP27=SEC3-Pb10886, CP28=SEC3-Pb10887, CP29=SEC3-Pb10888, CP30=SEC3-Pb10889, CP31=SEC3-Pb10890, CP32=SEC3-Pb10891,
CP33=SEC3-Pb10892, CP34=SEC4-Pb10893, CP35=SEC4-Pb10894, CP36=SEC4-Pb10895, CP37=SEC4-Pb10896, CP38=SEC4-Pb10897, CP39=SEC4-Pb10898,
CP40=SEC4-Pb10899, CP41=SEC4-Pb10900, CP42=SEC4-Pb10901, CP43=SEC4-Pb10902, CP44=SEC5-Pb10903, CP45=SEC5-Pb10904, CP46=SEC5-Pb10905,
CP47=SEC5-Pb10906, CP48=SEC5-Pb10907, VA1=SEC1-Pb10798, VA2=SEC1-Pb10799, VA3=SEC1-Pb10800, VA4=SEC1-Pb10801, VA5=SEC1-Pb10802,
VA6=SEC1-Pb10803, VA7=SEC1-Pb10804, VA8=SEC1-Pb10805, VA9=SEC1-Pb10806, VA10=SEC1-Pb10807, VA11=SEC2-Pb10808, VA12=SEC2-Pb10809,
VA13=SEC2-Pb10810, VA14=SEC2-Pb10811, VA15=SEC2-Pb10812, VA16=SEC2-Pb10813, VA17=SEC2-Pb10814, VA18=SEC2-Pb10815, VA19=SEC2-Pb10816,
VA20=SEC2-Pb10817, VA21=SEC3-Pb10818, VA22=SEC3-Pb10819, VA23=SEC3-Pb10820, VA24=SEC3-Pb10821, VA25=SEC3-Pb10822, VA26=SEC3-Pb10823,
VA27=SEC3-Pb10824, VA28=SEC3-Pb10825, VA29=SEC3-Pb10826, VA30=SEC3-Pb10827, VA31=SEC3-Pb10829, VA32=SEC3-Pb10830, VA33=SEC3-Pb10831,
VA34=SEC3-Pb10832, VA35=SEC3-Pb10833, VA36=SEC3-Pb10834, VA37=SEC3-Pb10835, VA38=SEC3-Pb10836, VA39=SEC3-Pb10837, VA40=SEC3-Pb10838,

VA41=SEC3-Pb10839, VA42=SEC3-Pb10840, VA43=SEC3-Pb10841, VA44=SEC3-Pb10842, VA45=SEC3-Pb10843).

en laslocalidades de este estudio. En el andlisis de componentes princi-
pales (ACP) de los sedimentos lacustres Villa Alegria no se observaron
agrupaciones claras de elementos floristicos del bosque de pino-encino
ya que los taxa de este tipo de vegetacion se encuentran intercalados en
la agrupacién del bosque mesdfilo de montafia en los cuadrantes Il y
IV del grafico (Figura 16), no obstante, no se descarta su presencia en
el VTC durante el Plioceno-Pleistoceno; en cambio, para el travertino
Cerro Prieto se observo una clara agrupacion en el cuadrante IIT del
bosque de pino-encino (Figura 17). El polen de Pinus sp. y Quercus
sp. se presentd en todas las secciones estudiadas de ambas localidades,
siendo mas abundante en la seccién CP-5 de Cerro Prieto, donde el 39.9
% de los granos de polen y esporas corresponden a Pinus 'y Quercus,
sugiriendo una importante presencia del bosque de pino-encino dentro
del valle durante el Pleistoceno. Actualmente, este tipo de vegetacion
se encuentra a 2,500 m s.n.m. en el VTC (Valiente-Banuet et al., 2000)
es decir, 800 m por encima de los sedimentos lacustres Villa Alegria y
1400 m del travertino Cerro Prieto. El bosque de pino-encino ya fue
reportado en el registro fosil de la Formacién Cuayuca del Eoceno
superior-Oligoceno inferior (43.6-55.4 % de Pinuspollenites) en la
Formacion Pie de Vaca del Eoceno superior-Oligoceno inferior (los dia-
gramas polinicos estain dominados por Pinus) en Tepexi de Rodriguez
y en la Formacién Tehuacén del Mioceno medio, formaciones que se
encuentran en el estado de Puebla (Martinez-Hernandez y Ramirez-
Arriaga 1999; Ramirez-Arriaga et al., 2006; Ramirez-Arriaga et al.,
2008; Ramirez-Arriaga et al., 2014).

130

Bosque de galeria

En los conjuntos paleopalinoldgicos también se observaron algunos
géneros caracteristicos que estan presentes en vegetacion asociada
a cuerpos de agua como Alnus sp., Taxodium, Salix sp. y en menor
medida Fraxinus sp. (Rzedowski, 1978) que indican la existencia de
un bosque de galeria (Figuras 16 y 17). En el ACP de los sedimentos
lacustres Villa Alegria se observé una agrupacién en el cuadrante III
de algunos elementos floristicos de este tipo de vegetacion (Figura 16)
y en el ACP del travertino Cerro Prieto también se observé una agru-
pacion de estos elementos floristicos en el cuadrante IV (Figura 17).
Este tipo de vegetacion actualmente esta presente en los margenes de
los rios el Salado y Grande (Valiente-Banuet et al., 2000), asi como al
sur en la Sierra Monteflor (Ruiz-Jiménez, 2003). El bosque de galeria ya
fue reportado en el registro fosil de la Formacion Cuayuca del Eoceno
superior-Oligoceno inferior (Ramirez-Arriaga et al., 2008).

Bosque tropical caducifolio

Los elementos floristicos recuperados en los conjuntos paleopali-
nolodgicos de ambas localidades, distribuidos actualmente en ambientes
tropicales subhumedos de México son: Acacia sp., Anacardiaceae,
Asteraceae, Bursera spp., Cactaceae, Caesalpinioideae, Celtis sp.,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Mimosa spp. y Poaceae. La presencia de estos
taxa en las asociaciones paleopalinoldgicas sugiere la existencia de un
bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1978; Campos-Villanueva y
Villasefior, 1995; Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 2013) (Figura
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15). En el ACP de los sedimentos lacustres Villa Alegria se observo
una agrupacion de elementos floristicos de este tipo de vegetacién en
los cuadrantes Iy II (Figura 16), asi como en el ACP del travertino
Cerro Prieto en los cuadrantes I y IT (Figura 17). El género Bursera sp.
es un elemento fisonémico y estructural importante de este tipo de
vegetacion (Rzedowski et al., 2004); en lluvia de polen actual realizado
en bosque tropical caducifolio del Valle de Tehuacdn-Cuicatldn se ha
registrado con porcentajes que fluctdan entre 2.4 y 9.6% (Ramirez-
Arriaga, comunicacién personal). En la base de la secciéon CP-3 de
Cerro Prieto, fueron muy abundantes los granos de polen de este
género. Es importante destacar que gran parte de las plantas del
bosque tropical caducifolio son de polinizacién zodfila por lo que
producen una cantidad limitada de polen y por tanto se presentan en
porcentajes bajos tanto en lluvia de polen actual como en el registro
fosil (Rzedowski et al., 2014) y cuando se encuentra en abundancia
en los conjuntos paleopalinoldgicos, tal como en la base de la seccion
CP-3 puede considerarse como un buen indicador de este tipo de
vegetacion (Lozano-Garcia et al., 2014). Un hallazgo notable fue la
presencia de Bursera fragrantissima en la seccion CP-5 del travertino
Cerro Prieto, especie que actualmente es considerada endémica de la
cuenca del rio Balsas (Rzedowski et al., 2004, 2005); su presencia en
los conjuntos palinoldgicos podria sugerir alguna conexién anterior
de esta cuenca con el VTC.

Elbosque tropical caducifolio se distribuye actualmente en altitudes
de 0a 1,800 m s.n.m. en toda la vertiente del Pacifico, la vertiente occi-
dental inferior de la Sierra Madre Oriental, la cuenca del rio Balsas, la
depresion central de Chiapas (Rzedowski, 1978; Rzedowski et al., 2004)
y en diversas partes del VTC como en el valle de Zapotitldn en la cima

a) Plioceno-Pleistoceno (5.3-0.01 Ma.)
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Figura 14. Formacion del travertino de (a) Villa Alegria y (b) Cerro Prieto, en
el Valle de Tehuacan-Cuicatlan y probable ambiente de depdsito (basado en
Davalos-Alvarez, 2006).

del cerro Cuthd, pero principalmente en la porcién sur del VTC en el
estado de Oaxaca (Ruiz-Jiménez, 2003; Valiente-Banuet et al., 2009).
La presencia de Bursera spp., género representativo de este tipo de ve-
getacidn, tiene en el pais una antigiiedad de por lo menos 60 millones
de anos (Becerra, 2005). Granos de polen del género han sido reporta-
dos en el Eoceno superior-Oligoceno inferior de la Formacién Pie de
Vaca (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999) y la Formacién
Cuayuca (Ramirez-Arriaga et al., 2008) y en el Mioceno medio de la
Formacion Tehuacdn (Ramirez-Arriaga et al., 2014). Los analisis mul-
tivariados (Figuras 10, 11, 16, 17) corroboran la presencia de este tipo
de vegetacion también durante el Plioceno-Pleistoceno, por tanto, se
sugiere que el bosque tropical caducifolio estd presente en el VIC por
lo menos desde el Mioceno medio, probablemente de manera continua.

Matorral esclerdfilo (chaparral o mexical)

Algunos elementos floristicos observados en los conjuntos paleo-
palinolégicos pueden ser considerados parte del matorral esclerdfilo
(Mexical): Fraxinus sp., Juniperus sp., Yucca sp. y Quercus sp. (Tabla 1;
Figura 15). El matorral escleréfilo esta presente actualmente en el VIC
entrelos 1,950 y 2,500 m s.n.m., con precipitaciones medias anuales de
611.5 mm y una temperatura media anual de 17.7 °C, ocupando una
posicién intermedia entre los bosques de pino-encino y las comuni-
dades xerofiticas (Valiente-Banuet ef al., 1998). Este tipo de vegetacién
derivé de la flora Madro-Terciaria del Oligoceno-Mioceno (Axelrod,
1958; 1975; Valiente-Banuet ef al., 1998) y posiblemente tuvo una
importante presencia en el valle desde el Mioceno medio, perdurando
hasta nuestros dias. El chaparral o mexical ya fue reportado en el re-
gistro fosil del Eoceno-Oligoceno de la Formacién Cuayuca, con base
en la presencia de Acacia, Croton, Juniperusy Linum (Ramirez-Arriaga
et al., 2006; 2008).

Elementos de ambientes semidridos

En los conjuntos paleopalinoldgicos de ambas localidades hay
elementos floristicos del bosque tropical caducifolio que actualmente
también se distribuyen en zonas semidridas (Acacia sp., Agavaceae,
Caesalpinioideae, Cactaceae, Mimosa sp. y Yucca sp.) y elementos del
matorral xerdfilo (Ephedra sp.) (Tablas 1y 2).

En los sedimentos lacustres Villa Alegria fue recuperado polen
de Agavaceae y Cactaceae, en tanto que en los conjuntos recupe-
rados del travertino Cerro Prieto se registré Acacia sp., Agavaceae,
Caesalpinioideae, Mimosa sp.y Yucca sp., asi como polen de las fami-
lias Asteraceae, Fabaceae y Poaceae (Tabla 1). El polen de Agavaceae
es de particular interés, ya que son escasos los reportes que se tienen
de la familia en el registro f6sil, sin embargo, fue observado en ambas
localidades en excelente estado de preservacion. La familia Agavaceae
y la familia Cactaceae ya fueron reportadas en la Formacién Tehuacan
en el Mioceno Medio (Ramirez-Arriaga et al., 2014), edad mucho més
antigua que el origen sugerido para esta familia por Eguiarte (1995) y
la radiacion de las suculentas en Norteamérica (Arakaki et al., 2011).

Ephedra sp. fue un elemento raro en los conjuntos palinoldgicos
recuperados de los travertinos de Villa Alegria y Cerro Prieto de
edad Plioceno-Pleistoceno. Considerando el registro fosil del género
Ephedra, existen reportes para el centro-sur de México en el Eoceno
superior-Oligoceno inferior de las formaciones Cuayuca (Ramirez-
Arriaga et al., 2006, 2008) y Pie de Vaca (Martinez-Hernandez y
Ramirez-Arriaga, 1999), asi como en la Formacién Tehuacan del
Mioceno medio (Ramirez-Arriaga ef al., 2014). En los casos de las for-
maciones Cuayuca y Tehuacdn, los hallazgos se encuentran asociados
a evaporitas, mientras que en la Formacion Pie de Vaca, su reporte
destaca con la mayor abundancia de polen comparado con el resto de
las cuencas cenozoicas estudiadas hasta ahora en esta region del pais. En
la actualidad, Ephedra cuenta con ocho especies en México, presentes
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Figura 15. Reconstruccion de la vegetacion regional del Plioceno-Pleistoceno: a) al norte del Valle de Tehuacan-Cuicatlan en el estado de Puebla cuando se depositaron
los sedimentos lacustres Villa Alegria, b) vegetacion actual en los sedimentos lacustres Villa Alegria, c) reconstruccion de la vegetacion regional del Pleistoceno al sur
del Valle de Tehuacan-Cuicatlan en el estado de Oaxaca cuando se deposito el travertino Cerro Prieto, d) vegetacion actual en el travertino Cerro Prieto. Abreviaturas
empleadas en los sedimentos Villa Alegria: bosque meséfilo de montana: 1. Abies, 2. Carya, 3. Cupressus-Juniperus-Taxodium, 4. Liquidambar, 5. Fraxinus , 6. Alnus;
bosque de pino-encino: 7. Pinus , 8. Quercus; bosque de galeria: 9. Taxodium, 10. Alnus; bosque tropical caducifolio: 11y 20 Poaceae, 12. Acacia, 13. Agavaceae,
14. Celtis, 15. Bursera, 16. Mimosa, 17. Agavaceae, 18. Cactaceae, 19. Amaranthaceae; chaparral: 21. Fraxinus, 22. Juniperus, 23. Quercus. Abreviaturas empleadas
en Cerro Prieto: bosque mesdfilo de montana: 1. Abies, 2. Cyatheaceae, 3. Carya, 4. Cupressus-Juniperus-Taxodium, 5. Liquidambar, 6. Fraxinus, 7. Alnus; bosque
de pino-encino: 8. Pinus., 9. Quercus; bosque de galeria: 7. Alnus, 10. Taxodium; bosque tropical caducifolio: 11. Acacia, 12. Agavaceae, 13 Celtis, 14. Poaceae, 15.
Bursera, 16. Mimosa, 17. Amaranthaceae; Chaparral: 18. Poaceae, 19. Fraxinus, 20. Juniperus, 21. Quercus, 22. Yucca. Signos: ? = sin suficiente evidencia.
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Figura 16. a) Grafico obtenido del andlisis de componentes principales (ACP) 1 vs 2 para los sedimentos lacustres Villa Alegria, b) porcentajes de los Eigenvalores.
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Triplanosporites=Tri).

en matorral xerdfilo, pastizal y dunas (Villanueva- Almanza y Fonseca,
2011). Los taxa presentes en norte del pais, e.g., E. antisyphilitica, E.
californica, E. trifurca y E. aspera, divergieron durante el Mioceno
tardio y Plioceno-Pleistoceno como producto de la expansion de las
zonas aridas en el norte de México (Loera et al., 2012). En el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan se presenta una sola especie, E. compacta, que
divergi6 anteriormente durante el Mioceno (Loera et al. 2012). En
sintesis, y considerando el registro f6sil de polen en el VTC del Mioceno
medio (Ramirez-Arriaga et al., 2014), Plioceno-Pleistoceno (Rosales-
Torres, presente trabajo) y Cuaternario tardio (Canul-Montaiiez, 2008),
se tienen bien documentadas cuatro especies de Ephedra.

La existencia de una sola especie de Ephedra actualmente en el
VTC puede atribuirse a los cambios paleocliméticos ocurridos desde
el Mioceno, observandose una clara contraccion de su area original
de distribucién; debido a que evolucion6 en ambientes mds himedos
y bajo las condiciones semidridas actuales, E. compacta podria estar
inmersa en un proceso de extincién dentro del VT'C (Huang-Jinling
y Price, 2003; Loera et al., 2012).

CONCLUSIONES

Los resultados paleopalinoldgicos que se obtuvieron en este estu-
dio sugieren una condicion climatica subhiimeda al norte del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan durante el Plioceno-Pleistoceno y probablemente
mas himeda al sur durante el Pleistoceno. El bosque tropical caduci-
folio se asentaba en las partes bajas, el bosque de galeria se encontraba
asociado a corrientes de agua, en tanto que el matorral esclerdfilo

perennifolio o mexical, el bosque de pino-encino y el bosque meséfilo
de montafia se distribuian a mayores altitudes favorecidos por climas
templados-hiimedos, los cuales probablemente fueron més pronun-
ciados al sur del valle durante el Pleistoceno. En sintesis, durante el
Plioceno-Pleistoceno la vegetacion del VTC sufrié pocos cambios,
mismos que se reflejaron en la mayor cantidad de esporas de ciata-
ceas durante el Pleistoceno al sur del valle. Es probable que durante el
Plioceno tardio y el Holoceno, el bosque meséfilo de montana sufriera
contraccion de su drea de distribucidn; en contraste, el bosque tropical
caducifolio se expandio, asi como el matorral xeréfilo en el VTC.

La edad propuesta para los travertinos por Dévalos-Alvarez et al.,
(2007) no se modificé en la presente investigacion. Es evidente que
la excepcional diversidad botdnica actual en el Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan es el resultado de causas histdricas evidenciadas en el regis-
tro palinoldgico, que en conjunto con los procesos paleoecoldgicos,
paleoclimaticos y eventos geoldgicos favorecieron la especiacion de
linajes en los diversos ecosistemas.
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Tabla 2. Localidades donde ha sido reportada Ephedra compacta en el Valle de Tehuacdn-Cuicatlan.

Especie Municipio Localidad Coordenadas Altitud  Tipo de vegetacion Folio
(m s.n.m.)
Palmar del Bravo 6.41 km al NE de Palmar del Bravo 18°52’33” N 2,521 Matorral 1424595
97°30°10.3” W
Chapulco Norte de Chapulco, 18.704200° N 2,360  Ladera con Opuntia 1313050
97.4063 ° W 1312975
Palmar del Bravo  ---- - 18°49°N 2,500  Matorral xerdfilo rosetofilo 1368517
97°25 W
Canada Morelos 3 km al S de Cafiada Morelos. 18°41’ 54’ N 2,433 oo 1350034
97°24’ 34 W
¢ Chazumba 55kmalnortede  ceemee 2,000  Matorral subinerme 288199
2 Santiago Chazumba.
*§ Coixtlahuaca lkmalsurde e 2,100 Matorral perturbado 1234947
I Coixtlahuaca.
£ , .
S Esperanza Cerro Boludo, frente al pueblo de 18° 49’ N 2,300 Matorral xeréfilo 581251
% Guadalupe Piletas 97°25 W
%; Cacaloapan 7 km al sur de Tlacotepec y 2-3 km al 18° 35 38.40” N 1,940  Matorral espinoso rosetofilo 568778
0 norte de Cacaloapan. 97°36°13.95” W
Coixtlahuaca 2 km al Noreste de Suchixtlahuaca porla 17°43’N 2,100  Terreno erosionado 773182
terracerfa, rumbo a Coixtlahuaca. 97°2I' W
Esperanza 9 km al NE de la caseta de cobro de 18°39’ N 2,220  Matorral bajo rosetéfilo 502198
Esperanza 97°23 W
San Juan Raya 2 km al noroeste del poblado de San Juan = ------------------- 1,800 Matorral xeréfilo con crasicaules 575751
Raya Neobuxbamia mezcalensis
Chapulco Note de Chapulco 18°42’ 15" N 2,370  Campo cultivado con Opuntia 1269627
97°24’ 22" W 1269787
Nota: Datos tomados del Herbario Nacional de México (MEXU). (----------- ) = sin datos.
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