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OBJETIVO DE LA GUIA

Después de haber integrado una primera guia de campo a partir del proyecto PE110022, reconocimos y
validamos la importancia que tiene la generacion de herramientas didacticas de aprendizaje, para la
ensefianza de las Ciencias de la Tierra. Por lo tanto, decidimos continuar con esta segunda guia de campo,
en la que se integran, ademas de las generalidades geoldgicas y bioldgicas de nuevos sitios de interés en el
estado de Querétaro, informacion valiosa sobre un aspecto natural integrador del paisaje, y por demas
importante para los seres humanos y sus actividades econdmicas y alimentarias, el suelo. Este es uno de los
componentes esenciales para el mantenimiento de la biosfera, siendo el hogar de millones de especies de
insectos y microorganismos; asi como un importante factor para la regulacién del clima, ya que en él se
llevan a cabo funciones para el sustento de las actividades agricolas y ganaderas; esto sin contar que
funciona ademas como un importante sistema de almacenamiento de carbono. Desde el punto de vista de
las Ciencias de la Tierra, el suelo es la capa que integra las rocas por las que estd conformada la geosfera, y

que interactiia con la atmosfera y la hidrosfera, para darle paso a la biosfera.

En el estado de Querétaro, existe una variedad de climas y diferentes tipos de rocas, que han dado lugar a la
formacién de suelos importantes para la agricultura. Estos estan distribuidos sobre de las diferentes
provincias fisiograficas que componen el relieve del estado. Por lo tanto, en esta segunda guia de campo,
incorporamos informacién edafolégica en la descripcion de los sitios de interés, con el fin de que los
estudiantes puedan comprender con mayor facilidad, la compleja interrelacion que existe entre las unidades
geologicas y las condiciones climaticas que pueden desarrollarse en una determinada regién, y cobmo estos
aspectos inciden directamente en los tipos de suelos generados y, por consiguiente, en el tipo de vegetacién
y/o propiedades edaficas de un determinado lugar que, en consecuencia incidiran en el tipo de actividades

econdémicas que se puedan desarrollar.

Por lo tanto, deseamos una vez mas que, tanto estudiantes como profesores del area de las Ciencias de la
Tierra, encuentren en esta guia, una herramienta practica para realizar trabajo de campo y actividades

didacticas en los sitios de interés que hemos seleccionado para esta segunda guia.

Con ella, confiamos en que se enriqueceran los conocimientos adquiridos por los estudiantes en el aula de

clases, de una forma integral. Las practicas y actividades incluidas en esta guia, en conjunto con los

formatos de adquisicién de datos; constituyen un instrumento integrador fundamental en el estudio y




aprendizaje de las Ciencias de la Tierra, aportando un vinculo de interaccion entre el conocimiento teérico y
las habilidades practicas. Dicha interaccidn, alcanza su maxima expresion cuando el alumno se enfrenta al
discernimiento de fenémenos y problemas reales en el medio natural. Las actividades propuestas, fomentan
en las y los estudiantes un enfoque analitico y critico de su entorno, ademas de que, en conjunto se busca
que las y los estudiantes desarrollen una forma de interpretar el medio en el que viven y desarrollan, de un
modo integral y no de forma aislada. Estos conocimientos les serviran en su desempeiio profesional, para
interpretar la historia y evolucién del sistema Tierra, y en particular del estado actual del territorio
Queretano, en términos de su bio y geodiversidad, a partir de la experiencia didactica y dinamica que ofrece

la naturaleza durante el trabajo de campo.

La informacién presentada en esta guia describe la riqueza geolégica, bioldgica y edafologica aportada por el
territorio Queretano en la historia evolutiva de nuestro pais, a partir de la descripcién de 6 nuevos sitios de
interés, distribuidos entre las distintas provincias fisiograficas enmarcadas en el estado de Querétaro
(Mapa 1), ademas de que retomamos uno de los sitios incluidos en la primera guia de campo (Cabalgadura
El Doctor), a fin de incluir la descripcién edafologica de las dos formaciones geolédgicas que afloran en ese

sitio, y la relevancia que estas tienen en la formacién de los distintos suelos que se hallan en el lugar.

Finalmente, los autores de este documento, deseamos que esta guia se pueda seguir enriqueciendo con las
experiencias aportadas tanto por los profesores, como por los estudiantes que la utilicen. De la misma

manera, esperamos seguir integrando nuevos documentos que incluyan mas informacién y nuevos sitios de

interés, hasta poder cubrir en su totalidad, los rincones especiales del estado de Querétaro.
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PROLOGO

Escribir estas lineas me ha costado bastante tiempo, intentar colocar la informacion precisa y que el lector tenga una

pequeiia vision de lo que es Sierra Gorda, antes de empezar a leer este libro me fue imposible.

Asi que decidi que les voy a contar como fue que llegué a ser la guia de Mariana y Rosario para contribuir en esta
investigacion, quiénes me contactaron por medio de un gran colega y amigo, “EIl Barbas” Gerardo Almazdn, guia de
turistas en la vecina Huasteca Potosina y quién es oriundo de la comunidad de Tancoyol. Cuando Gerardo se enterd
que era necesario apoyar para un proyecto de investigacion por parte de la UNAM, me contacté y me pidio colaborar

para que se llevara a cabo un primer reconocimiento del drea por parte del equipo de trabajo de la ENES Juriquilla.

Desde mi punto de vista, vale mucho la pena contar sobre la riqueza que representa la Sierra Gorda, ya que es un
espacio con gran diversidad, con una extension de 383 567 hectireas de Reserva de la Bidsfera que, por atios, han
sido objeto de estudio de diferentes Universidades en distintos temas; ya sea historia, gastronomia, cultura, flora y
fauna; somos un espacio abrupto de dificil acceso en donde hasta la actualidad, la forma mds ficil de llegar desde
Querétaro es transitar por la carretera 120, y eso significa pasar unas 2 horas de curvas que, si bien se convierten en

una oportunidad para apreciar el paisaje, para muchos resulta una experiencia de deporte extremo.

Cuando me puse en contacto con Mariana y me explico lo que se tenia planeado, me encanto la idea de poder
colaborar desde mi trinchera con su proceso de investigacion, de generar mds informacién que nos permita conocer y

entender el hogar en el que vivimos.

Porque, para los Serranos que estamos acostumbrados a ver nuestros amaneceres llenos del canto de las aves, nuestros
rios con sus bosques de galeria, las noches llenas de estrellas, los bosques de coniferas o semi desiertos, pensamos que
todas las personas tienen la fortuna de poder contar con un espacio tan nutrido de naturaleza, en donde conviven

tantos ecosistemas, como el que poseemos nosotros.

Estuvimos por varios dias haciendo la planeacion del recorrido, para posteriormente hacer varias visitas a distintos
puntos, antes de poder concretar la visita de jévenes estudiantes de la ENES Juriquilla. Inicialmente pensaba poder
narrar en este texto alguna de nuestras experiencias recorriendo Landa de Matamoros o las montaiias de Jalpan de
Serra, pero la realidad es que es tan extenso el camino que hicimos, que no hay modo en que pueda yo resumir en

pocas letras los sitios que visitamos.

Mi emocion al poder ser parte de este proceso radica basicamente en la necesidad de conocimiento que se tiene sobre la

region en la que vivimos, posiblemente existe informacion y mucha, pero no siempre estd disponible en las bibliotecas
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publicas o al alcance de las personas que no estudiamos precisamente la materia, sino mds bien que vamos por la
vida intentando entender y transmitir un poco de conocimiento a los visitantes, como lo hacemos los guias de

turistas.

Formar parte de este proceso de investigacion y sumar al trabajo, siendo un enlace entre los investigadores y las
comunidades, recorriendo los hermosos y enigmdticos rincones que tienen las montarias de la Sierra Gorda, fue
sumamente enriquecedor, asi que aprovecharé este espacio para agradecer el tiempo, la dedicacion, el esfuerzo y los
recursos invertidos, para que el dia de hoy esta guia esté en manos del lector, siendo estas lineas una invitacion a

visitar la Sierra Gorda.

La guia que tienen en sus manos les dard informacion previa para que posteriormente se pongan en marcha y

decidan conocer aquello que mds les llame la atencion.

L.N.T. Reyna Patricia Marquez Chavez

Guia de Turistas de la Sierra Gorda en la NOM09




INTRODUCCION
La geo y biodiversidad Queretana

De acuerdo conla clasificacién propuesta por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEG], s.f.),

el estado de Querétaro estd comprendido entre 3 provincias fisiograficas principales (Mapa 1): la Sierra

Madre Oriental (V), la Mesa del Centro (IX) y el Eje Neovolcanico (X).
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Mapa 1 - Mapa de las Provincias Fisiograficas de México en el que se resalta la ubicacion del estado de Querétaro. (Mapa elaborado
por Edna Lopez, enero de 2023, a partir del conjunto de datos vectoriales fisiograficos escala 1:1,000,000 de Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, [INEGI], 2001).




Las caracteristicas fisicas de estas provincias son
el resultado de procesos tectonicos de gran
magnitud, los cuales han tenido lugar desde
hace cientos de millones de afos en esta parte
del territorio nacional, y que, por consecuente
son los responsables de la presencia y exposicion
de ciertos tipos de roca a lo largo y ancho del
territorio Queretano. Estos afloramientos
rocosos son moldeados y/o erosionados por
procesos exdgenos o superficiales a lo largo del
tiempo geolédgico, dando lugar también a una
diversidad de suelos, asi como a una flora y

fauna endémica.

Al respecto, el estado de Querétaro cuenta con
rocas mayormente sedimentarias y volcanicas.
De éstas, las rocas mas antiguas consisten en
una sucesion sedimentaria siliciclastica (Figura
1), dispuesta en una alternancia de areniscas y
lutitas, incluidas en el Complejo El Chilar, de
edad Triasica (~240 Ma; Ortega-Flores et al.,
2014). Estas rocas se encuentran expuestas en el
municipio de Toliman, en la provincia de la

Mesa Central (IX).
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Figura 1. Alternancia de estratos de arenisca y lutitas
siliciclasticas del Complejo El Chilar (Fotografia tomada

por Berlaine Ortega en el camino San Juan de la Rosa-
Carricillo, Cadereyta, Qro., julio 2006).

En el estado también se pueden encontrar rocas

carbonatadas de edad Cretacica (135-92 Ma;

Ortega-Flores et al.,, 2014; Juarez-Arriaga et al.,
2016) en la provincia de la Sierra Madre
Oriental (V) en los municipios de Cadereyta,

San Joaquin, Pefiamiller, Arroyo Seco, Jalpan de

Serra, Landa de Matamoros y Pinal de Amoles

(Figura 2).

Figura 2. Afloramiento de rocas carbonatadas del Cretdacico
(Fotografia tomada por Berlaine Ortega, camino al Caiion del
Paraiso, Peiiamiller, Qro., noviembre 2020).

Las rocas mas jovenes consisten principalmente
de unidades volcanicas neégenas (30-4 Ma;
Aguirre-Diaz, 2008), expuestas en el suroeste
del estado, en la provincia del Eje Neovolcanico
(X) (Figura 3), en los municipios de Coldn,
Ezequiel Montes, Tequisquiapan, San Juan del
Rio, Corregidora, Querétaro, Amealco, El

Marqués, Pedro Escobedo y Huimilpan.

Figura 3. Alternancia de depdsitos piroclasticos que afloran sobre

la meseta de basalto que cubre parcialmente en el sur, a los
depositos del Volcan La Joya (Fotografia tomada por Rosario
Vazquez, camino Llano de la Rochera — Comunidad Casa Blanca,
QOro, junio 2020).




Provincias y Subprovincias Fisiograficas del estado de

Querétaro

El estado de Querétaro tiene una extension de
~11,700 km? y se encuentra colindado por los
estados de San Luis Potosi (norte), Hidalgo
(este), Guanajuato (oeste), Michoacan y Estado
de México (al sur). La provincia fisiografica de
mayor superficie es la del Eje Neovolcanico (X),
actualmente conocida como el Cinturén
Transmexicano o Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), representada por una franja
meridional relativamente angosta hacia el SW,
ocupando casi la mitad del estado; le sigue la
Sierra Madre Oriental (V) con poco mas de un
tercio del territorio estatal hacia el NE (Mapa
2); y, por ultimo, se tiene la Mesa del Centro o
Altiplanicie Mexicana (IX), que constituye la
porcién intermedia superior del estado, y ocupa

menos de un quinto del territorio (Mapa 2).
Sierra Madre Oriental - Provincia V

Se trata de una franja serrana angosta y alargada
(~1350 km de longitud y entre 80 y 100 km de
anchura), con orientacion NW-SE y abarca
parte de los estados de Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledén, San Luis Potosi, Querétaro,
Tamaulipas, Hidalgo, Puebla y Veracruz (Mapa

1). A esta provincia pertenecen 8 subprovincias

(INEGI, s.f.): las Sierras y Llanuras

Coahuilenses, la Serrania del Burro, Sierra de la
Paila, Pliegues Saltillo-Parras, Sierras
Transversales, la Gran Sierra Plegada, Sierras y
Llanuras Occidentales y el Carso Huasteco. De
todas estas subprovincias, el estado de Querétaro
abarca solamente ésta ultima del Carso
Huasteco (~ 36.8% de la superficie del estado),
cuyas montafias estan constituidas por rocas
sedimentarias de origen marino (calizas y lutitas
principalmente) que datan del Mesozoico. Los
estratos de estas rocas estan plegados y forman
una sucesion de anticlinales y sinclinales
regionales con aproximadamente la misma
orientacion a lo largo de toda la sierra, a
excepcion de la zona ubicada en Nuevo Leon,
donde tiene lugar una flexura que cambia la
orientacion de los pliegues hacia el W-E. Las
elevaciones en esta provincia varian de los 2000
alos 3700 m sobre el nivel del mar “m s. n. m.”

(INEGI, s.f).
Mesa del Centro - Provincia IX

Estd ubicada en el centro del territorio
mexicano, entre la Sierra Madre Occidental
(Provincia III), la Oriental (Provincia V) y el

Eje Neovolcanico (Provincia X).
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Mapa 2 - Mapa de las provincias y subprovincias fisiogrdficas presentes en el estado de Querétaro, resaltado la
Ciudad de Querétaro en rojo (Elaborado por Edna Lopez, enero de 2023, a partir del conjunto de datos vectoriales
fisiogrdficos escala 1:1,000,000 de INEGI, 2001).




De acuerdo con la descripcion de INEGI (s.f.),
esta provincia presenta en su mayor parte un
relieve plano, caracterizado por amplias
llanuras interrumpidas por algunas sierras
dispersas, la mayoria de naturaleza volcanica.
Por su morfologia, en las regiones llanas
predominan los depdsitos aluviales, aunque se
pueden ubicar dos discontinuidades fisiograficas
claras, la Sierra de Guanajuato y Cuatralba,
ambas conformadas por rocas que no son tipicas

de esta provincia.

La Mesa del Centro abarca parte de los estados
de San Luis Potosi, Guanajuato, Jalisco,
Aguascalientes, Querétaro y Zacatecas. Su
altitud promedio es de 1700 a 2300 m s. n. m.,,
mientras que las mayores elevaciones llegan
hasta 2500 m s. n. m, en la Sierra de
Guanajuato. Esta provincia comprende, a su
vez, 7 subprovincias (INEGI, 2001): las Sierras
y Lomerios de Aldama y Rio Grande, las Sierras
y Llanuras del Norte, las Llanuras y Sierras
Potosino-Zacatecanas, las Llanuras de Ojuelos-
Aguascalientes, las Sierras y Llanuras del Norte
de Guanajuato, la Sierra Cuatralba y la Sierra de
Guanajuato. De todas estas subprovincias, el
territorio Queretano, sélo incluye Sierras y
Llanuras del Norte de Guanajuato (Mapa 2),
abarcando una superficie muy pequefia del

estado de Querétaro (~13.8%).

Eje Neovolcanico - Provincia X

Actualmente referida como FVTM, junto con la
Sierra Madre del Sur (Provincia XII), es una de
las provincias con mayor variacion de relieve y
tipos de rocas. Se extiende desde el Océano
Pacifico hasta el Golfo de México (~1000 km)
en una franja de ~130 km de ancho (INEG],
s.f.), abarcando los estados de Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan, Estado de México,
Morelos, Guanajuato, Querétaro, Morelos,
Puebla, Tlaxcala, Veracruz y la Ciudad de
México. La provincia de la FVTM esta
conformada, a su vez, de otras 15 subprovincias
(INEGI, 2001): las Sierras Neovolcanicas
Nayaritas, los Altos de Jalisco, las Sierras de
Jalisco, la subprovincia de Guadalajara, el Bajio
Guanajuatense, las Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, Chapala, las Sierras y
Bajios Michoacanos, Mil Cumbres,
Chiconquiaco, los Lagos y Volcanes de
Anahuac, la Neovolcanica Tarasca, los Volcanes
de Colima, el Escarpe Limitrofe del Sur y las
Sierras del Sur de Puebla. En el estado de
Querétaro, estan comprendidas dos de estas
subprovincias; la de Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, y la de Mil Cumbres,
abarcando una superficie de ~ 49.4 % del
territorio Queretano (Mapa 2). Esta region esta
caracterizada por acumular la mayor parte del

volcanismo en nuestro pais, asi como grandes

estratovolcanes activos (p. ej. los volcanes de




Fuego de Colima y el Popocatépetl). La edad
promedio del volcanismo dentro de la FVTM,
data del Cenozoico y esta representado por rocas
volcanicas en forma de flujos de lava, campos
volcanicos monogenéticos, calderas,
estratovolcanes, volcanes escudo, maares y
domos, entre otras manifestaciones. En esta
provincia se encuentran las elevaciones mas
grandes del pais, representadas por los grandes
estratovolcanes de México, tales como el Pico de
Orizaba (~5600 m s. n. m.), el Popocatépetl
(~5400 m s. n. m.), el Iztaccihuatl (~5200 m s.
n. m.) y el Nevado de Toluca (~4600 m s. n.

m.).

La distribucion de las provincias fisiograficas a
lo largo del territorio Queretano ha sido el fruto
de una diversidad de procesos geoldgicos que
han dado lugar a su vez a una variedad de
climas, topografia compleja, diversidad de
suelos, asi como a una heterogeneidad de
especies y vegetacion, lo que ha propiciado que

en el estado se tengan 6 Areas Naturales

Protegidas de tipo estatal y 3 de tipo municipal

informacién, consultar:

(para  mayor

https://conacyt.mx/cibiogem/index.php/anpl/queretaro).

Por lo tanto, el poder estudiar a lo largo de un
territorio relativamente pequeiio, las distintas
formaciones geoldgicas, sus ambientes de
formacion y la compleja historia evolutiva por la
que han pasado; asi como los multiples sistemas
edaficos y ecosistemas desarrollados a partir de
estas condiciones, resulta en una gran
oportunidad para que los estudiantes de las
Ciencias de la Tierra puedan aprovechar las
bondades que ofrece la diversidad presente en el

estado de Querétaro.

En el Mapa 3, se presentan las rutas (partiendo
desde el campus UNAM Juriquilla) hacia 6
sitios de interés geoldgico, biologico y
edafolégico, presentes en el estado de
Querétaro. Rutas con las que se pretende
complementar los conocimientos adquiridos en
el aula por parte de los estudiantes en Ciencias
de la Tierra, a partir de la experiencia de campo
y de las actividades que se sugieren realizar en

cada sitio descrito.
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Mapa 3 que muestra las diferentes rutas geologico-biologicas (lineas de colores) sugeridas para realizar trabajo de campo
dentro del Estado de Querétaro (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de las subprovincias
fisiogrdficas de México, escala 1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001). 7




Evolucién Geoldgica del estado de Querétaro

Las rocas triasicas expuestas en el centro del
estado de Querétaro representan depdsitos
siliciclasticos de abanicos submarinos
desarrollados al oeste de Pangea ecuatorial, es
decir, el antiguo margen del Pacifico de lo que
hoy es México (Silva-Romo et al, 2000;
Centeno-Garcia et al, 2005; 2008; Ortega-
Flores et al,, 2014; 2021, Figura 4). Las rocas
madre que se erosionaron para dar origen a
estos abanicos submarinos estan actualmente
distribuidas, tanto en Sudamérica como en el

noreste y sureste de México.
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Figura 4. Diagrama esquematico del oeste de Pangea
ecuatorial en el que se muestra la distribucion
paleogeogrdfica de los depositos sedimentarios tridsicos
en abanicos submarinos, dentro de los cuales se
encuentra el Complejo El Chilar (modificado de Ortega-
Flores et al., 2021).

Para el Jurasico y el Cretacico, hubo periodos de
intensa actividad tecténica debido a la
fragmentacion de Pangea, la apertura del Golfo
de México y al reacomodo de bloques
continentales (Pindell y Dewey, 1982). Es asi
como, dentro de este intervalo de tiempo, se
desarrollé6 una zona de subduccién y arcos
volcanicos, por el lado del margen pacifico. Las
rocas triasicas del Complejo El Chilar formaron
asi parte de este sistema de subduccion, las cuales
subsecuentemente fueron deformadas,
incorporando fragmentos de corteza oceanica
dentro de estas unidades (en la localidad

Terreros, en Toliman se pueden observar rocas

con estas caracteristicas).

Posteriormente, en la primera mitad del
Cretacico temprano (125 Ma), mientras que el
paleo-Pacifico Mexicano continuaba como una
zona de subduccién, el centro de México
experimentaba una dindmica compleja,
influenciado por un margen activo al oeste, y uno
pasivo hacia el Golfo de México. Esto quedé
registrado en sucesiones sedimentarias con
componentes volcanicos y carbonatados, tales
como las unidades volcanoclasticas de las
formaciones San Juan de la Rosa (Toliman), en la
Mesa Central y Las Trancas (San Joaquin y Pinal
de Amoles) en la Sierra Madre Oriental (Ortega-

Flores et al., 2014, Figura 5).
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Figura 5. Formacion Las Trancas, constituida por una
alternancia de areniscas volcanoclasticas y margas. En el
centro de la imagen se observa un flujo de detritos (flecha)
que incluye bloques de caliza y fragmentos de roca de
origen volcanico (Fotografia tomada por Berlaine Ortega,

camino a casa de Maquinas-CFE, carretera San Joaquin,
Oro. - Casa de maquinas CFE, Hgo., abril 2016).

Para la segunda mitad del Cretacico temprano
(125-100 Ma), el agua marina del Golfo de
México cubrié por completo la porcién este del
pais; se desarrollaron plataformas y cuencas
profundas (Figura 6a) dominadas basicamente
por depositos sedimentarios carbonatados. Estas
plataformas y cuencas marinas cretacicas estan
distribuidas hacia la porcion noreste de

Querétaro (Figura 6b), en la provincia de la

WI00°30

SMOr, entre los municipios de Cadereyta,
Arroyo Seco, Jalpan de Serra y Landa de
Matamoros. Las rocas sedimentarias
carbonatadas de aguas someras, en las cuales se
incluyen fo6siles de organismos de facies lagunares y
arrecifales, corresponden con las formaciones
El Doctor y El Abra de las plataformas El
Doctor y Valles-San Luis Potosi,
respectivamente. Por otro lado, las rocas
carbonatadas que representan depdsitos de aguas
profundas corresponden con las formaciones
Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior de la
cuenca de Zimapdan, y se pueden encontrar
afloramientos de éstas en los municipios de
Pefiamiller, Pinal de Amoles y San Joaquin. En
estas formaciones se pueden encontrar fésiles de
organismos microscopicos y mesoscopicos, tales

como foraminiferos y amonites.
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Para finales del Cretacico temprano y el
Cretacico tardio (110-65 Ma), ocurrié uno de
los episodios compresivos mas sobresalientes en
Norteamérica, asociado a la Orogenia
Cordillerana, resultado de la colisién/acrecién
de arcos en el margen de subduccion del paleo-
Pacifico (Burchfiel y Davies, 1975). En México,
este evento orogénico estd caracterizado por
abundantes pliegues y fallas de cabalgadura
constituyendo el Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2012;
2018). Esta orogenia deformé (exhumo,
transportd, rot6 y desplazé) a las unidades de
roca mecanicamente mas débiles
(principalmente las rocas carbonatadas
cretacicas), formando un sistema montafioso
conocido fisiograficamente como la SMOr

(Figura 7).

Al haber un exceso de relieve, los factores

climaticos permitieron la erosion de las rocas

expuestas, al tiempo que el sistema orogénico
continuaba desarrollindose. Los detritos,
predominantemente carbonatados, derivados de
la erosion de este cinturén orogénico fueron
depositados en cuencas de antepais profundas,
formadas al frente del orégeno. Parte de esta
fase orogénica esta registrada por las sucesiones
sin-orogénicas de la Formacion Soyatal (Figura
8), una sucesion sedimentaria que se deposité en
el mismo tiempo en que se llevaba a cabo la
deformacion, y que estd ampliamente expuesta
en los municipios de Pefiamiller, Cadereyta y
San Joaquin. Para el Cenozoico (65-4 Ma), el
margen Pacifico de México continlia como un
sistema de subduccidn, en el cual numerosas
estructuras volcanicas se desarrollaron desde la
margen continental occidental, hasta las zonas

del interior del continente, constituyendo a la

Figura 7. Relieve montaiioso originado por la compresion de rocas carbonatadas cretacicas, asociado al Cinturon de
Pliegues y Cabalgaduras Mexicano. En las partes mas altas del relieve sobresale la Formacion Tamaulipas (indiferenciado)
formando escarpes y hacia la base se encuentra la Formacion Las Trancas, con un relieve mas suave (Fotografia tomada
por Berlaine Ortega camino San Joaquin-Bucareli, Qro., mayo 2017).




FVTM (Ferrari, 2000; Gomez-Tuena et al.,
2005; Ferrari et al.,, 2012). Esta zona volcanica
posee una geometria atipica oblicua, debido a
diferentes angulos de subduccién de las
microplacas ocednicas de Cocos y Rivera, bajo la
placa continental de Norteamérica (Demant,
1978) (Figura 9). La placa Rivera se encuentra
subduciendo actualmente con un angulo
pronunciado a lo largo de la porcién oeste del
arco volcanico, mientras que la placa se Cocos
subduce con un angulo subhorizontal en las
porciones central y oriental de la FVTM (Pardo
y Sudrez, 1995, para mas informacion
consultar: Manea et al, 2013). Esta
configuracion se origind en respuesta a la
fragmentacion de la placa de Farallén hace
aproximadamente 28 y 23 Ma en las placas de

Cocos y Nazca, respectivamente (Wortel y

[

Cloetingh, 1981). Asi como a la apertura del
Golfo de California, el cual modificé las
orientaciones y tasas de convergencia a lo largo

del margen Pacifico (Engebretson et al., 1985).

Hoy en dia, numerosos autores (Ferrari, 2000;
2004; Gémez-Tuena et al., 2007; Mori et al,,
2007; Ferrari et al,, 2012) coinciden en que la
evolucion geoldgica de la FVTM, asi como la
distribuciéon espacial y la variedad en
composiciones quimicas del volcanismo
originado en ella, se puede dividir en 4 episodios
principales, descritos por Gémez-Tuena et al.
(2007). De estos, el volcanismo presente en el
estado de Querétaro esta enmarcado entre el
segundo y el tercer episodio (Mioceno medio al
Plioceno temprano), durante los cuales se

emitieron grandes depdsitos de ignimbritas,

Figura 8. Rocas sin-orogénicas de ambiente marino profundo de la Formacion Soyatal (Cretdcico Superior),
ampliamente expuestas en los alrededores de Pefiamiller (Fotografia de Berlaine Ortega, carretera antigua
Periamiller-Boquillas, Qro., noviembre 2020). 11




flujos de lava y domos exdgenos desde composicidon andesitica a riolitica, se construyeron grandes
estratovolcanes, los cuales hoy se encuentran bastante erosionados; asi como también se desarrollaron

volcanes escudo y grandes estructuras caldéricas, cuyos productos son aprovechados actualmente como

material para la construccién y piedras ornamentales (Aguirre-Diaz, 2008).
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Figura 9. Mapa geoldgico simplificado del fallamiento y volcanismo Neogeno de la FVTM (adaptado después de Ferrari,
2004), donde se observan los contornos de isoprofundidad de las placas en subduccion (después de Pardo y Sudrez, 1995),
asi como la distribucion de rocas asociadas al pulso migratorio de volcanismo mdfico (mapa elaborado por Rosario
Vazquez, agosto 2022).




Riqueza Biolégica del Estado de Querétaro

Aproximadamente un 60% del territorio
mexicano esta constituido por zonas aridas y
semiaridas, donde las lluvias son escasas, y la
evapotranspiraciéon supera a la precipitacion,
dando por resultado una cobertura vegetal
pobre y condiciones de suelo que favorecen la
erosion (Montafio y Monroy, 2000). Estas
zonas albergan gran parte de la biodiversidad
de México, cuyas condiciones ambientales han
favorecido la especiacion como lo demuestra la

presencia de especies endémicas.

En el estado de Querétaro, se encuentran dos
ecorregiones: Sierras Templadas y las
Elevaciones Semidridas Meridionales (INEGI,
s.f.), abarcando esta ultima, mas del 50% del
territorio del estado. Las zonas aridas y
semidridas de las Elevaciones Semiaridas
Meridionales que compartimos con los estados
de Guanajuato e Hidalgo, son consideradas
como una unidad geografica y ecoldgica de gran

importancia para la conservacién biolégica.

Con solo el 0.6% del territorio nacional, se tiene
registrado mas de 4000 especies de plantas en el
estado de Querétaro, lo cual representa ~16% de
la diversidad del pais.

La flora catoldgica del estado consiste en 136
especies (Scheinvar, 2004), algunas endémicas
como Mammillaria microhelia Werderm (Luna

Olvera et al,, 2012; Figura 10). La mayoria de

estas especies estan distribuidas en la zona
meridional del estado, por ejemplo, Cabrera-
Luna y Gémez-Sanchez (2005), y Martinez et
al. (2008), registraron 24 especies de cactaceas
en la zona de La Cafada, en el municipio de El
Marqués. Muchas de estas especies se
encuentran enlistadas en la normatividad
mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001 como
especies con algiun tipo de estatus de
protecciéon (i.e, en peligro de extincion,
amenazadas o sujetas a proteccion especial,
Chavez et al, 2007), ya que actividades
antropogénicas como la destruccidon del habitat
por el cambio de uso del suelo, la
contaminacion de las aguas superficiales, la
agricultura, ganaderia y la colecta de semillas o
ejemplares vivos con fines comerciales, han
provocado una disminucion considerable de

estas poblaciones.
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Figura 10. Fotografia de una Mammilaria microhelia,
especie endémica del Cerro del Zamorano (tomada en el
Cerro del Zamorano por Luz Reséndiz en 2022,
reproducida en este documento con permiso de la




Como humanidad, dependemos completamente
de los servicios de los ecosistemas para limpiar el
agua, generar y fertilizar el suelo, polinizar
cultivos y producir el oxigeno que respiramos,
por lo tanto, proteger la biodiversidad en

términos generales, es nuestro interés.

Esta guia es una introduccidn a los métodos de
monitoreo de la diversidad bioldgica presente en
el estado de Querétaro, métodos que permiten
evaluar, espacial y temporalmente, el estado de
un ecosistema. La palabra monitorear significa
advertir, y parte del propdsito de monitorear la
biodiversidad es poder advertir oportunamente,
cuando la actividad humana esta deteriorando el
ecosistema (Elzinga et al,, 2001). El estado de
Querétaro, a pesar de ser una de las entidades
mas pequenas de la Republica Mexicana, gracias
asurelieve irregular, y a la diversidad de climas
y suelos asociado a estas irregularidades
topograficas, como ya se menciond antes,
presenta una notable diversidad, donde se
encuentran representados casi todos los tipos de

vegetacion conocidos para México (Arreguin

et al,, 1997). Rzedowski et al. (2012), estiman

una flora vascular de poco mas de 4000 especies
para Querétaro. Las tres provincias fisiograficas
que lo conforman; la SMOr, el Eje
Neovolcanico y la Mesa del Centro (Figura 11),
cuentan con algunos elementos floristicos
especificos. Las visitas propuestas en esta guia
llevan por objetivo introducir a los alumnos de
Ciencias de la Tierra a dicha diversidad

biolégica.

La topografia del estado de Querétaro incluye
llanuras con numerosos cerros y pequeias
sierras de diversos tamafios y elevaciones,
profundos cafiones y barrancas excavadas por
los rios, asi como un sistema montafioso, que
incluye a la Sierra Gorda Queretana, cuyo
relieve particularmente abrupto se manifiesta
sobre todo en la SMOr. Es en esta variada
topografia donde se distribuyen 45 especies
vegetales endémicas; en particular, hacia los
limites del estado, colindando con San Luis
Potosi e Hidalgo (Rzedowski et al., 2012). La

mayor parte de estos endemismos, se encuentra

Figura 11. Diversidad biologica del estado de Querétaro. A — Bosque Tropical Caducifolio en el volcan La Joya

(Provincia X); B — Matorral Xerdfilo en el semidesierto (Provincia IX),; C — Bosque de pino-encino en la Sierra Gorda
(Provincia V) (Fotografias tomadas por Rosario Vazquez, junio-octubre 2020).

14




en el sector de la SMOr dominada por

afloramientos de calizas (Figura 12).
F

Figura 12. Fotografia panoramica de una porcion de la
SMOr. Se observa al fondo la topografia con mayor
pendiente que forman las rocas calizas de la Formacion
El Doctor (Fotografia tomada por Rosario Vizquez,
Mirador Plaza Fray Felipe Galindo, Qro., octubre 2020).

Las condiciones climaticas, fisiograficas y
geoldgicas determinan el tipo de vegetacion que
vamos a encontrar en un sitio dado. En esta guia
se presentan 6 sitios de interés geoldgico,
biolégico y edafolégico del Estado de Querétaro
(Mapa 1) en los cuales se tiene una diversidad
litolégica y por consecuente, edafica, de
vegetacion y obviamente, una gran diversidad de
especies animales, en particular en la Reserva de
la Bidsfera de la Sierra Gorda (RBSG), en
donde se encuentran al menos 27 especies de
aves endémicas, entre otras especies animales

(Pedraza-Ruiz, 2014).

Cabe destacar que las caracteristicas fisicas y

bidticas de la Sierra Gorda (provincia

fisiografica V), la hacen un corredor biologico

con una gran cantidad de especies. Las zonas
relevantes son (Instituto Nacional de
Ecologia-Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos  Naturales y Pesca, [INE-
SEMARNAP], 1999): al oriente de la RBSG,
donde se ubican los rios Moctezuma y
Tancuilin, existe una gran cantidad de
especies de mariposas, ademas de contar con
animales como el Cuniculus paca (tuza real),
Eira barbara (viejo del monte), Potos flavus
(martucha) 'y  Aulacorhynchus  prasinus
(tucancillo verde); la zona nuclear de la sierra
cuenta con especies en peligro de extincion
como Penelope purpurascens (pava cojolita) y
Dendrortyx barbatus (chivizcoyo); en los cafiones
de los rios Ayutla y Santa Maria, asif como en el
rio Extoraz, la fauna silvestre suele presentar
movimientos migratorios de norte a sur dentro
de la RBSG, como es el caso de Ara militaris
(guacamaya verde, Figura 13). En la zona de la
Cafiada de las Avispas, en el trabajo de INE-
SEMARNAP (1999), mencionan que se han
reconocido, ademas especies como: Mazama

americana (temazate), Puma concolor (puma) y

Ursus americanus (0S0 negro).

Por lo que respecta a la fauna acuatica, en el
reporte del Programa de Manejo de la RBSG
(INE-SEMARNAP, 1999)

identificacién de nutrias y langostinos en el rio.

reportan la




Figura 13. Guacamaya verde (Ara militaris) observada en un arbol de la localidad de Valle Verde, Qro. (Fotografia tomada
por Rosario Vazquez, Valle Verde, Qro., marzo 2022).

Diversidad de Aves en el Estado de Querétaro

Las aves son vertebrados de sangre caliente que ponen huevos, cuya caracteristica principal es estar
cubiertos de plumas. La mayoria de las aves tienen como medio de locomocidn principal la accién de
volar, razon por la cual han generado una serie de adaptaciones anatédmicas unicas entre los seres vivos.
Por ejemplo, la boca no tiene huesos ni dientes, teniendo en cambio una molleja cuya principal funcion es
la de moler. Otra caracteristica es que carecen de vejiga urinaria y, en cambio, eliminan el exceso de agua a
través del excremento. Otra peculiaridad es que el esqueleto de las aves es mas ligero que el de los
mamiferos, debido a huesos neumatizados que se conectan con el sistema respiratorio, lo anterior con el

fin de lograr ser mas ligeros y conseguir volar (Perrins, 2006).

Alo largo de los afios, las aves han tenido un gran impacto en los seres humanos, ya sea a través de mitos,
representaciones de poder e inclusive domesticacion (Fernandez-Rubio, 2016). Esto es resultado de lo

atractivo de su plumaje y colores, la capacidad que tienen para volar o lo imponente de las aves rapaces
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para cazar a sus presas (Figura 14). Esto ha derivado en que las aves sean de las especies mas conocidas,

estudiadas y apreciadas por los seres humanos, ademas de que su gran capacidad de adaptacion ha

ayudado a la especie a habitar practicamente en todos los ambientes de nuestro planeta (Comisiéon

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, [CONABIO], 2022).

i De acuerdo con la dltima actualizacién del listado
de Clements et al. (2022), existen 10,906 aves
registradas alrededor del mundo, teniendo en
México un registro de 1,128 especies (Berlanga et
al, 2019); es decir un 10.3% de total de las aves del
mundo. Para poner en perspectiva la riqueza de
aves que tiene México, hay que tomar en cuenta
que las 1,128 aves registradas se distribuyen en
1,973 millones km? de territorio mexicano.
Comparando estas cifras con Estados Unidos, ahi
se pueden contar alrededor de 1186 aves en una
extension de apenas 9,834 km? (Clements et al.,

2022).

iy Respecto a la riqueza y diversidad de aves del
Figura 14. Geranoaetus albicaudatus (Fotografia tomada estado de Querétaro, se cuenta con un registro de
por Ena Buenfil Zamudio, Selva Tenek, S.L.P. en 2022,

. . 448 aves; de estos registros, 95 son migratorias
reproducida con permiso de la autora). ! g ! g !

58 migratorias transitorias, 276 residentes, 19

residentes en época de reproduccion y 33 especies que alin no se ha determinado su estatus (Gomez de

Silva, 2001); lo que significa un 39% del total de aves en México.

De este porcentaje, la mayor cantidad de registros del estado se ubica en La Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda (RBSG), con un total de 339 aves (Salazar y Anderson, 2017). Esto se debe a que la RBSG,
ubicada al norte del estado y conformada por los municipios de (Carabias-Lillo et al.,, 1999): Arroyo Seco,
Jalpan de Serra, Landa de Matamoros, Pinal de Amoles (s6lo el 88.03% de su territorio), y Penamiller
(s6lo el 69.7% del municipio); presenta una gran complejidad fisiografica, con alturas que van desde los

300 hastalos 3,100 m s. n. m. Esta region cuenta ademas con recursos hidricos importantes, distribuidos

en tres subcuencas principales: la del rio Santa Maria, el rio Extoraz y el rio Moctezuma; lo que propicia




cuantiosas variantes climaticas que favorecen la visita de aves migratorias y gran variedad de aves

residentes (Figura 15).
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Figura 15. Fotografias de aves en proceso de recuperacion en Selva Tenek, San Luis Potosi. A) Accipiter cooperii (Fotografia
tomada por Ena Buenfil Zamudio, Selva Tenek, S.L.P., en 2022, reproducida con permiso de la autora); B) Megascops
trichopsis; C) Glaucidium brasilianum (Fotografias tomadas por Ena Buenfil Zamudio, Selva Tenek, S.L.P., en 2021,
reproducidas con permiso de la autora).

Teniendo esta gran cantidad de aves, su importancia recae en que éstas dispersan semillas, polinizan flores
y consumen una gran cantidad de insectos y roedores que podrian convertirse en plaga. Incluso algunas
especies de aves también son utiles como indicadoras de la salud del ambiente, ya que responden ante los

cambios que ocurren en sus habitats (Ortega et al., 2012).

A continuacidn, se muestra la Tabla 1, en donde se listan las aves registradas en Querétaro, mostrando

orden, nimero de especies por orden y un ejemplo de especie.

Tabla 1. Lista de aves registradas en el estado de Querétaro, integrada con base a la lista AVESMX (Berlanga, et al. 2008).

Orden Especies Ejemplos de especies
Accipitriformes 19 Pandion haliaetus (Aguila Pescadora)
Anseriformes 19 Aix sponsa (Pato arcoiris)
Apodiformes 25 Streptoprocne zonaris (Vencejo de Collar Blanco)
Caprimulgiformes 5 Antrostomus arizonae (Tapacaminos Mexicano)
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Charadriiformes 26 Himantopus mexicanus (Monjita Americana)
Columbiformes 10 Columbina inca (Tortolita Cola Larga)
Cathartiformes 2 Cathartes aura (Zopilote Mexicano)
Coraciiformes 5 Megaceryle torquata (Martin Pescador)
Cuculiformes 5 Geococeyx californianus (Correcaminos)
Falconiformes 8 Caracara plancus (Caracara)
Galliformes 9 Ortalis vetula (Chachalaca)
Gruiformes 6 Gallinula galeata (Gallinula Galeata)
Passeriformes 245 Corvus cryptoleucus (Cuervo Llanero)
Pelecaniformes 16 Ardea alba (Garza Blanca)
Phoenicopteriformes 1 Phoenicopterus ruber (Flamenco)
Piciformes 13 Melanerpes formicivorus (Carpintero Arlequin)
Podicipediformes 5 Tachybaptus dominicus (Zambulllidor Menor)
Psittaciformes 6 Ara militaris (Guacamaya Verde)
Strigiformes 16 Bubo virginianus (Buho Cornudo)
Suliformes 3 Nannopterum brasilianum (Pato Buzo)
Tinamiformes 1 Crypturellus cinnamomeus (Tinamu Canelo)
Trogoniformes Trogon mexicanus (Trogon de Montafia)

Diversidad de los Suelos del Estado de Querétaro

Enfoque de la regionalizacion de los suelos

En la actualidad, para entender la distribucién o regionalizacién de los suelos del mundo, se han
planteado tres enfoques: el enfoque estatico, el enfoque dindmico y el enfoque estructural (Krasilnikov,
2018; Krasilnikov y Targulian, 2019). El enfoque estatico explica la distribucion de los suelos de acuerdo
con los factores formadores del suelo (clima, geologia, vegetacidn, relieve y tiempo). En tanto que el
enfoque dinamico se basa en el transporte lateral de soluciones y materiales sélidos a lo largo de una
pendiente o una catena de suelos. El enfoque estructural se centra en la disposiciéon y medicién de sus

propiedades en el espacio y el tiempo, con poca o ninguna atencion a la génesis. Este enfoque se centra en

métodos geoestadisticos (Krasilnikov et al., 2008) y pedométricos (Ibafiez y Bockheim 2013; Krasilnikov,

2018.




Regionalizacion de suelos de México

En México, el INEGI, se basa principalmente en el concepto estatico para mapear la distribucion del
recurso suelo (Krasilnikov, 2011); aunque cada vez es mas necesario tener en cuenta los conceptos de
los enfoques dinamico y estructural para una gestion sostenible del este recurso. Desde la perspectiva
de la geografia de suelos, Krasilnikov et al. (2009; 2013), propusieron por primera vez una
regionalizacién de los suelos de México, tomando en cuenta la topografia accidentada, la muy marcada
variabilidad climatica y la litologia de la Reptiblica Mexicana. En este sentido, se ha propuesto relacionar
las regiones del suelo con las provincias fisiograficas, porque estas dltimas representan areas con el mismo
tipo de relieve y estan afectadas por el mismo gradiente de flujo atmosférico. Asi, tomando como base las
15 regiones fisiograficas del pais (Mapa 1), observamos que la humedad (dada por el clima dominante) y
los materiales parentales de algunas regiones (litologia), definen patrones de los suelos en México: suelos
de zona aridas y semiaridas; suelos de zonas muy hiumedas, himedas y subhimedas; y, suelos que
dependen de su litologia, ya sea por su composicion predominante de carbonatos o por materiales
piroclasticos (Tabla 2). Ademas, la division general del territorio mexicano esta respaldada por los datos
sobre la mineralogia de las arcillas del suelo (Garcia-Calderdn et al., 2005; Dubroeucq et al., 1992;

Ducloux et al,, 1995; Dudek et al., 2006).

Tabla 2. Relacion de los factores climaticos y litologicos, de acuerdo con las 15 regiones fisiograficas de México (Mapa 1), lo
que permite la formacion y distribucion de los suelos del territorio nacional (modificado de Krasilnikov et al. 2013).

Factores Regiones climaticas Regiones fisiograficas

1.1 Montafias de la peninsula de Baja California

1.2 Llanura sonorense
1.Regiones marcadamente
1.3 Sierra y llanuras del Norte
aridasy semiaridas
1.4 Grandes llanuras de Norteamérica

1.5 Mesa del Centro

2.1 Montafias de la Sierra Madre Occidental
Clima
2.2 Llanura costera del Pacifico

2.3 Llanura costera del golfo Norte
2. Regiones muy huimedas,
2.4 Llanura costera del golfo Sur
hiimedas y subhtimedas
2.5 Montafias de la Sierra Madre del Sur

2.6. Montafias de las Sierras de Chiapasy

Guatemala
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2.7 Montana de la Cordillera Centroamericana

3. Regiones dominadas por
carbonatos
Litologia

3.1 Montanas de la Sierra Madre Oriental
3.2 Peninsula de Yucatan

4. Regiones dominadas por

rocas piroclasticas

4.1. Montafias de la Faja Volcanica

Transmexicana

La combinacién de los factores ambientales antes
sefialados, han dado lugar a zonas de pedogénesis
de ciertos Grupos de Referencia de Suelos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, [FAO], 2015) en
cada una de las regiones fisiograficas del pais.
En este orden de ideas, el INEGI, ha reportado
seis suelos dominantes en  México:
Leptosoles>Regosoles>Phaeozems>Calcisoles

> Luvisoles> Vertisoles (Figura 16 y Mapa 4).

SUELOS DE MEXICO

Otros 18%

Leptosoles 28%

Vertisoles 9%

Luvisoles 9%

Figura 16. Distribucion porcentual de los suelos
dominantes de México (elaborado por Abel Ibariez,
febrero 2023, a partir de los datos de INEGI, s.f.).

Regionalizacion de los suelos del Estado de
Querétaro

En México, la regionalizacién de la distribucion

del suelo sugerida por Krasilnikov (2011) y

Krasilnikov et al. (2013), tomando como factores

dominantes el clima y la litologia, son
condiciones que también se pueden aplicar a
escala estatal. En Querétaro, de forma particular
se genera un “efecto de sombra orografica”
debido a la Sierra Gorda (SG) localizada al NO
del estado, y a las estribaciones de la FVTM que
ocupa el SE del estado de Querétaro. En la SGy
la FVTM, el efecto de sombra orografica genera
lluvias en las laderas de las montafias orientadas
hacia el Golfo de México y al océano Pacifico,
con precipitaciones promedio anual entre 800 a
1200 mm  (Secretaria de  Desarrollo

Sustentable, [SEDESU], 2021;
https://www.inegi.org.mx/temas/climatologia/).

A su vez, en las laderas opuestas, hacia el
interior del estado de Querétaro, se genera
menor humedad, esto debido a que los vientos al
cruzar las montafas pierden la humedad y solo
arrastran aire seco; generando precipitaciones
con promedio anual entre 300 a 500 mm

(SEDESU, 2021;
https://www.inegi.org.mx/temas/climatologia/).



https://www.inegi.org.mx/temas/climatologia/
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Este factor de sombra orografica es determinante

en la distribucion de los suelos. Por otro lado, al

NO enla SG, lalitologia dominante es de origen

sedimentario con rocas de carbonatadas;

mientras que hacia el SO el material es de origen

igneo. Estos dos factores dominantes, clima y

litologia, pueden explicar en gran medida la

distribuciéon de los suelos del Estado de

Querétaro. Asi, de acuerdo con las bases digitales

del INEGI, los seis suelos con mayor

distribucién son: Leptosoles > Phaeozems

> Vertisoles > Luvisoles > Regosoles >
Calcisoles (Mapa 5). Es importante hacer notar
que, tanto a escala de pais como del estado de
Querétaro, los grupos de suelos dominantes son
los mismos, aunque con notables excepciones
respecto a la proporciébn que ocupan esos
mismos suelos en el estado de Querétaro (Mapa
5).

Los suelos poco desarrollados, como son los

Leptosoles (LP) selocalizan en la zona aridas y

semiaridas bajo materiales sedimentarios. En

Querétaro, los Leptosoles (Figura 17)

representan el grupo dominante de suelos

(34.3%). Los Cambisoles son suelos que se

caracterizan por la presencia de arcillas

derivadas del intemperismo del material

parental que le ha dado origen al suelo. Estos

suelos en el estado de Querétaro estan muy poco

representados (0.9%).

Por otro lado, los Vertisoles, también

considerados poco desarrollados; son suelos con
alta fertilidad quimica, pero con restricciones
para su manejo, debido al alto contenido de
arcillas, que los hace muy adhesivos y plasticos.
Estos, se desarrollan bajo materiales de origen
igneo en condiciones de relativa baja

precipitacion (entre 300 a 800 mm).

VAT VERDE

Figura 17. Fotografia de un perfil de suelo clasificado
como Leptosol, Valle Verde, Qro. (fotografia tomada por
Rosario Vazquez, marzo 2022).

En el estado de Querétaro, los Vertisoles son el
tercer grupo (21.7%) de suelos que predomina. Se
ubican principalmente en las partes bajas y

planas, y han contribuido histéricamente al

desarrollo econémico del estado, ya que forman




parte del paisaje de la zona denominada como
Bajio; territorio conocido desde la colonia como
el granero de México (Sanchez-Rodriguez,
2002). Los Luvisoles y Phaeozems son suelos
desarrollados, profundos, y cuyo horizonte A
presenta alto contenido de materia organica. Son
suelos propios de zonas forestales de clima
templado humedo y templado frio. Los
Phaeozems son suelos muy bien drenados y no
registran carbonatos secundarios en sus
horizontes. En el estado de Querétaro son el
segundo grupo de suelos dominante (23.8%).
Los Luvisoles por su parte, se caracterizan por la
presencia de un horizonte B arcilloso, producto
del proceso de lixiviacion; con colores de rojo a
rojo amarillento y pH acidos, lo que denota la
pérdida de bases intercambiables. Los Luvisoles
en el estado de Querétaro son de los suelos
mejor representados (13.6%), en gran parte
debido a que el estado estd rodeado por
sistemas montafiosos donde las condiciones del
clima frio y vegetacion de pino-encino propician

condiciones idoneas para su génesis.

En sintesis, en México existe una gran
edafodiversidad, ya que se tienen registrados 26
grupos de suelos, de los 34 reportados para todo
el mundo (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentaciéon y la Agricultura, [FAO],

2015).

La regionalizacién de la distribucién de los suelos se

debe estudiar desde diferentes enfoques
metodologicos y a diferentes escalas; esto de
acuerdo con los objetivos de la investigacion. En la
actualidad, gracias a la tecnologia satelital y de
computo, se pueden gestionar grandes
cantidades de informacion sobre el recurso suelo.
No obstante, a escala de detalle (pequefia),
debemos conocer el suelo y eso empieza con la
descripcion morfologica del suelo en campo. La
practica del estudio de campo quiza no se pueda
sustituir, aunque se podra completar con todas
las herramientas tecnolégicas disponibles en la

actualidad.
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Mapa 4 en el que se presenta la distribucion geografica de los grupos de suelos presentes en México, clasificados a partir de la FAO (1988) (mapa elaborado
por Abel Ibariez, febrero 2023, a partir de los datos edafologicos de INEGI, escala 1:250,000).
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Mapa 5 — Mapa edafologico del estado de Querétaro, en el que se muestran ademads las rutas hacia los sitios de interés para la

realizacion de prdcticas de campo (mapa elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de suelos de INEGI,
escala 1:250,000).




EXPEDICION A SITIOS DE
INTERES
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Tiempo estimado de recorrido:

1 hr 30 min. (Anillo Vial Fray Junipero Serra - carretera federal
540 - 500 -510)

Localidades cercanas: Los Trigos, El Coyote, ElI Saucillo, Ll
Zamorano, Atongo, Coldn.

Importancia del sitio: Se encuentra en la interseccion de dos
provincias fisiograficas (IX y X), asi como de dos provincias
magmdticas: ¢l volcanismo Oligocénico de la Sierra Madre
Occidental y del Nedgeno de la FVIM. En él se encuentra la
Reserva F1 Pinal del Zamorano, perteneciente al estado de
Guanajuato, debido a la gran diversidad de especies, algunas de
ellas endémicas de este volcin,

Se trata de uno de los 3 estratovolcanes Miocénicos construidos de manera contemporanea en los limites
entre los estados de Querétaro y Guanajuato (Mapa 6). Este volcan, al igual que muchas otras estructuras
volcanicas en la region, ha sido poco estudiado. De hecho, los tnicos trabajos que describen a semi-detalle
la geologia del volcan y del basamento son los de Carrasco-Nuilez (1988), Carrasco-Nufiez et al. (1989) y
el de Verma y Carrasco-Nufiez (2003), que incluyo6 la descripcidon geoquimica de las rocas que conforman

al edificio y sus alrededores, y obtuvieron fechamientos por **Ar/**Ar que arrojaron edades de entre 10.5 y

9.4 M 350000 360000 370000 380000
. d. . : e Zmorar)
i i {1 Divisién municipal ! 1 el ono A
>4 Sitlo de interés Provindas fisiograficas o : e
7 Eje Neovolcanico
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Mapa 6 mostrando la ruta del Volcan Zamorano, ubicado en la provincia fisiografica IX (Mesa del Centro), en la
porcion centro-norte del estado (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de las subprovincias
fisiogrdficas de México, escala 1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001).




El Zamorano es la estructura montafiosa de
mayor elevacién del estado de Querétaro (Figura
18), con poco mas de 3300 m s. n. m. y una base
de aproximadamente 12 km de didmetro. Se
construy6 sobre una topografia irregular, dentro
de un amplio campo volcanico poligenético
(Mapa 7), integrado por derrames andesiticos

centrales y en forma de meseta, depdsitos de

ignimbritas, y domos daciticos pequefios

el

Figura 18. Vista panoramica del Volcan Zamora

(Carrasco-Nunez, 1988); justo donde se

intersectan dos provincias magmaticas (Figura
19): la del volcanismo del Pale6geno de la Sierra
Madre Occidental (SMOcc), y la del Nedgeno de
la FVTM (Verma y Carrasco-Nufiez, 2003).
También es importante resaltar que el Zamorano
yace en la interseccion de las provincias
fisiograficas IX y X (Mesa del Centro y Eje

Neovolcanico, respectivamente, ver Mapa 6).

)
4 Ty

no (al fondo) y las Ignimbritas Oligocénicas de la SMOcc (primer plano).

Fotografia tomada desde el mirador “Barranca Los Pilones”. (Foto tomada por Ricardo Contreras, enero de 2023 carretera
El Saucillo-Los Trigos, Qro., reproducida en este documento con permiso del autor).
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Mapa 7 - Mapa geologico del Volcan Zamorano y sus alrededores (elaborado por Edna Lopez, enero de 2023, a partir de los
trabajos de Carrasco-Nuiiez et al. (1989) y, Verma y Carrasco-Nuiiez (2003)).




El edificio volcanico se caracteriza por tener un
cono altamente disectado (una larga fractura con
orientacién ENE corta el cono en 2 partes, Mapa
7) con un crater truncado en su cima (Vermay
Carrasco-Nufez, 2003). La evolucion de este
volcan fue interpretado y descrito a detalle por
primera vez por Carrasco-Nuiflez et al. (1989),
quienes inicialmente habian interpretado a los
depositos de ignimbrita que rodean al edificio
volcanico como parte de la historia eruptiva del
Zamorano. Sin embargo, tiempo después Verma
y Carrasco-Nufiez (2003) reinterpretaron estos
depositos, diferencidndolos como un evento mas
antiguo (entre 29.9+0.3 y 28.1+0.3 Ma) previo a
la formacidn del volcan. Después, agruparon la
evolucion del Zamorano en 4 etapas volcanicas
principales (Mapa 7): 1) Un cono central
construido por actividad efusiva hace ~10.5 Ma,
con lavas viscosas de composicion dacitica; 2) Un
incremento en la tasa de efusidn, produjo lavas
de composicion andesitica, fechadas en 9.6 Ma
(Unidad Andesita Arroyo Hondo) y flujos
piroclasticos que forman capas de entre 5y 10 m
de espesor (que incluyen liticos andesiticos y
escorias); 3) Volcanismo subsecuente, emplazado
a través de diferentes respiraderos o fisuras que
formaron pequefios domos de composicion
dacitica, ubicados a ~14 km al sur del crater del

Zamorano; y 4) pequeias estructuras en forma
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de mesetas (de hace ~8 Ma) que rodean al
edificio volcanico principal, de composicion
basaltico-andesitica, emitidas probablemente por
fisuras. El contacto entre las rocas de la etapa (1)
y las lavas andesiticas de la etapa (2), se
encuentra oculto por depoésitos de talud, de
acuerdo con Verma y Carrasco-Nunez (2003),
quienes infirieron que las lavas daciticas subyacen a
las andesiticas basados en su posicion relativa y en
los fechamientos *°Ar/3°Ar que realizaron en la

Zona.

Geologia regional

De acuerdo con Verma y Carrasco-Nufiez
(2003), el basamento regional en el area del
Zamorano (Figura 19) incluye rocas del
Mesozoico, comprendiendo tanto las rocas
volcano-sedimentarias de la Sierra de
Guanajuato, y las sucesiones de sedimentos
marinos de la SMOr. Las unidades volcano-
sedimentarias incluyen depositos turbiditicos
intercalados con lavas almohadilladas deformadas y
con metamorfismo de bajo grado, interpretadas
como un ensamble de arco de isla volcanica
(Centeno-Garcia et al., 1993). La porcidn de la
SMOr en esta area consiste en limolitas
cretacicas altamente deformadas y falladas,
debido a la orogenia cordillerana. En esta region,

también encontramos rocas de la SMOcg, las




grupo Oligocénico, que a su vez se subdivide en

cuales fueron separadas informalmente por

Verma y Carrasco-Nufiez (2003), en tres grupos el subgrupo de domos rioliticos y el subgrupo de

diferentes en términos de sus edades y litologia ignimbritas  (Figura 20), con una menor

dominante: a) el grupo volcanico del Eoceno, proporcién de flujos de lava de composicion

que incluye ignimbritas y domos de composicién andesitica.

riolitica, asi como flujos de lava andesiticos; b) el

Geologia regional de la parte centro-norte de la FVTM
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Figura 19. Mapa de la geologia regional de la porcion centro-norte de la FVTM, simplificado después de Nieto-Samaniego et
al. (1999) (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, a partir de Verma y Carrasco-Nuriez, 2003).

Por su parte, las rocas asociadas a la FVTM estan representadas por dos grupos principales de depdsitos:

del Mioceno y del Plioceno, con una escasa manifestacion durante el Cuaternario. De éstos, el grupo mas

antiguo esta enmarcado por las andesitas y dacitas emitidas por el volcan Zamorano, asi como otros




volcanes andesiticos alrededor de la caldera Huichapan y rocas asociadas a la caldera de Amazcala
(Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, 2001). El grupo del volcanismo Pliocénico estd representado
principalmente por rocas derivadas de las calderas de Amealco y Huichapan (Aguirre-Diaz y Lopez-
Martinez, 2009). Después de estas erupciones, no se tienen volcanes mas jovenes en el entorno del volcan

Zamorano o incluso en los alrededores del Valle de Querétaro (Aguirre-Diaz, 2008).

Figura 20. Fotografias de la secuencia de Ignimbritas Oligocénicas de la SMOcc. a) Foto panoramica que muestra el edificio
del volcan Zamorano y la porcién basal representada por las Ignimbritas Oligocénicas. b) Acercamiento a la secuencia inferior
del afloramiento de Ignimbritas, compuesta principalmente por depdsitos de caida de pomez, en la que se observa la textura
porosa y facilmente erosionable. c) Vista de las juntas columnares de la secuencia superior de las Ignimbritas, que se
3D  encuentran un poco mds soldadas que las inferiores. (Fotografias tomadas por Ricardo Contreras, enero de 2023, carretera El
Saucillo-Los Trigos, Qro., reproducidas en este documento con permiso del autor).




Ignimbritas de la Sierra Madre Occidental (Verma y Carrasco-Nuiiez, 2003)

Esta unidad es de particular importancia, ya que forma la porcidn basal del Volcan Zamorano (Figuras 18
y 20a). Estan compuestas por una gruesa (~150 m de espesor en promedio) secuencia estratificada de
ignimbritas endurecidas que muestran un soldamiento incipiente en algunas areas. La base de la
secuencia, de caracter masivo (Figura 20b), esta formada por capas delgadas estratificadas de pomez de
caida del tamafio de lapilli, bien clasificadas. Por otro lado, las ignimbritas de la parte superior estan
estratificadas en capas que van de los 10 a los 15 m de espesor, y muestran juntas columnares (Figura 20c).
Ambos miembros contienen cristales de cuarzo, sanidino, oligoclasa, biotita, y minerales opacos
(magnetita principalmente), ademas de liticos de riolita y andesita en una matriz de vidrio, que muestra
una tipica textura de flujo. Verma y Carrasco-Nuiiez (2003), estimaron un volumen minimo de 75 km?
para estas ignimbritas, en un area de ~500 km?.

Interés biologico del Cerro del Zamorano

El Volcan Zamorano, mejor conocido por los locales como Cerro del Zamorano, esta rodeado por todos
sus costados por una vegetacion xerofila. En este sentido, los bosques de encino, pino y oyamel,
representan una isla de vegetacion templada entre los matorrales. El aislamiento prolongado de la
vegetacion templada de esta montafia ha generado una serie de elementos floristicos endémicos de la
zona. Este es el caso de Valeriana zamoranensis Rzed. y Calderdn, Portulaca guanajuatensis G. Ocampo,
Mammillaria microhelia Werderm, Salvia zamoranensis Zamudio et Bedolla, Baccharis zamoranensis Rzed.,
Cirsium zamoranense Rzed. y Rubus macvaughianus Rzed. y Calderén una especie microendémica de
frambuesa cuyo fruto es comestible y de muy buen sabor (Figura 21; Rzedowski, 1972; Rzedowski, 1994;
Rzedowski y Calderén, 1989; Rzedowski y Calderén 2003).
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Figura 21. Microendemismos del Cerro del Zamorano A) Cirsium zamoranense Familia Asteraceae y B) Rubus mcvaughianus

Familia Rosaceae (Fotografias tomadas por Alberto Prado y Mariana De la Teja, enero 2023), y C) Mammillaria microhelia

Familia Cactaceae (Fotografia tomada en el Cerro del Zamorano por Luz Reséndiz en 2022, reproducida en este documento con 33
permiso de la autora).
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En las partes mas altas y abruptas del Cerro el
Zamorano, por arriba de los 3000 m s. n. m.,
encontramos el bosque de oyamel (Abies religiosa,
Figura 22). Por debajo de los 3000 m s. n. m.
encontramos bosques de encino (Quercus rugosa,
Q. laurina, Q. acutifolia, Q. depressipes) y también
se pueden observar algunos otros arboles como el
afile (Alnus jorullensis), el madrofio rojo (Arbutus
bicolor) y varias especies de pino (Pinus
ayacahuite, P. cembroides, P. montezumae, P.

pseudostrobus, Gdmez-Sanchez, 1999).

iy o,
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Schlitdl. et Cham. y B) Pinus montezumae Lamb. con cono
femenino (fotografias tomadas por Alberto Prado, en
2022).

Arbutus bicolor S. Gonzalez, M. Gonzalez et P.
D. Sgrensen (Figura 23A), es una especie
arbérea de la familia Ericaceae, esta
estrechamente relacionada con A. xalapensis
H.B.K, y por mucho tiempo se identifico
erréneamente como A. glandulosa o A. xalapensis
(Gonzalez-Elizondo, et al., 2012). A. bicolor se
puede diferenciar de A. xalapensis por tener las

ramas jovenes y los peciolos densamente
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glandular pubescentes, las hojas marcadamente

bicolores con envés blanquecino a ocre palido
gracias a la presencia de pubescencia densa,
uniforme y crespa, asi como las hojas senescentes
de color rojo intenso (Figura 23B). A. bicolor esta
ampliamente distribuida en la Sierra Madre
Occidental y en el Eje Neovolcanico, alcanzando
la vertiente occidental de la Sierra Madre
Oriental en Querétaro e Hidalgo (Gonzalez-

Elizondo et al., 2012).

De acuerdo con Goémez-Sanchez (1997), el
Cerro del Zamorano es una de las areas mas
humedas del estado de Querétaro, y con una
importante funcién en la recarga de acuiferos.
Las diversas cafiadas y vertientes que bajan por
todos sus costados generan distintos
microhabitats que mantienen condiciones
especiales de temperatura, humedad y de suelo,
que favorecen a una diversidad de plantas. Varias
de las plantas que encontramos en el sotobosque
del Zamorano tiene usos medicinales. A
continuacion, se presentan algunas especies con

uso medicinal.

El género Salvia

El género Salvia L. (Familia Lamiaceae), bien
conocido por los horticultores, es un componente
importante de flora mexicana con mas de 300

especies citadas para México (Bedolla-Garcia 'y




Zamudio, 2015). Con sus corolas rosas, rojas, azules, moradas y ocasionalmente blancas, son elementos

conspicuos de las zonas altas del pais (Ramamoorthy, 1984).
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Figura 23. Arbutus bicolor, A) tronco y B) rama joven con los peciolos densamente glandular pubescentes (fotografias
tomadas por Mariana De la Teja, enero 2023).

Varias especies de Salvia son usadas medicinalmente
para condiciones del sistema nervioso o problemas
gastrointestinales. Salvia microphylla Kunth se usa
para tratar dolores de estdémago, diarrea, célicos,
indigestidn, disenteria y vomito (Jenks y Kim, 2013).
El Cerro del Zamorano alberga una diversidad de
salvias entre las que destacan S. mexicana, S.
microphylla, S. patens, S. polystachya, S. elegans 'y S.

zamoranensis (Figura 24).

Figura 24. Diversidad de la Familia Lamiaceae en el Cerro del
Zamorano. A) Salvia polystachya, B) Salvia mexicana, C)
Salvia patens, D) Salvia microphylla, E) Salvia elegans F)
Stachys coccinea (fotografias tomadas por Alberto Prado,
noviembre de 2022); G) y H) Salvia zamoranensis (G y H fotos
tomadas por Erick Vélez Sanchez, reproducidas con permiso
del autor).




Loeselia mexicana (Lam.) Brand

Loeselia mexicana es un arbusto perene de la
familia Polemoniaceae (Figura 25). Conocida
con el nombre comun “espinosilla”, esta especie
es utilizada para tratar sustos, ansiedad, fiebre
postparto, diarrea y enfermedades cutaneas
(Aguirre-Alberto y Martinez-Cardenas, 2018).
Para tratar la fiebre se recomienda exprimir el
jugo de las hojas y tomar medio vaso; con una o

dos tomas se baja la temperatura.

Figura 25. Loeselia mexicana, “espinosilla” (fotografia
tomada por Alberto Prado, en el Cerro del Zamorano,
noviembre de 2022).

Clematis dioica L.

Clematis dioica (Figura 26) es una especie
trepadora con el sexo femenino ocurriendo
diferentes individuos que el masculino, de ahi su
epiteto dioica. Se usan inhalaciones de un
machacado de la planta con alcohol para

desechar la mucosidad de catarro constipado.

Figura 26. Clematis dioica con flores masculinas
(fotografia tomada por Alberto Prado en el Cerro del
Zamorano, noviembre 2022).

7. ACTIVIDADES DE INDOLE GEOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 1

Larelevancia de estudiar el Volcan Zamorano, radica en que es uno de los tres estratovolcanes Miocénicos

presentes en el estado de Querétaro (ademas de los volcanes La Joya y Palo Huérfano); ademas de que es la

estructura montafiosa mas alta, y la que mantiene el edificio volcanico principal mejor preservado, en

comparacion a los otros dos estratovolcanes. En este sitio, se tiene la particular oportunidad de observar las

caracteristicas tanto del Volcan Zamorano, construido principalmente por actividad efusiva; como los

remanentes de los gruesos depdsitos de ignimbrita provenientes de la SMOcc, derivados de una actividad

predominantemente explosiva. Es por esta razén que las actividades sugeridas tanto para profesores como

para estudiantes se dividen en actividades del grupo A, orientadas al analisis de los depdsitos de las
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ignimbritas Oligocénicas, que afloran principalmente en la “Barranca Los Pilones”; y el grupo B*

relacionadas con el estudio y observacion de los depésitos asociados al Volcan Zamorano.

5> ACTIVIDADES DE GRUPO A

@ Para Profesores

v' Aproximadamente a la mitad del camino hacia el Volcin Zamorano, se comenzara a observar la
morfologia caracteristica de las unidades de Ignimbrita Oligocénica de esta zona, en comparacion
con el abrupto paisaje definido por el edificio volcanico del Zamorano, por lo que se recomienda
hacer notar el relieve al alumnado y sugerirles que tomen fotografias de ser posible.

v La primera parada se hara en el mirador de la “Barranca Los Pilones”, con coordenadas (UTM
Zona 14):375896 W, 2309691 N; y desde ahi se sugiere describir la historia geoldgica de 1a zona,
comenzando por describir la formacion de las Ignimbritas Oligocénicas sobre las que esta el
mirador, y siguiendo con la construccién del Volcan Zamorano. Hacer especial énfasis en la
diferencia morfoldgica que presenta el relieve de las Ignimbritas, con respecto a la del edificio
volcanico (Fig. 18).

v’ Posteriormente, se sugiere realizar una actividad dindmica en la que, por grupos, el estudiantado
debera de encontrar la entrada hacia el sendero que lleva al lugar en donde se pueden observar a
detalle las caracteristicas de la secuencia superior e inferior de las Ignimbritas (Figura 20). Para ello,
se hara uso del mapa topografico proporcionado en clase, asi como de la brujula tipo Silva. Las
coordenadas a las que deberan de llegar son (UTM Zona 14): 375710 W, 2310180 N. Hacer
especial énfasis al alumnado, en la importancia del reconocimiento de las geoformas del paisaje, de
forma visual y en el mapa topografico, para facilidad de orientacién. Es importante que, para esta
actividad, haya varios profesores/as supervisando el avance del estudiantado a fin de evitar que se

pierdan. La actividad no debe de llevar mas de 1 hora en realizarse.

* NOTA: Es importante hacer notar al profesorado que para poder llevar a cabo las actividades del grupo B, es indispensable que el transporte que utilicen
tenga doble traccion, ya que el camino para subir hasta el estacionamiento de las antenas de Televisa, desde donde se llevan a cabo estas actividades, es un
camino empedrado que tiene algunos transectos dificiles de recorrer en transporte normal. Se sugiere organizar el transporte necesario, con los locatarios de Ia
localidad Los Trigos, que es donde se ubica la entrada al camino a las antenas, y en donde se tiene que pagar la cuota de ingreso a la Reserva del

Zamorano. También es importante hacer notar que, para subir hasta la cima del domo central del volcin, es necesario subir escaleras empinadas y que,

debido a la elevacion, mayor a los 3000 m s. n. m., se debe subir de forma paulatina, a fin de evitar dolores de cabeza. IMPORTANTE: Estas actividades
NOSON APTAS PARA PERSONAS CON VERTIGO o que padecen de presion arterial.




v' Una vez que los estudiantes de los

diferentes grupos lleguen al punto de
encuentro, que es la entrada del sendero
(se reconocera porque hay una puerta de
madera), se procedera a seguir con
cuidado el recorrido del sendero,
recordandole al estudiantado que deben
de marcar el camino con sus GPS
(track, Figura 27).

v" Al final del sendero, se encontrara con

DOEOTEE

una saliente de roca en la que se podra
observar el contacto entre la cima de la
secuencia inferior de las Ignimbritas
(Figura 28), y la base de la unidad
superior representada por Ignimbritas

soldadas (Figura 18). En este punto, se

recomienda dar una explicacion al

o4
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estudiantado sobre el proceso de ) , ) '
Figura 27. Vista en planta de la ruta del sendero (linea roja)

formacion de las ignimbritas y la causa por  que lleva al contacto entre los miembros de la secuencia de las
o ) Ignimbritas Oligocénicas. Las lineas anaranjadas son curvas
la cual se pueden distinguir estos dos de nivel a 20 m (elaborado por Rosario Vazquez, enero 2023,

. . . utilizando como base imdagenes de satélite de Google Earth).
miembros de una misma secuencia, con

caracteristicas tan diferentes.

Figura 28. Fotografia panoramica desde el interior de la Barranca Los Pilones, en el que se observa la morfologia
caracteristica suave de las Ignimbritas Oligocénicas de la SMOcc que forman la parte basal del Volcan Zamorano (hacia la
porcion derecha e izquierda de la fotografia), y al fondo en el centro, la imponente estructura del edificio volcanico del
Zamorano (fotografia tomada por Ricardo Contreras, enero 2023, reproducida en este documento con permiso del autor).
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v Recordar en este punto al alumnado que deben de describir el afloramiento de acuerdo con la

metodologia “A” y los formatos 1 y 2 de la Guia; asi como también se recomienda seguir los

pasos de las metodologias “B” y “C”, en caso de que sea adecuado el muestreo de los depdsitos.

Para Estudiantes

v Durante el camino, notaras las diferentes morfologias de las distintas unidades de rocas que afloran
en esta zona. Se sugiere que, de ser posible, tomes fotografias de estas variaciones geomorfologicas;
y que discutas en conjunto con tu profesor/a y tus compafieros/as estas diferencias.

v En el mirador de la “Barranca Los Pilones”, tu profesor/a describir la historia geoldgica de la zona.
Al concluir con esta explicacion, se te daran instrucciones para que realices una actividad en grupos.
La actividad consiste en utilizar el mapa topografico que se te proporcioné en clase (de la zona de
estudio), asi como un GPS y una brujula tipo Silva, con el fin de que te orientes y busques las
coordenadas que te proporcionara tu profesor/a. Una vez que tu y tus compafieros/as de grupo
identifiquen en el mapa las coordenadas, deberan de dirigirse hacia ese punto, el cual indica la
entrada hacia un sendero (veras una puerta de madera cuando llegues). Toma en cuenta que es
importante que observes las geoformas del relieve y trates de identificarlas en tu mapa para que
puedas orientarte mejor.

v Una vez que todos los participantes de la practica llegaron al punto de reunién, deberas de marcar la
ruta que seguiran del sendero con tu GPS (track), guardando la ruta una vez que lleguen al final del
sendero.

v" En este sitio, se encuentra una saliente
de roca en forma de “cueva”, excavada
al interior del contacto entre la
secuencia inferior (Figura 29), y
superior de las  Ignimbritas
Oligocénicas de la SMOcc (Figura 20).
Deberas de describir el sitio,

siguiendo la metodologia “A” y los
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formatos 1 y 2 de tu Guia. Recuerda

Figura 29. Fotografia del depdosito de la secuencia inferior de las
que debes tener mucho cuidado en este Ignimbritas Oligocénicas de la SMOcc que afloran en la porcion basal
punto para evitar caidas o golpes. del Volcan Zamorano, en la “Barranca Los Pilones” (fotografia
tomada por Rosario Vazquez, enero 2023).




Para Profesores:

v' Durante el trayecto hacia el estacionamiento de las antenas de Televisa, instaladas en la cima del
Volcan Zamorano, se podra observar el relieve abrupto del edificio volcanico, el cual, al estar
conformado principalmente por volcanismo efusivo, ha sido mas resistente al intemperismo. Por lo
que se sugiere explicar al estudiantado las diferencias entre el volcanismo efusivo y explosivo (este
tipo de vulcanismo se observara en el mirador de la “Barranca Los Pilones”, Figura 18), asi como
invitar a las alumnas y los alumnos, a que discutan las diferencias entre las morfologias volcanicas
observadas en el camino. Recordar en todo momento al estudiantado, la toma de datos GPS y el
llenado de los Formatos 1y 2 de la Guia.

v Se sugiere describir al estudiantado, la historia eruptiva del Volcan Zamorano durante el
ascenso.

v Desde el estacionamiento de las antenas, hasta la cima del domo central del volcan, se requiere de
subir escaleras y realizar una caminata de aproximadamente 20 minutos. Sin embargo, durante el
ascenso hacia la cima del domo, se sugiere mostrar al estudiantado las evidencias del proceso de
extrusiéon del domo dacitico, que consisten en estructuras de pliegue o bandas de dilatacion
formadas por cizallamiento (Figura 30); e incluso la toma de muestras, siguiendo la metodologia

MBH

Figura 30. Fotografias que muestran las bandas de dilatacion por cizallamiento en la porcion mas externa del domo
central dacitico del Volcan Zamorano. En la fotografia, se observan las antenas de Televisa dispuestas en la cima del
domo. En el recuadro inferior derecho se muestra un acercamiento a las estructuras de cizalla (fotografias tomadas por
Rosario Vazquez, enero 2023, en uno de los flancos del interior del Volcan Zamorano).
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v En este punto, se sugiere pedir al alumnado que hagan un dibujo o esquema de cémo creen que
tuvo lugar la extrusion de esta estructura volcanica (Formato 1), considerando los tipos de domos
volcanicos estudiados en clase (endogenos, exégenos y criptodomos). Es importante explicar lo que
significan las estrias o fracturas que se observan en las paredes verticales del domo central, con
relacion a la forma en la que éste se origind. Indicar al alumnado que deben tomar fotografias de los
rasgos principales de esta estructura, para
su posterior explicacion en los reportes de
campo.

v Antes de llegar a la porcion somital del
domo, se sugiere mostrar al estudiantado,
algunas estructuras de intermperismo en
forma concéntrica “en caparazon”, que

aparecen en las rocas que conforman las

paredes de laladera del domo central, a

Figura 31. Fotografia de una porcion del afloramiento del

la altura de las oficinas de control de domo central del Volcan Zamorano, en el que se observa
fracturamiento esferoidal, en forma de capas concéntricas y
Televisa (Figura 31). Coordenadas radiales de roca (Fotografia tomada por Rosario Vazquez,
enero 2023).

(UTM Zona 14): 377238 W, 2315137 N.

v" Una vez que se llegue a la cima del domo central, se tendra una vista excepcional de la morfologia
regional, ya que este sitio representa el punto con mayor elevacion de todo el estado de Querétaro,
por lo que se pueden apreciar las estructuras volcanicas y sedimentarias de los alrededores. Al
respecto, es deseable pedirle al alumnado que identifiquen las geoformas del relieve y que las
comparen con los datos vertidos en el Mapa 7 y la Fig. 19. Se sugiere iniciar una discusion de
retroalimentacion sobre este tema.

v Una vez terminada la visita a la cima del domo central, se propone seguir por un sendero (Figura
32), el cual permite apreciar desde otro angulo, las caracteristicas del domo central; ademas de que,
durante el trayecto, se puede observar un afloramiento de un depdsito piroclastico (probables
oleadas, Figura 33), el cual no esta reportado en los trabajos de Carrasco-Nufiez et al., 1989 y

Verma y Carrasco-Nufiez. 2003, pero los depdsitos se encuentran in situ, sin estar removidos. En

este punto, se recomienda poner a describir al alumnado las caracteristicas del depdsito (textura,




espesores, color, etc.), siguiendo la

metodologia “A” y utilizando el Formato 2

de la Guia, recordarles ademas de que deben
de tomar el punto con el GPS y sacar una
fotografia del deposito (con escala). En este

caso, también se sugiere la obtencién de

2315100

una muestra granulométrica, siguiendo la

metodologia “C".

2314800
0O8FTET

Figura 32. Vista en planta de la ruta del sendero (linea
roja) que lleva al afloramiento del deposito
piroclastico. Las lineas anaranjadas son curvas de nivel
a 20 m (elaborado por Rosario Vazquez, enero 2023,
utilizando como base imdgenes de satélite de Google
Earth).
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Figura 33. Fotografia del afloramiento de un deposito piroclastico hallado en la ladera este del crater del Volcan
Zamorano (tomada por Rosario Vazquez, enero 2023).
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@ Para Estudiantes:

v Con el GPS, trazar la ruta desde el lugar de salida (Campus UNAM Juriquilla, Qro.), hasta el
estacionamiento de las antenas de Televisa (guardar el track en este punto), cerca de la cima del
Volcdn Zamorano, en donde se tomara ademads un waypoint, también con el GPS.

v Durante el camino hacia el Volcdn Zamorano, deberas observar los afloramientos de roca y su
morfologia, la coloracion de los depésitos, espesores, tipo de vegetacion, estructuras, etc.

v" Desde la base de las instalaciones de control de las antenas de Televisa, se puede observar el relieve
abrupto que representa el domo central dacitico del Volcan Zamorano, asi como algunas estructuras
propias del origen y emplazamiento del domo. Deberas realizar un dibujo o esquema (Formato 1)
en el que representes la forma en la que crees que emergié este domo, de acuerdo con lo que puedes
observar en las paredes verticales que lo conforman y a los tipos de estructuras démicas vistas en
clase. Tu profesor/a te indicara en qué parte, tomar una muestra de roca del afloramiento, siguiendo

la metodologia “B”. También puedes tomar fotografias con su respectiva escala vertical.

v" Durante el ascenso hacia la cima del domo, observaran algunas estructuras de intemperismo en las
rocas que afloran en este sitio, se sugiere que tomes fotografias (con escala) de éstas, el punto GPS
de la localizacién del afloramiento, y que indiques el nombre del tipo de intemperismo (Formato 1).

v Alllegar a la cima del domo central, se discutiran aspectos sobre las geoformas que se observan
desde ese punto, en los alrededores del Volcan Zamorano. Con ayuda del Mapa 7, identifica las
estructuras que se observan y discute junto con tu profesor/ay tus compafieros/as al respecto.

v" Una vez terminada la visita al domo central, se podra seguir un sendero hasta un depoésito asociado a
la actividad explosiva del volcan (Fig. 33). Deberas describir este afloramiento con ayuda del
Formato 2 de la Guia, siguiendo la metodologia “A”; asi como también deberds tomar una

muestra del depésito, siguiendo la metodologia “C”".

% ACTIVIDADES DE INDOLE BIOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 1

@ Para Profesores:

» En este sitio se recomienda dar una breve explicacion al alumnado sobre la diversidad de arboles que

se observan en los bosques del Cerro del Zamorano.
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Se sugiere que el alumnado mida la biomasa aérea de las especies lefiosas a partir de la metodologia

“G”, trazando primero un transecto de 100 x 2 m.
Se recomienda también que el alumnado mida la altura y el diametro a la altura del pecho (DBH)

delos arboles mapeados.

@ Para Estudiantes:

>

Deberas trazar un transecto de 100 x 2 m, siguiendo la metodologia “G” incluida en esta Guia, a fin

de medir la biomasa aérea de las especies lefiosas presentes en este sitio de campo.

También deberas de medir la altura de los arboles, con ayuda de un telémetro; y el didmetro de los
arboles ala altura del pecho (DBH), usando una cinta métrica.

Podras utilizar las fotografias porporcionadas en esta guia para determinar el género al que
pertenece cada arbol del transecto (Abies, Arbutus, Pinus o Quercus).

Los valores de altura y DBH junto con la densidad de la madera (usar la Tabla S1.1 de densidades),
te permitiran conocer de manera precisa la cantidad de biomasa aérea. Esta informacion es muy
importante para entender el ciclo de carbono. Las mediciones de la parte baja (menos de 3000 m s.

n.m.), las podras comparar con las mediciones de la parte alta (mas de 3000 m s. n. m.).

Tabla S1.1. Resumen de las densidades promedio de maderas, de acuerdo con el tipo de arbol (valores obtenidos de
Sotomayor et al., 2003).

Densidad promedio de
Género
la madera (g/cm’)

Abies 380

Alnus 430
Arbutus 800

Pinus 420
Quercus 630

= ACTIVIDADES PARA EL AVISTAMIENTO DE AVES

Cuando se observa un ave, es necesario fijarse y anotar la mayor cantidad de caracteristicas que se

puedan, para asi poder determinar que especie fue la que se observo. Es indispensable observar las

particularidades del ave, es decir: forma de pico, color del ave en general, color de patas, tamafio, cola,

etc. Esto nos proporcionara informacion esencial para su identificacion. Al observar un ave por el




mayor tiempo posible, se podra recordar y anotar lo visto, y de ser posible, realizar un dibujo con las
principales caracteristicas del ave en la libreta de campo, a partir del Formato 6 (ver secciéon de formatos

al final de la Guia).

Para Profesores

& Explicar al alumnado la relevancia de las aves en México y, en el contexto del estado de Querétaro.
& Describirle al alumnado las especies mas comunes de aves que encontraran en este sitio, de acuerdo
con el tipo de vegetacion del lugar.

& Para el avistamiento de aves, se sugiere que el alumnado siga la metodologia “]” y llene el Formato 6

(final de la Guia), siempre siguiendo las recomendaciones descritas al final de la descripcién de

actividades.

@Para Estudiantes:

& De acuerdo con la explicacion dada por tu profesor/a, siguiendo la metodologia “I”, deberas buscar

por lo menos 10 aves diferentes y reportarlas en tu bitacora (Formato 6, incluido al final de la Guia).

& Una vez realizada la actividad anterior, deberas determinar de acuerdo con tus observaciones en la

bitacoray con ayuda de la “Guia para la identificacion de aves” (incluida al final de este documento):

el orden, familia y especie a la que pertenecen las 10 aves observadas.

< Discute junto con tu profesor/ay tus compafieros/as, las observaciones a las que llegaste.

*Nota: La “Guia para la identificacion de aves”, te servird como una herramienta esencial para poder identificar

aves de manera mds eficiente. La mayoria de las aves que pueden observar en la naturaleza, en los sitios de campo
incluidos en este documento, tienen ilustraciones o fotografias; ademds de que se describe su nombre comiin, nombre

cientifico y algunas caracteristicas del ave.

Recomendaciones: La mejor hora para ver aves es cudndo sale el sol y hasta 4 horas después de que amanecio. Durante el
tiempo que dediques a la observacion de aves, deberds de utilizar ropa de color opaco, guardar silencio y ser paciente. Si no

identificas el ave, atin con la ayuda de la “Guia de identificacion de aves”, es normal, por eso e importante anotar todo lo que

veas y después comparar tus observaciones con las de tus comparieros/as y buscar el apoyo de tu profesor/a.




% CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL PERFIL DE SUELO DEL SITIO 1

A mitad del camino entre el mirador de la “Barranca Los Pilones” y la brecha para llegar al estacionamiento
de las antenas de Televisa, rumbo a la cima del Cerro del Zamorano, se encuentra la localidad de Los
Trigos, en el municipio de Coldn, Qro. En esta localidad, ubicada a 2,560 m s. n. m., se pueden encontrar
Vertisoles, que son el tercer grupo de suelos mas abundantes dentro del estado de Querétaro (ver Mapa 5).
A continuacion, se presenta la descripcion pormenorizada de un perfil de suelo (Perfil 4[1]) llevado a cabo
en el terreno de la Sra. Maria Maura Valdés, habitante de Los Trigos. Por lo que, si el /la profesor/a que
lleve de practica de campo al alumnado a este lugar y desee realizar el levantamiento de un perfil de suelo de
forma similar al descrito en esta seccidn, se sugiere pedir permiso a esta persona. Asi como también seguir

la metodologia “K” y utilizar los Formatos 7 y 8, incluidos al final de esta Guia, para hacer la descripcién

correspondiente.
Descripcion del perfil del Suelo
Perfil 4(1). Los Trigos (Volcan Zamorano)
Descripcion de las condiciones ambientales
Fecha: 04-11-2022
Descriptor: Abel Ibafiez Huerta
Localidad: Los Trigos, Municipio de Coldon, Querétaro
Localizacion geografica: X=374398 Y=2312098
EPE: 3m
Altitud: 2560 m s. n. m.
Clima Templado frio
Estado del tiempo: Parcialmente nublado, sin precipitacion en los ultimos 30 dias

Agricultura temporal, compactado. Cultivo de maiz de

Uso de suclo y vegetacion: temporal en la parcela aledafia

Geoforma: Zona escarpada

Pendiente: Paﬁe alta del‘ Vol'cén Zamorano con pendiente muy
ligeramente inclinado (1 al 2%).

Erosion: Ligera de tipo hidrica laminar

Material parental: Rocas igneas; andesitas

Drenaje Superficial: Deficiente

Pedregosidad: Rocas y canto rodados, cobertura 2 - 5 %
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Encostramiento: Ninguno

Grietas superficiales: <de 1 cm y con una profundidad menor a 2 %

Presencia de sales: Sin evidencia

Comentarios:

La zona se ubica aprox. 500 m de las casas. Es una zona muy
alterada por el factor antropico; este es proceso antiguo.

Clasificacion: Vertisoles

Imagen del perfil de suelo
(fotografia tomada por Edna
Lépez, noviembre 2022)

Horiz+

Prof
(cm)

Descripcion

Ah
0-15/23

Color pardo grisaceo (10 YR 5/2), no hay reaccion
a carbonatos; pH muy ligeramente 4cido (6.9);
textura arcillo-arenosa; estructura bloques
subangulares de tamafio grueso con fuerte
desarrollo; estabilidad de agregados muy alta,
humedad actual muy seco; consistencia
extremadamente dura; muy adherente; plastico;
pocos poros intersticiales y canales finos;
pedregosidad ninguna, muchas raices medias y
gruesas; limite claro y ondulado, muy fuerte
reaccion a la MO.

Al

15/23-
33

Color oscuro (10YR 2/1), no hay reaccién a
carbonatos, pH moderadamente alcalino (7.6),
textura arcillosa, estructura bloques subangulares
de tamafio muy grueso con muy fuerte desarrollo,
estabilidad de agregados muy alta, humedad
actual seco, consistencia extremadamente duro,
muy adherente, plastico, comunes poros
intersticiales y vesiculares finos, pedregosidad
pocos cantos  medianos subredondeados
intemperizados, raices medias comunes; limite
difuso ondulado, Rasgos pedolégicos superficies
de deslizamiento; muy fuerte reaccion a la MO.

A2
33-49

Color pardo muy oscuro (10YR 2/2), no hay
reaccion a carbonatos, pH muy ligeramente
alcalino (7.1), textura arcillosa, estructura en
bloques subangulares tamafio muy grueso con muy
fuerte desarrollo, estabilidad de agregados muy
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alta, humedad actual seco, consistencia
extremadamente duro, muy adherente, plastico,
pocos poros vesiculares y canales finos,
pedregosidad pocos cantos grandes
subredondeados intemperizados, pocas raices
finas; limite difuso y fracturado, Rasgos
pedolégicos superficies de deslizamiento; leve
reaccion a la MO.

A3
49-64

Color pardo oscuro (7.5 YR 3/2), fuerte reaccion a
carbonatos, pH muy ligeramente alcalino (7.2),
textura arcillo-arenosa, estructura en bloques
subangulares tamafo grueso con fuerte desarrollo,
estabilidad de agregados muy alta, humedad
actual levemente huimedo, consistencia
extremadamente duro, muy adherente, plastico,
muy pocos poros intersticiales finos, pedregosidad
abundantes cantos grandes subredondeados
intemperizados, pocas raices finas; Rasgos
pedologicos  superficies de  deslizamiento,
Moteados pocos y finos, color blanco (10YR 8/2),
con fuerte reaccion a carbonatos; leve reaccion a la
MO.

R>64

Roca ignea: Andesita




Tiempo estimado de recorrido:
2 hr 30 min. (Carretera Federal 45 — 100 — 120).
Localidades cercanas: El Doctor, E1 Suspiro, San Joaquin.

Importancia del sitio: Es un lugar tnico para poder observar

una estructura de tipo falla de cabalgadura. En este sitio se
observa a la  Formacisn  El  Doctor  cabalgando
estructuralmente  a  la  Formacién  Soyatal, que es
estratigrificamente mds joven. Estos cambios estratigrificos
han traido consigo una marcada diversidad de vegetacion y

tipos de suelo a ambos lados de la cabalgadura.

Vista pamovamica o la Cabalzadora L1 Doctor, Caderevia de Momres, Oro, (fowgrafia fomada por Berlgine Chaega, moviembre 20200

Este sitio se encuentra localizado en la porcion
centro-este del estado de Querétaro (Mapa 8), es
una estructura compresiva, asociada al desarrollo
del Cinturéon de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano del Cretacico Tardio (Fitz-Diaz et al,,
2012). Sobrepone a rocas de ambiente de
plataforma de la Formacion El Doctor de edad
Albiano-Cenomaniano (Carrillo-Martinez,
1997), sobre rocas de ambiente marino profundo
de la Formacién Soyatal de edad Turoniano-
Campaniano (Juarez-Arriaga et al, 2016)
(Figura 34). La edad de esta estructura ha sido

asignada al Campaniano (Fitz-Diaz et al., 2014;

Gardufio-Martinez et al., 2015).

ormacion El Dg T

Figura 34. Formacion El Doctor, del Cretdcico Inferior sobre las

rocas de cuenca profunda de la Formacion Soyatal, del Cretacico

Superior (Fotografia tomada por Rosario Vazquez, camino hacia
la localidad El Suspiro, Cadereyta, Qro., octubre 2020).

En este sitio se muestra a nivel de afloramiento,
una de las estructuras regionales mas
espectaculares del oeste del Cinturdn de Pliegues
y Cabalgaduras Mexicano: la cabalgadura el
Doctor (Mapa 9). Es un sitio accesible para ver
directamente el plano de falla que pone en
contacto a dos unidades sedimentarias
carbonatadas de competencia mecanica distinta.
Los estratos gruesos de la Formacién El Doctor
destacan en el relieve, mientras que los estratos
delgados de la Formacién Soyatal desarrollan un
intenso clivaje por presion-solucion, paralelo a la

traza de la cabalgadura (Figura 35).

b L
Figura 35. Pliegues cerrados y recostados desarrollados en la
Formacion Soyatal, en el bloque de piso de la Cabalgadura El
Doctor (Fotografia tomada por Rosario Vizquez, camino de
terraceria Vizarron — El Suspiro, Qro., noviembre 2020). 49




Simbologia === Ruta El Doctor

23:. Sitio de interés Provincias fisiograficas
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[ Sierras v Llanuras del Norte de Guanajuatoh

360000 400000

Mapa 8 mostrando la ruta de la Cabalgadura El Doctor, sitio ubicado en la provincia fisiogrdfica V (Sierra Madre Oriental),
en la porcion noreste del Estado de Querétaro (elaborado por Edna Lopez en 2023, utilizando los datos de las subprovincias
fisiograficas de México, escala 1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001).

Por debajo del plano de falla, en el
bloque de piso, la Formacién Soyatal,
ademas del clivaje, también desarrolla
pliegues cerrados y recostados, con plano
axial burdamente paralelos al plano de
cabalgadura. Los estratos que forman
estos pliegues varian en composicién y
tamafio de grano, por lo que su espesor

puede variar a lo largo del pliegue, entre

los flancos y la charnela (Figura 36).

Figura 36. Afloramiento de la Formacion Soyatal en donde se ve la

variacion del espesor de los pliegues, asi como las diferentes texturas

composicionales (Fotografia tomada por Rosario Vazquez, camino a la
localidad EI Suspiro, octubre 2020).
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Mapa 9 - Mapa geologico de la Cabalgadura El Doctor y sus alrededores (mapa elaborado por Rosario Vazquez, octubre
2020, adaptado de la informacion geologica 1:250,000 de INEGI).




La Sierra del Doctor es una zona que presenta una notable variedad de ecosistemas que van desde el
bosque de coniferas hasta el bosque tropical caducifolio en los que podemos encontrar un gran niimero de
endemismos (Rzedowski et al., 2012). Los bosques templados que encontramos en las partes altas de la
sierra estdn dominados por especies Quercus, Pinus 'y Juniperus (Figura 37). El clima de esta zona es
templado subhimedo (Cw2) con una temperatura anual de 14°C y una precipitaciéon de 874.6 mm

(Caiceros-Galles, et al., 2017).

A B G

Figura 37. Algunos darboles de la Sierra del Doctor. A) Quercus crassifolia, B) Pinus cembroides, C) Juniperus flaccida.
(Acuarelas de Aslam Narvaez Parra, elaboradas para esta guia, enero 2021).

En el camino hacia la localidad El Suspiro,
podemos observar diferentes tipos de vegetacion
asociados a las dos formaciones geoldgicas
presentes (Figura 38). Sobre las rocas calcareas
de la Formacién El Doctor podemos encontrar
bosques dominado por Quercus y Juniperus. Estos
bosques se caracterizan por tener un dosel bajo
(1-3 m), pendientes abruptas y una diversidad de
plantas suculentas que se benefician de un suelo
bien drenado como Agave mitis, Echeveria

secunda, Sedum praelatum y Valladie juergensenii

Figuras 38 y 39). Ry T e "}
(Fguras38y39) BRRE. T
Figura 38. Agave mitis en bosque de Quercus y Juniperus

(Fotografia tomada por Berlaine Ortega, camino a la

localidad EI Suspiro, Qro., noviembre 2020)
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Bajando la ladera, podemos observar una transicion a un bosque Pinus, donde se encuentra un suelo mas

profundo y un bosque caracterizado por una menor densidad de plantas.

Figura 39. Diversidad de la familia Crassulaceae sobre las laderas de la Formacion El Doctor. A) Sedum praelatum, B)
Echeveria secunda y C) Valladia juerguensenii (Fotografias tomadas por Berlaine Ortega, camino a la localidad El Suspiro,
QOro., noviembre 2020).

7. ACTIVIDADES DE INDOLE GEOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 2

A lo largo del plano de falla presente el afloramiento de este sitio, se pueden encontrar lineaciones
minerales o estrias que nos indican la direccién del desplazamiento entre las dos unidades de roca antes
mencionadas. Este plano de falla también presenta pequefias variaciones de rumbo y buzamiento a lo
largo de su traza, por lo que hay que tomar cada medicién del plano donde estén contenidas las estrias y
asi obtener un promedio del comportamiento espacial de esta estructura geolégica. Con estos datos
podremos saber la direccién y el sentido hacia la cual se desplazé el bloque de techo de la cabalgadura. Por

lo tanto, se sugiere llevar a cabo las siguientes actividades:

" Para Profesores

v Se sugiere llevar a cabo una inspeccion visual panoramica del afloramiento de la cabalgadura El

Doctor, y comentar con los estudiantes el origen de esta estructura.

v’ Relatar a los estudiantes, la historia evolutiva de esta porcion de la Sierra Madre Oriental.

v" Incentivar a los estudiantes a que realicen una descripcion general del afloramiento, a partir de la

metodologia “A”, utilizando el Formato 1 (incluido al final de la Guia).

v" Mostrar a los estudiantes, cdmo se realiza la medicidén de datos estructurales del afloramiento con

ayuda de las brdjulas estructurales, rumbera y libreta de campo (metodologia “D”, Formato 3).




v" Mostrarles a los estudiantes los pliegues cerrados y recostados desarrollados en la Formacion
Soyatal (bloque de piso del afloramiento) e indicarles cdmo se realiza la medicion de estos pliegues

(metodologia “E”, Formato 4).

Para Estudiantes

v" Tomar las coordenadas del sitio con el GPS y describir los detalles relevantes del punto visitado
utilizando el Formato 1 de la Guia.

v" Discutir con tu profesor/a y compaiieros/as sobre el origen y evolucion de este afloramiento de
rocas.

v" Describir el afloramiento de la cabalgadura El Doctor (vista panoramica) a partir del Formato 5,

haciendo énfasis en el espesor de los estratos y la competencia mecanica de cada unidad de roca.

v" Identificar el piso y techo de la falla de cabalgadura (Formato 5).

<

Medir algunos de los estratos de ambas unidades (Fm. El Doctor - Fm. Soyatal).
v Hacer varias mediciones del rumbo y buzamiento del plano de falla y del pitch de las estrias
(Figura 40), alo largo de la traza de cabalgadura expuesta en este sitio (metodologias “D” a “F”,

Formatos 4-5).

Figura 40. Pasos para medir el rumbo y buzamiento del plano de falla y el pitch de las estrias contenidas en el plano
de falla (Fotografias tomadas por Rosario Vazquez, camino hacia El Suspiro, Qro., noviembre 2020).
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v" Realizar la medicion de los planos del clivaje (Figura 41) en el bloque de piso del afloramiento

(metodologia “F”, Formato 5).

/’. <

Figura 41. Medicion de plano del clivaje en el bloque de piso del afloramiento (Fotografia tomada por Rosario
Vazquez, camino de terraceria hacia El Suspiro, Qro., noviembre 2020).

v" Describir y medir los pliegues (Figura 42) presentes en el bloque de piso del afloramiento

(metodologia “E”, Formato 4).
.

Figura 42. Detalle de uno de los pliegues de la Formacion Soyatal (Fotografia tomada por Berlaine Ortega, camino
de terraceria El Doctor-El Suspiro, Qro., noviembre 2020).

~  Tomar fotografias (con escala), donde se aprecien las caracteristicas fisicas de ambas unidades

presentes en la cabalgadura (siguiendo metodologia “A”).




¥ ACTIVIDADES DE INDOLE BIOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 2

@ Para Profesores

> Mostrar a los estudiantes las diferencias anatémicas de las hojas de Quercus, Pinus y Juniperus.
» Utilizar la posicién taxonémica de estos géneros para explicar las diferencias en el modo de

reproduccion de las Gimnospermas y las Angiospermas.

Para Estudiantes

» Realizar un inventario botanico a través de un transecto de 0.1 ha (metodologia “G”).

-~ ACTIVIDADES PARA EL AVISTAMIENTO DE AVES

Cuando se observa un ave, es necesario fijarse y anotar la mayor cantidad de caracteristicas que se puedan,
para asi poder determinar que especie fue la que se observd. Es indispensable observar las particularidades del
ave, es decir: forma de pico, color del ave en general, color de patas, tamafio, cola, etc. Esto nos
proporcionara informacién esencial para su identificacion. Al observar un ave por el mayor tiempo
posible, se podra recordar y anotar lo visto, y de ser posible, realizar un dibujo con las principales
caracteristicas del ave en la libreta de campo, a partir del Formato 6 (ver seccién de formatos al final de la
Guia).

o

~20" Para Profesores

& Explicar al alumnado la relevancia de las aves en México y, en el contexto del estado de Querétaro.
& Describirle al alumnado las especies mas comunes de aves que encontraran en este sitio, de
acuerdo con el tipo de vegetacion del lugar.

& Para el avistamiento de aves, se sugiere que el alumnado siga la metodologia “]” y llene el Formato
6 (final de la Guia), siempre siguiendo las recomendaciones descritas al final de la descripcién de

actividades.

@Para Estudiantes:

& De acuerdo con la explicacién dada por tu profesor/a, siguiendo la metodologia “|”, deberas buscar

por lo menos 10 aves diferentes y reportarlas en tu bitdcora (Formato 6, incluido al final de la
Guia).
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@ Una vez realizada la actividad anterior, deberas determinar de acuerdo con tus observaciones en la

bitacora y con ayuda de la “Guia para la identificacion de aves” (incluida al final de este documento):

el orden, familia y especie a la que pertenecen las 10 aves observadas.

& Discute junto con tu profesor/a y tus compafieros/as las observaciones a las que llegaste.

*Nota: La “Guia para la identificacion de aves”, te servird como una herramienta esencial para poder identificar

aves de manera mds eficiente. La mayoria de las aves que pueden observar en la naturaleza, en los sitios de campo
incluidos en este documento, tienen ilustraciones o fotografias; ademds de que se describe su nombre comiin, nombre

cientifico y algunas caracteristicas del ave.

Recomendaciones: La mejor hora para ver aves es cudndo sale el sol y hasta 4 horas después de que amanecio. Durante el

tiempo que dediques a la observacion de aves, deberds de utilizar ropa de color opaco, guardar silencio y ser paciente. Si no

identificas el ave, atin con la ayuda de la “Guia de identificacion de aves”, es normal, por eso e importante anotar todo lo que

veas y después comparar tus observaciones con las de tus comparieros/as y buscar el apoyo de tu profesor/a.




% CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL PERFIL DE SUELO DEL SITIO 2

Una de las ventajas que presenta este sitio, es el hecho de poder observar dos tipos de suelos, cada uno
asociado a una formacion geoldgica y a un tipo de intemperismo. El primer tipo de suelo que se
caracterizo6 en el Sitio 2, son los suelos Cambisoles, que se desarrollan en esta area sobre las lutitas de la
Formacion Soyatal (Perfil 5[1]), y son un grupo de suelos poco representado a lo largo del estado de
Querétaro (ver Mapa 5). Por otro lado, se pueden observar suelos Phaezoem (Perfil 6[2]), que, como se
menciond al inicio de esta Guia, son el segundo grupo de suelos dominante en el territorio Queretano, y
se encuentran desarrollandose en este sitio a partir de las rocas calizas de la Formacion El Doctor (ver
Mapa 5). Ambos perfiles se desarrollaron en la ladera derecha del camino de terraceria que va de la Curva
de la Doctorcilla hacia la localidad El Suspiro, Cadereyta de Montes, Qro.

Si el/la profesor/a que lleve de practica de campo al alumnado a este lugar y desee realizar el
levantamiento de un perfil de suelo de forma similar al descrito, se sugiere comunicarse con los habitantes
de la localidad El Suspiro, que es la mas cercana, a fin de que otorguen el permiso correspondiente.

También se sugiere seguir la metodologia “K” y utilizar los Formatos 7 y 8, incluidos al final de esta Guia,

para hacer la descripcién general del suelo.

Descripcion del perfil del Suelo
Perfil 5 (1). El Suspiro (Cabalgadura El Doctor 1)
Descripcion de las condiciones ambientales

Fecha: 09-12-2022

Descriptor: Abel Ibafiez Huerta/Rosario Vazquez Morales

Localidad: El Suspiro, Municipio de Cadereyta de Montes, Querétaro
Localizacion Geografica: X=0438722 Y=2306570

EPE: 3m

Altitud: 2598 ms. n. m.

Clima: Templado humedo con lluvias en verano

Estado del tiempo: Soleado/despejado, sin precipitacion en la ultima semana
Uso de suelo y vegetacion: | Bosque de Pino-encino
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Geoforma: Montafia, pendiente media
Pendiente: Fuertemente inclinado (10-15 %)
Erosion: Sin erosion

Material parental:

Roca sedimentaria (lutitas de la Fm. Soyatal)

Drenaje Superficial:

Bueno

Pedregosidad:

Piedras 5 al 15%

Encostramiento:

Sin evidencia

Grietas superficiales:

Sin evidencia

Presencia de sales:

Sin evidencia

Comentarios:

Perfil localizado en la ladera derecha, sobre la formacion
geoldgica Soyatal (antes de llegar al afloramiento de la
Cabalgadura El Doctor), con bosque de pino encino
moderadamente conservado.

Clasificacién: Cambisol

Imagen del perfil de suelo | Horiz+
(fotografia tomada por Edna Prof Descripcion
Lopez, noviembre 2022) (cm)
+0-4 | 0-2 Litter; 2-4 Oh
cm

Color pardo oscuro (7.5 YR 3/3), sin reaccion a
carbonatos, pH ligeramente acido (6.3), textura
franco-arenosa, estructura migajon fino con fuerte
desarrollo, estabilidad de los agregados muy alta,
Ah levemente humedo, consistencia firme,
ligeramente adherente, ligeramente plastico,
poros vesiculares finos y medianos comunes,
pedregosidad pocos cantos rodados
subredondeados intemperizados, raices finas
comunes y medias pocas; limite gradual y suave,
muy fuerte reaccion a la MO.

AB Color rojo amarillento (5YR 4/6), sin reaccion a

219 carbonatos, pH moderadamente acido (5.2),

textura limosa, estructura bloques subangulares




fino y fuerte desarrollo, estabilidad de los
agregados mediana, levemente  humedo,
consistencia firme, adherente, ligeramente
plastico, poros vesiculares medios muy pocos,
pedregosidad gravas medias y finas comunes
angulares intemperizados, raices medias comunes,
limite abrupto e irregular, moderada reaccion a la
MO.

Color rojo (2.5 YR 4/8), sin reaccion ligera a
carbonatos, pH moderadamente &cido (5.7),
textura limosa, estructura en bloques
subangulares gruesos con fuerte desarrollo,
estabilidad de los agregados alta, levemente
htiimedo, consistencia  firme, ligeramente
adherente, ligeramente plastico, poros vesiculares
e intersticiales finos y medianos comunes,
pedregosidad abundantes piedras intemperizados,
raices finas comunes, media y gruesas pocas,
limite difuso y suave, leve reaccion a la MO.

Color rojo amarillento (SYR 5/6). sin reaccion
ligera a carbonatos, pH ligeramente 4cido (6.1),
textura limosa, estructura en bloques
subangulares gruesos con fuerte desarrollo,
estabilidad de los agregados alta, levemente
himedo, consistencia  firme, ligeramente
adherente, ligeramente plastico, poros vesiculares
e intersticiales finos y medianos comunes,
pedregosidad abundantes piedras intemperizados,
raices finas comunes, media y gruesas pocas,
limite difuso y suave, leve reaccion a la MO. Lutita
altamente intemperizada.




Descripcion del perfil del Suelo
Perfil 6(2). El suspiro (Cabalgadura El Doctor 2)
Descripcion de las condiciones ambientales

Fecha: 09-12-2022

Descriptor: Abel Ibaniez Huerta/Rosario Vazquez Morales
Localidad El Suspiro, Municipio Cadereyta de Montes, Querétaro
Localizacion geografica: X=0438753 Y=2306250

EPE: 3m

Altitud: 2607 ms. n. m.

Clima: Templado humedo con lluvias en verano

Estado del tiempo:

Soleado/despejado, sin precipitacion en los tltimos 30 dias

Uso de suelo y vegetacion:

Bosque de encino-juniperos

Geoforma: Montafia
Pendiente: Escarpado (30-60%)
Erosion: Sin evidencia

Material parental:

Rocas sedimentarias (calizas)

Drenaje superficial:

Bueno

Pedregosidad:

Piedras (15-40 %)

Encostramiento

Sin evidencia

Grietas superficiales:

Sin evidencia

Presencia de sales

Sin evidencia

Comentarios

dos la formacion geoldgica El Doctor.

Perfil localizado en la ladera alta de una barranca que parte en

Clasificacién: Phaeozem
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Imagen del perfil de suelo
(fotografia tomada por Edna

Horiz+
Prof

Descripcion (Full)

Lopez, noviembre 2022)

3

,;-.‘gy;,-‘.!*f"_ Ak
Perfil 6 (2) h

0-4+

Hoja de encino, materia organica fragmentada.

e
El Doctor (EI &~

Color pardo grisaceo (SYR 5/2, sin reacciéon a
carbonatos, pH muy ligeramente acido (6.9), textura
franco-arenosa, pedregosidad pocas piedras angulares
frescos, estructura granular y migajosa fina con fuerte
desarrollo, estabilidad de los agregados alta,
levemente humedo, consistencia ligeramente duro,
ligeramente adherente, ligeramente plastico, muchos
pocos poros vesiculares finos, raices finas

pocas y medias comunes, limite gradual y suave, muy
fuerte reaccion a la MO.

Color pardo rojizo oscuro (5YR 3/3), sin reaccion a
carbonatos, pH muy ligeramente alcalino (7.4),
textura franco-arcillosa, pocas piedras angulares
frescas, estructura bloques subangulares medianos y
gruesos con moderado desarrollo, estabilidad de los
agregados alta, levemente humedo, consistencia
ligeramente duro, adherente, ligeramente plastico, muy
pocos poros vesiculares finos, raices finas, medias y
gruesas muy pocas, limite gradual y suave, moderada
reaccion a la MO.

Color pardo oscuro (7.5YR 4/6), no hay reaccion a
carbonatos, pH ligeramente alcalino (7.6), textura
franco-limosa,  pedregosidad comun, gravas,
angulares, intemperizados; estructura Dbloques
subangulares muy gruesos, moderado desarrollo,
estabilidad de los agregados moderado, levemente
himedo, consistencia suave, ligeramente adherente,
ligeramente plastico; comunes poros vesiculares finos
y medios, raices finas, medias y gruesas pocas, limite
difuso y suave, moderado reaccion a la MO.

86-114

Color Pardo amarillento oscuro (10YR 7/6), no hay
reaccion a carbonatos, pH ligeramente alcalino (7.7),
textura franco-limosa, pedregosidad muchas,
gruesas, angulares, intemperizadas; estructura
bloques subangulares medianos débil desarrollo,
estabilidad de los agregados mediana y moderada,
ligeramente himedo, consistencia suelto, ligeramente
adherente, ligeramente plastico, muy pocos poros
vesiculares finos, raices finas y medias pocas, rasgos
pedolégicos 6xido-reduccion, ligera

reaccion a la MO.




SITIO 3: Cafién El Paraiso (Creticico Temprano,
APtiano— Albiano 125 a 100 Ma)

4

“Tiempo estimado de recorrido:

2 hr (Anillo Vial Fray Junipero Serra - Carretera federal 57D
—200-100-120). + 45 min. caminando.

Localidades cercanas: Huigueras, La Estacién, Peiia Blanca,
Higuerillas, San Pablo Toliman.

Importancia del sitio: Es un lugar turisticos donde se puede
apreciar el canén formado por la erosién debida al paso del rio
Extoriz en una estructura anticlinal. En la base del caidn
afloran rocas de la Fm. Las Trancas, las cuales desarrollan
pliegues muy cerrados y en las partes altas del cafién se
. encuentra la Fm. Tamaulipas formando escarpes.

Este lugar esta localizado sobre el tramo del Rio Extoraz que fluye en el semi-desierto Queretano, en el
municipio de Pefiamiller (Mapa 10), en la provincia fisiografica de la Mesa del Centro (IX) y justo en el
limite del Area Natural Protegida de la Sierra Gorda (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales-Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, [SEMARNAT-CONANP], 2024). En este
tramo, el Rio Extoraz ha erosionado una pequefia estructura anticlinal, conformado por rocas de las

formaciones Las Trancas y Tamaulipas (Carrillo-Martinez 1990; Mapa 11), ambas del Cretacico

Temprano. — = . e m—
i [ Reserva o la Bisfera o e s A 1%
L Sitio de intents PROVINCIAS FISICGRAFICAS
[ Ele Meowolcanico
ENES luriquilla [ s Centro
Carretesas [ siera Madre Oriental
Ruta cafién Bl Farako  SUBPROVIMCIAS FISIOGRAFICAS
Ciudad de Querétarn [ Carso Huasteco
[ Lanuras v Sierras de Querétaro e Hidaige
Sterras y Llanuras del de Guans

Mapa 10 mostrando la ruta del Carion El Paraiso, ubicado en la provincia fisiogrdfica IX (Mesa del Centro), en la

porcion centro-norte del estado (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de las subprovincias
fisiogrdficas de México, escala 1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001). 63
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Mapa 11 — Mapa geologico del area central del Estado de Querétaro en el cual se ubica el Carion EI Paraiso (elaborado por
Berlaine Ortega, diciembre 2022, modificado de Carillo-Martinez, 1990).

La Formacion Las Trancas se puede ver en la
base del Canodn El Paraiso, en el nucleo de la
estructura anticlinal. Estd constituida por
margas, caliza mudstone, lutitas calcareas y
areniscas volcanoclasticas (Figura 43). Se le ha
asignado una edad maxima de deposito entre
124-127 Ma (Ortega-Flores et al., 2014; 2020).
En esta zona, la Formacién Las Trancas muestra
desarrollo de pliegues cerrados con charnelas
engrosadas y uno de sus flancos atenuados
(Figura 44a). También es evidente el desarrollo
de clivaje paralelo al plano axial de los pliegues,
muy caracteristico en esta formacién, dada su

competencia mecanica. Adicionalmente, sobre
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las paredes de este caion, es posible observar
geoformas karsticas (huellas de corriente o
vieiras) hechas por la corriente del rio (Figura

44b).

.

Figura 43. Afloramiento de la Fm. Las Trancas, en donde se
observa la secuencia estratigrdfica en posicion horizontal
original (Fotografia tomada por Rosario Vizquez, enero
2023, base del Carion El Paraiso, Pefiamiller, Oro.)




La Formacién Tamaulipas sobreyace a la Formacién Las Trancas y sobresale en las partes altas del cafién
El Paraiso, constituyendo los flancos de la estructura anticlinal (Carrillo-Martinez, 1990). Esta compuesta
por estratos de calizas y ocasional pedernal, lo cual le atribuye una mayor resistencia mecanica a la erosion,

por lo que es comun observarla formando escarpes a lo largo de este tramo del rio Extoraz.

Figura 44. Estructuras tectonica y karstica, presentes en la Formacion Las Trancas sobre las paredes del Canon El Paraiso.
a)Pliegue con charnela engrosada y flanco atenuado mostrando clivaje de plano axial. b) Huellas de corriente o
vieiras indicando la direccion del flujo (fotografias tomadas por Rosario Vazquez, enero 2023, base del Caiion El
Paraiso, Periamiller, Qro.).

El tipo de vegetacion que predomina las areas adyacentes al Cafion del Paraiso es matorral micréfilo. Este
tipo de matorral ocurre en los climas mas secos del estado con precipitaciones entre los 380 a 470 mm de
lluvia al afio (Scheinvar, 2004). Todas las plantas que ocurren en este tipo de vegetacion tienen
adaptaciones para resistir la época seca, algunos ejemplos de estas adaptaciones son hojas reducidas,
ausentes o coriaceas, caducas en épocas de secas, tallos globosos con costillas o tubérculos para el

almacenamiento de agua, estomas cerradas durante el dia y abiertos por la noche (metabolismo CAM).

Los elementos floristicos que caracterizan este Seetante : “yin ' ) SN
ambiente son tipicos de la regién floristica del - -
Semidesierto  Queretano-Hidalguense = como
Fouquieria splendens, Hechtia podantha, Dasylirion
longissimum, Cylindropuntia imbricata,
Cylindropuntia leptocaulis, Opuntia microdasys,

Echinocactus platyacanthus, Echinocereus pentalophus,

Strombocatus  disciformis, Lophophora diffusa, = % - -
Figura 45. Echeveria tolimanensis (fotografia tomada por
Pseudosmodingium virletti, Echeveria tolimanensis Alberto Prado, enero 2023, interior del Caiion El Paraiso).

(Figura 45) y Agave albomarginata (Figura 46).




Alas orillas del Rio Extoraz podemos encontrar algunos otros elementos floristicos que requieren de

ambientes un poco mas hiimedos como Acacia reniformis, Acacia berlandieri, Ficus cotinifolia y Krameria

cystoides.

En este sitio podemos observar algunas especies
vegetales que son interesantes de mencionar por
el uso que le dan las personas (valor
econdmico). Tenemos el caso de dos especies:
una con uso culinario y otra con uso medicinal,
que son recolectadas y vendidas en los
mercados locales. Este es el caso del orégano
(Lippia  graveolens) que se usa como
condimento y la damiana (Turnera diffusa) que
se usa como infusién en caso de debilidad
muscular o nerviosa (Figura 47). Algunas otras
especies ya previamente mencionadas, Acacia
berlandieri (Figura 48) y Pseudosmodingium
virletti, cuentan con metabolitos secundarios
altamente tdxicos. A. berlandieri contiene
diversas aminas fenolicas de las cuales las mas
abundantes son N-metilfenetilamina, tiramina,
y fenetilamina. Estos compuestos generan
problemas de locomocion en el ganado que
consumen las hojas. P. virletti contiene grandes
cantidades de urushiol un aceite urticante que

caracteriza a la familia del mango

Figura 46. Algunos elementos floristicos caracteristicos del semidesierto Queretano-Hidalguense. De arriba abajo y de
derecha a izquierda: Dasylirion longissimum, Pseudosmodingium virletti, Euphorbia antisyphilitica, Cylindropuntia
imbricata, Cylindropuntia leptocaulis, Strombocactus disciformis, Lophophora diffusa, Mammillaria elongata, Echinocactus
platyacanthus, Echinocereus pentalophus, Hechtia podantha y Agave albomarginata (fotografias tomadas por Alberto

Prado, enero de 2023, Canion El Paraiso, Qro.).
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(Anacardiaceae). El urushiol genera reacciones cutaneas (dermatitis) en las zonas con las que se tuvo el

contacto.

f
{
vk

Figura 47. A) Lippia graveolens (orégano) y B) Turnera diffusa (damiana) (fotografias tomadas por Alberto Prado, enero
2023, tomadas al interior del Caiion El Paraiso).

-

Figura 48. Algunos elementos floristicos que se encuentran dentro del Carion del Paraiso. A) Acacia berlandieri, B) Acacia
reniformis, C) Krameria cystoides y D) Ficus cotinifolia (fotografias tomadas por Alberto Prado, enero 2023, interior del
Caiion El Paraiso).

7. ACTIVIDADES DE INDOLE GEOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 3

En este sitio, antes de bajar al cafién, se pueden ver los escarpes que forman las rocas de la Formacién
Tamaulipas contrastando con el relieve mas suave que desarrollan las rocas de la Formacién Las Trancas
(Figura 49). Estas dos formaciones se comportan de manera distinta ante los agentes de intemperismo, ya

que, por su naturaleza litologica, la Formacion Las Trancas es mas facil de erosionar que las calizas de la




Formacion Tamaulipas. Ya dentro del cafidn, a lo largo de las paredes y en la Formacion Las Trancas, se
pueden encontrar pliegues mesoscopicos asociados al Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
(Fitz-Diaz et al,, 2018). También se pueden encontrar estructuras karsticas que indican el paso del flujo

erosivo del rio Extoraz durante la temporada de agua alta.

Formacion Tamaulipas

----- . Formacion Las Trancas

Figura 49. Fotografia panordamica de una de las paredes al interior del Caiion El Paraiso, en donde se observa la morfologia
abrupta y casi vertical de las rocas de la Fm. Tamaulipas (porcion superior), en comparacion con la morfologia mds suave de
las rocas de la Fm. Las Trancas (porcion inferior) (tomada por Rosario Vazquez, enero 2023, mirador Adjuntas las Higueras,

QOro.)

N
-4
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'/ Para Profesores

<

Se sugiere hacer una parada en el mirador del camino que va hacia la localidad de Adjuntas las
Higueras, a fin de observar la panoramica de la zona y comentar los contrastes del relieve y el tipo
de roca que constituye a cada formacion geoldgica con el alumnado.

v Comentar con los estudiantes (con la ayuda del mapa proporcionado en clase), la orientacion de la
estructura anticlinal y cémo es atravesada (Mapa 11), en sus flancos y nucleo, por la incision del rio
Extoraz.

v Se recomienda iniciar una discusion con los estudiantes sobre la geometria de los pliegues

desarrollados en la formacién Las Trancas, y como caracterizarlos a partir de la medicién de sus

elementos (flancos, charnela, plano axial, eje, espesores de los estratos).




v Por tltimo, se sugiere observar y discutir con los estudiantes las estructuras karsticas (huellas de
corriente) y cdmo se desarrollan al interior del Cafién El Paraiso, durante el recorrido que se hace

en la base del Rio Extoraz.

Para Estudiantes

v" Desde el mirador del Cafién (camino las Adjuntas de Higueras), discutiras junto con tu profesor/ay
tus compafieros/as, las caracteristicas del relieve y texturas que forman las unidades geolégicas que
se observan desde este mirador.

v Deberéas tomar las coordenadas del sitio con el GPS y describir los detalles relevantes del punto
visitado en las hojas del Formato 1 (incluido al final de la guia).

v" Discutiras junto con tu profesor/a y compafieros/as, el origen y evolucion de la estructura anticlinal del
Mapa 11 y las formaciones involucradas en su desarrollo.

v Deberas medir los distintos elementos de los pliegues que encuentren a lo largo de la base del
Cafion El Paraiso (durante el trayecto por el Rio Extoraz), a fin de caracterizarlos utilizando el
Formato 4 (incluido al final de la Guia).

v" En la base del Cafidn, observaras las estructuras karsticas (huellas de corriente) que se han
desarrollado en las rocas de la Formacién Las Trancas. Es importante que intentes inferir la
velocidad, e identificar la direccion y sentido del flujo que las origind.

v Se recomienda hacer varias mediciones de lineas de flujo para determinar la direccién y sentido de

la corriente principal (Rio Extoraz).

¥ ACTIVIDADES DE INDOLE BIOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 3

El relieve de este sitio presenta pocas oportunidades para hacer muestreos de vegetacién usando
cuadrantes o transectos de forma segura para los alumnos. Por lo que, en su lugar, se sugiere llevar a cabo
las siguientes actividades:

[gﬂ Para Profesores

» Se sugiere hacer una recolecciéon de ramas con hojas a las orillas del rio para trabajar con el

alumnado, la disposicion y tipo de hojas de las ramas recolectadas. Este tipo de observaciones




iniciaran al alumnado en la identificacion botanica del material colectado y les permitira reconocer

algunas especies comunes.

@ Para Estudiantes

» Analizaras con ayuda de tu profesor/a y de tus compafieros/as, la disposicion y tipo de hojas del
conjunto de ramas recolectadas en este sitio, siguiendo estos pasos:

1) Determinar la disposicién de las hojas

a. Hojas opuestas u hojas alternas
2) Determinar tipo de hoja
a. Hojas simples o hojas compuestas
b. Sison compuestas son:
i. Pinadas
ii. Bipinnadas
iii. Palmeadas
3) Determinar tipo de margen
a. Margen entero
b. Margen aserrado
c. Margen dentado
d. Margen crenado

e. Margen lobulado

-~ ACTIVIDADES PARA EL AVISTAMIENTO DE AVES
Cuando se observa un ave, es necesario fijarse y anotar la mayor cantidad de caracteristicas que se puedan,
para asi poder determinar qué especie fue la que se observé. Es indispensable observar las particularidades
del ave, es decir: forma de pico, color del ave en general, color de patas, tamafio, cola, etc. Esto nos
proporcionara informacién esencial para su identificacion. Al observar un ave por el mayor tiempo
posible, se podra recordar y anotar lo visto, y de ser posible, realizar un dibujo con las principales
caracteristicas del ave en la libreta de campo, a partir del Formato 6 (ver seccién de formatos al final de la

Guia).
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@ Para Profesores

& Explicar al alumnado la relevancia de las aves en México y, en el contexto del estado de Querétaro.
& Describirle al alumnado las especies mas comunes de aves que encontraran en este sitio, de
acuerdo con el tipo de vegetacidon del lugar.

& Para el avistamiento de aves, se sugiere que el alumnado siga la metodologia “]” y llene el Formato

6 (final de la Guia), siempre siguiendo las recomendaciones descritas al final de la descripcién de

actividades.

Para Estudiantes:

& De acuerdo con la explicaciéon dada por tu profesor/a, siguiendo la metodologia “J”, deberas buscar

por lo menos 10 aves diferentes y reportarlas en tu bitacora (Formato 6, incluido al final de la
Guia).
@ Una vez realizada la actividad anterior, deberas determinar de acuerdo con tus observaciones en la

bitacora y con ayuda de la “Guia para la identificacion de aves” (incluida al final de este documento):

el orden, familia y especie a la que pertenecen las 10 aves observadas.

& Discute junto con tu profesor/a y tus compafieros/as las observaciones a las que llegaste.

*Nota: La “Guia para la identificacion de aves”, te servird como una herramienta esencial para poder identificar

aves de manera mds eficiente. La mayoria de las aves que pueden observar en la naturaleza, en los sitios de campo
incluidos en este documento, tienen ilustraciones o fotografias; ademds de que se describe su nombre comiin, nombre

cientifico y algunas caracteristicas del ave.

Recomendaciones: La mejor hora para ver aves es cudndo sale el sol y hasta 4 horas después de que amanecio. Durante el
tiempo que dediques a la observacion de aves, deberids de utilizar ropa de color opaco, guardar silencio y ser paciente. Si no

identificas el ave, atin con la ayuda de la “Guia de identificacion de aves”, es normal, por eso e importante anotar todo lo que

veas y después comparar tus observaciones con las de tus comparieros/as y buscar el apoyo de tu profesor/a.
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SITIO 4: Fésiles El Madroio (Albiano -
Cenomaniano, 113- 93 Ma)

Tiempo estimado de recorrido:

4.5 hr (Anillo Vial Fray Junipero Serra — Carretera federal
57D - 200 - 100 - 120).

Localidades cercanas: El Madrofio, El Lobo, La Lagunita,
Landa de Matamoros, Ahuacatlin, Jalpan de Serra.

Importancia del sitio: Es una localidad fosilifera incluida en la
Fm. E1 Abra de la Plataforma Valles-San Luis Potosi. En esta
localidad, se¢ ha documentado una asociacién de fosiles
creticicos (Albiano-Cenomaniano, 113-93 M.al), que indica
que vivieron en un ambiente de arrecife, cuando el mar cubria
estas dreas de México.

Vistia del afloramiento de farre eossa en T docalidad FI Madrofe, Lamde de Matamarns, Oeo. (ftgrafiao tomada por Rosorio Fisgees, marso 2003)

La localidad El Madrofio se encuentra ubicada
en la porciéon nororiental del estado (Mapa 12),
en lo que fue el borde oriental del extremo sur de
la plataforma Valles-San Luis Potosi (ver Fig. 6).
La plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP)
es un elemento paleogeografico del Cretacico
(Albiano-Cenomaniano) que bordeaba el lado
oeste del antiguo Golfo de México (Carrillo-
Bravo, 1971). En esta plataforma se depositaron
carbonatos de aguas marinas someras de la
Formacion El Abra (Carrillo-Bravo, 1971;
Wilson, 1975), que incluye plataforma interna
(facies lagunar: El Abra), borde de plataforma
(facies arrecifal: Taninul) y talud (facies de talud:

Tamabra) (Mapa 13; Suter, 1990).

La localidad El Madroiio conforma el borde de

plataforma (Fig. 6, Mapa 13), equivalente con la
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facies arrecifal (facies Taninul) de la PVSLP. La
facies Taninul consiste en calizas de color gris
claro que incluyen biohermas tabulares de
rudistas y estratos lenticulares de calizas
bioclasticas con una asociaciéon de fosiles
compuesta de foraminiferos, algas, rudistas,
gasterdpodos, corales, esponjas y equinoideos
(Suter, 1990; Omafia et al., 2016). Uno de los
principales constituyentes de esta facies arrecifal
del Albiano-Cenomaniano son los rudistas (e.g.,
Requieniidae, Radiolitidae, Caprinidae,
Monopleuridae, Immanitas, Planocaprina e
Ichtyosacrolites), un grupo de bivalvos que
evolucionaron en el Cretdcico a formas muy
particulares (Figura 50, Aguilar Pérez et al,
2017), debido a las condiciones de hacinamiento,

alta competitividad y rapido crecimiento

(Wilson, 1975). Una de las valvas (la mas




pequena) de estos rudistas los mantenia adheridos al sustrato,
mientras que la otra valva, que servia como tapa o capuchdn, podia crecer hasta 1.5 metros y era porosa y

robusta para soportar las aguas agitadas.
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Mapa 12 mostrando la ruta al Madrorio, sitio de interés ubicado en la provincia fisiogrdfica V (Sierra Madre Oriental), en la
porcion nororiental del estado (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de las subprovincias fisiogrdficas
de México, escala 1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001).

En la facies Taninul, es raro encontrar rudistas en su posicion de crecimiento, la mayoria se encuentran
como bioclastos desorientados, poco clasificados y no redondeados y estan soportados por grainstone-
packstone bioclastico (Wilson, 1975; Suter, 1990). La localidad fosilifera de E1 Madrofio (Mapa 13),

también es conocida como Laguna Colorada o lugar de terra rossa (tierra roja del italiano), por la presencia

de suelo rojo (Figura 51).




Figura 50. Fosiles del Albiano-Cenomaniano de la localidad EI Madrornio. a) Bivalvos rudistas mostrando la porosidad en su
valva alargada (flechas blancas). b) Rudistas en forma de tronco o cuerno, algunos mostrando capas de crecimiento (flechas
blancas, fotografias tomadas por Berlaine Ortega, marzo 2022, El Madrorio, Oro.).

El suelo rojo es caracteristico de zonas carbonatadas karsticas, y es el resultado de la meteorizacién y

lixiviacion de los carbonatos, dejando solo material residual arcilloso e insoluble (caolinita y 6xidos de

hierro; Berner et al., 2003). Oviedo-Garcia (2001) sugiere que la presencia de terra-rossa es importante

—

Figura 51. Afloramiento de roca expuesta con fosiles del Albiano-Cenomaniano en la
localidad EI Madrorio, en la que se puede observar el material residual arcilloso
(caolinita y oxidos de fierro), conocido como terra rosa (fotografia tomada por
Rosario Vazquez, marzo 2022, El Madroiio, Oro.).
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para la conservacién y

liberacion del material
fosilizado, ya que este tipo
de suelo propicia la
disolucion de la matriz
carbonatada, permitiendo
la liberacién de los fésiles
con lo que se obtiene el
molde f6sil tridimensional,
lo que a su vez ayuda a
realizar estudios
taxonOmicos mas precisos

(Alencaster, 1991).



La importancia paleoecoldgica de la localidad El Madrofio se vio reflejada en 1996, cuando fue incluido

dentro de la Reserva de la Bidsfera de la Sierra Gorda. Cabe mencionar que en esta zona hay una evidente
lixiviacion y fracturamiento de las rocas, lo que ha permitido que se desarrolle un complejo sistema de
grietas y cavernas alo largo y ancho de la Sierra Gorda, conocidas como sétanos, mismas que han sido

detalladamente descritas y estudiadas por Lazcano (1986).
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Mapa 13 - Mapa geoldgico del norte del Estado de Querétaro en el cual se muestra la distribucion de las facies de plataforma
de la Formacion El Abra (Plataforma Valles-San Luis potosi; PVSLP), incluyendo a la facies arrecifal Taninul de la localidad
El Madrorio, y las calizas de cuenca de la Formacion Tamaulipas. La distribucion de estructuras karsticas de esta area de la
PVSLP también se muestra en el mapa (elaborado por Berlaine Ortega, diciembre 2022, modificado de Suter, 1990).
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La vegetacion (Figura 52) alrededor del area de El Madrofio esta conformada principalmente de bosque
de pino (Pinus greggii), bosque de pino-encino (Pinus greeggi, Quercus germana, Quercus rugusa, Quercus

rysophylla), y bosque de enebro (Juniperus flaccida). También se puede observar el cedro blanco (Cupressus

sp.).

e S : e T = "W 5 P TR gk ik S o S 5
Figura 52. Vista panoramica de la vegetacion caracteristica de bosque de pino (Pinus greggii), presente en el sitio El
Madrorio (fotografia tomada por Abel Ibaiiez, marzo 2022, El Madrorio, Qro.).

7. ACTIVIDADES DE INDOLE GEOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 4

El Madrofio es una localidad fosilifera incluida en rocas carbonatadas cretacicas. El intemperismo y la
erosion han dado lugar al desarrollo de un paisaje suave, de lomas bajas, cubiertas por un bosque de pinos
y con la presencia de suelo rojo. Los lomerios y monticulos estan conformados por rocas calizas duras y
masivas de las que no se pueden extraer los fosiles. Sin embargo, esta localidad tiene la particularidad de
estar afectada por un proceso lateritico, lo cual deriva en la formacion de suelos rojos (terra-rossa, Fig. 51).
El proceso de meteorizacion y alteracion de las rocas calcareas convierte a la caliza en un polvo blanco de
calcita pura, dejando a los fosiles libres de la matriz masiva y permitiendo obtener ejemplares completos
para observar su ornamentacién y estructura (Alencaster, 1987; Alencaster y Aguilar, 1995; Alencaster y
Oviedo, 1998; Longi-Pérez, 2012). Utilizando la informacién proporcionada por el/la profesor/a en clase,

se recomienda llevar a cabo las siguientes actividades:
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A
-4l
=ZI" Para profesores

v Se sugiere dar una explicacion general de la formacién y origen de esta localidad fosilifera en un
contexto geoldgico, con ayuda del Mapa 13.
v’ Se recomienda discutir con los estudiantes acerca del paisaje y geomorfologia del 4rea, en términos

de los procesos de intemperismo y erosion, caracteristicos de este tipo de rocas.

v Es de especial interés, mostrar a los estudiantes los tipos de fésiles que se han preservado en las

rocas y explicar la asociacién entre ellos.

@Para estudiantes:

v" Tomar las coordenadas del sitio con el GPS y describir los detalles relevantes de este lugar,

utilizando la metodologia “A” y el Formato 1, incluido al final de esta Guia.

v" En el espacio correspondiente del Formato 1, deberas elaborar un esquema o dibujo en el cual

indiques en qué parte de la PVSLP se encuentra este sitio de campo.

v' Debes escribir también los rasgos texturales y estructurales de las rocas en las cuales se

encuentran incrustados los fésiles que se observan en este sitio.

v’ Tratade identificar los diferentes tipos de fosiles (apoyandote en la informacién contenida en el

documento proporcionado por tu profesor/a).

v" Serecomienda que en conjunto con tu profesor/ay tus compaiieros/as, discutan la importancia de
preservar este tipo de afloramientos y paisaje, en el contexto cientifico, social y de recursos

naturales.

“ ACTIVIDADES DE INDOLE BIOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 4

La habilidad de dibujar, etiquetar y anotar especimenes observados en campo es muy importante para
los estudiosos de las Ciencias de la Tierra. Al respecto, el sitio El Madrofio presenta una oportunidad
donde los estudiantes pueden hacer observaciones de los yacimientos fosiliferos, hacer dibujos,

etiquetarlos y hacer descripciones detalladas de los organismos fosilizados que se observan a simple

vista. Por lo tanto, para este sitio se recomienda:




@ Para Profesores

» Se solicitara al alumnado que identifiquen por lo menos 3 fésiles diferentes y los dibujen de forma

detallada en el espacio de “Observaciones”, ubicado al final de la Guia. Para este ejercicio, es

indispensable explicarle al alumnado cémo identificar la orientaciéon que tiene el espécimen

dentro de la roca, y que respeten las proporciones de las estructuras de los ejemplares.

G‘:f’ Para Estudiantes
» Deberas dibujar de forma detallada al menos 3 fosiles diferentes, en alguno de los afloramientos de
roca presentes en el sitio. Para ello, podras utilizar el espacio en blanco de la seccion

“Observaciones”, ubicada al final de la Guia.

» Para cada dibujo, deberas de identificar la orientacién que tiene el espécimen dibujado dentro de la
roca que estas observando, de acuerdo con las indicaciones y la explicacion proporcionada por tu

profesor/a.

-~ ACTIVIDADES PARA EL AVISTAMIENTO DE AVES
Cuando se observa un ave, es necesario fijarse y anotar la mayor cantidad de caracteristicas que se puedan,
para asi poder determinar qué especie fue la que se observé. Es indispensable observar las particularidades
del ave, es decir: forma de pico, color del ave en general, color de patas, tamafio, cola, etc. Esto nos
proporcionara informacion esencial para su identificacion. Al observar un ave por el mayor tiempo
posible, se podra recordar y anotar lo visto, y de ser posible, realizar un dibujo con las principales
caracteristicas del ave en la libreta de campo, a partir del Formato 6 (ver seccion de formatos al final de la

Guia).

@ Para Profesores

& Explicar al alumnado la relevancia de las aves en México y, en el contexto del estado de Querétaro.
& Describirle al alumnado las especies mas comunes de aves que encontraran en este sitio, de
acuerdo con el tipo de vegetacidon del lugar.

& Para el avistamiento de aves, se sugiere que el alumnado siga la metodologia “]” y llene el Formato

6 (final de la Guia), siempre siguiendo las recomendaciones descritas al final de la descripcion de

actividades.
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Para Estudiantes:

& De acuerdo con la explicacion dada por tu profesor/a, siguiendo la metodologia “]”, deberas buscar
por lo menos 10 aves diferentes y reportarlas en tu bitacora (Formato 6, incluido al final de la
Guia).

@ Una vez realizada la actividad anterior, deberas determinar de acuerdo con tus observaciones en la

bitacora y con ayuda de la “Guia para la identificacion de aves” (incluida al final de este documento):

el orden, familia y especie a la que pertenecen las 10 aves observadas.

& Discute junto con tu profesor/a y tus compafieros/as las observaciones a las que llegaste.

*Nota: La “Guia para la identificacion de aves”, te servird como una herramienta esencial para poder identificar

aves de manera mds eficiente. La mayoria de las aves que pueden observar en la naturaleza, en los sitios de campo
incluidos en este documento, tienen ilustraciones o fotografias; ademds de que se describe su nombre comiin, nombre

cientifico y algunas caracteristicas del ave.

Recomendaciones: La mejor hora para ver aves es cudndo sale el sol y hasta 4 horas después de que amanecio. Durante el
tiempo que dediques a la observacion de aves, deberds de utilizar ropa de color opaco, guardar silencio y ser paciente. Si no

identificas el ave, min con la ayuda de la “Guia de identificacion de aves”, es normal, por eso e importante anotar todo lo que

veas y después comparar tus observaciones con las de tus compafieros/as y buscar el apoyo de tu profesor/a.
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%  CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL PERFIL DE SUELO DEL SITIO 4

En este lugar encontramos el grupo de suelos Luvisoles (Perfil 3), que son el cuarto grupo de suelos mejor
representados en el estado de Querétaro (ver Mapa 5). Esto debido principalmente a que esta zona esta en
el corazon del sistema montafioso que conforma la Sierra Gorda, donde las condiciones del clima frio y
vegetacion de pino-encino, propician las condiciones ideales para su génesis. A continuacidn, se describe a
detalle el perfil del suelo y, debido a que esta zona esta resguardada por el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH), se recomienda que, en lugar de trazar perfiles de suelo a futuro, el/la
profesor/a encargado/a de la practica de campo, se comunique con el Sr. Antonio Fonseca Menindez,
representante del Ayuntamiento de Landa de Matamoros, a fin de que se apoye para poder entrar en la

Reserva de fésiles El Madroiio.

Descripcion del perfil del Suelo
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Perfil 3. El Madrofio

Descripcion de las condiciones ambientales

Fecha: 27-03-2022

Descriptor: Abel Ibaniez Huerta/Rosario Vazquez Morales
Localidad: El Madrono, Landa de Matamoros, Querétaro
Localizacion geogréfica: X=484270 Y= 2353080

EPE: 3m

Altitud:

1662 m s. n. m.

Clima:

Templado subhtimedo con lluvias en verano

Estado del tiempo:

Soleado/despejado, sin precipitacion en los tltimos 30 dias

Uso de suelo y vegetacion:

Bosque alterado bajo manejo forestal

Geoforma: Colina

Pendiente: Inclinado (5-10%)
Erosion: Hidrica severa, carcavas
Material parental: Calizas

Drenaje superficial: Moderado/deficiente
Pedregosidad: Sin pedregosidad (0-2%)
Encostramiento: Ninguno

Grietas superficiales:

Sin evidencia

Presencia de sales:

Sin evidencia

Comentarios

El perfil se realiz6 a la sombra del bosque de pino a la
cabecera de una carcava. Presencia de reforestacion.
Hojarasca 10 cm (L); Horizonte de fragmentacion de la MO 5




Clasificacién: Luvisol
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Imagen del perfil de suelo
(fotografia tomada por Rosario
Vazquez, marzo 2022)

Horiz+
Prof
(cm)

Descripcion

L
0-10+

Aciculas de pinos

Oh
10-15

Materia orgénica fragmentada

Al
0-10

Color pardo rojizo oscuro (2.5YR 3/3), ligera
reaccion a carbonatos, pH muy ligeramente acido
(6.8), textura arcillosa, pedregosidad ninguna,
estructura granular y bloques subangulares
medianos y gruesos, fuerte desarrollo, estabilidad de
los agregados muy alta, seco, consistencia muy
duro, adherente, plastico, muchos poros vesiculares
finos, raices finas muchas y medias pocas, limite
gradual y suave, muy fuerte reaccion a la MO.

10-26

Color Rojo (2.5YR 4/6), ligera reaccion a
carbonatos, pH ligeramente acido (6.4), textura
arcillosa, pedregosidad ninguna, estructura
bloques subangulares medianos y gruesos,
moderado desarrollo, estabilidad de los agregados
alta, levemente himedo, consistencia duro, muy
adherente, plastico, muchos poros vesiculares finos,
raices medias y gruesas pocas, limite gradual y
suave, fuerte reaccion a la MO.

B1
26-54

Color Rojo (2.5YR 4/6), no hay reacciéon a
carbonatos, pH moderadamente acido (5.8),
textura arcillo-limosa, pedregosidad ninguna,
estructura bloques subangulares medianos y
gruesos, moderado desarrollo, estabilidad de los
agregados mediana, levemente  humedo,
consistencia duro, adherente, ligeramente plastico,
muchos poros intersticiales y vesiculares finos y
medios, raices finas y medias pocas, revestimiento
(cutanes), limite gradual y suave, moderado
reaccion a la MO.
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B2

120-145

Color Rojo (2.5YR 4/8), no hay reacciéon a
carbonatos, pH ligeramente acido (6.2), textura
arcillo-limosa, pedregosidad ninguna, estructura
bloques subangulares finos y medianos, moderado
desarrollo, estabilidad de los agregados moderada,
himedo, consistencia ligeramente duro, adherente,
ligeramente plastico, muchos poros intersticiales y
vesiculares finos y gruesos, raices finas y medias
pocas, revestimiento (cutanes), limite gradual y
suave, nula reaccion a la MO.

B3
84-135

Color Rojo oscuro (2.5YR 3/6), no hay reacciéon a
carbonatos, pH moderadamente (5.7), textura
arcillo-limosa, pedregosidad ninguna, estructura
bloques  subangulares medianos, moderado
desarrollo, estabilidad de los agregados baja,
himedo (> que B2), consistencia suave, adherente,
ligeramente plastico, muchos poros intersticiales y
vesiculares finos y gruesos, raices finas y medias
pocas, revestimiento (cutanes), limite gradual y
suave, moderada reaccion a la MO.




Tiempo estimado de recorrido:

5 hr (Anillo Vial Fray Junipero Serra — carretera federal 200 -
100 — 120 - 190 — camino a San Antonio Tancoyol).

Localidades cercanas: San Antonio Tancoyol, Tancoyol,

Zoyapilca, La Vuclta, La Lagunita, Landa de Matamoraos.

Importancia del sitio: Las rocas por las que estd constituida
esta zona, son propensas a sufrir karstificacion, que es un
proceso de disolucién y que se caracteriza por la formacién de
depresiones o socavones, como la imponente dolina que se
aprecia en este sitio.

Este lugar, ubicado en la porcidon mas oriental del estado de Querétaro (Mapa 14),y en la region sur de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (Fig. 6), esta representado por rocas carbonatadas que han desarrollado
un paisaje karstico con diferentes estructuras de variadas dimensiones, debido a que se encuentran

expuestas a condiciones ambientales de latitudes medias con climas tropicales.
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Mapa 14 mostrando la ruta Hoya Peria de Dios en Tancoyol, sitio ubicad en la provincia fisiografica V (Sierra Madre Oriental), en la
porcion nororiental del estado (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de las subprovincias fisiogrdficas de
Meéxico, escala 1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001).
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La palabra “karst” es de origen aleman, y deriva
de los términos “karra” (Indo-Europeo), “kras”
(Eslovenia) y “carso” (Italia), refiriéndose a “roca
o sustrato pedregoso” (Huggett, 2011). El
término se usé para describir a la region
comprendida entre Trieste, Italia y Liubliana,
Eslovenia, donde las rocas carbonatadas
muestran rasgos geomorfologicos e hidrolégicos
muy singulares, debidos a procesos de disolucién
y donde las investigaciones pioneras se llevaron a
cabo (De Waele, 2017; Pulido-Bosch, 2019; De
Waele y Gutiérrez, 2022). En este sentido, se
define como “karst” (s.str.) aun tipo de paisaje
distintivo, resultado del intemperismo quimico
donde domina el proceso de disolucién de rocas
carbonatadas (i.e., calizas, dolomias, marmol)
debida a la circulaciéon de agua superficial y
subterranea (Huggett, 2011; Pulido-Bosch,
2019; White, 2022; De Waele y Gutiérrez,

2022).

La disolucidn es el proceso de intemperismo

quimico dominante en paisajes karsticos

carbonatados (Figura 53), y se desarrolla mejor

en climas humedos de regiones tropicales y
latitudes medias (De Waele, 2017). El proceso
de disolucion se origina al interactuar el didxido
de carbono (COz2), disuelto en el agua natural
acida, con rocas carbonatadas a lo largo de fallas,
fracturas, grietas y planos de estratificacion

presentes en laroca (Shanovy Kostov, 2015).

La disolucion de las rocas carbonatadas depende
de varios factores, tales como las condiciones del
ambiente (tecténica-clima-relieve), composicién
de la roca, caracteristicas fisicoquimicas de los
fluidos que circulan a través de ellas, temperatura
y presion. Asi, aunque el aragonito (abundante
en calizas jovenes) y la calcita (presente en
calizas antiguas o metamorfizadas) tienen la
misma composiciéon (CaCOs), el aragonito es
mas soluble en condiciones superficiales (Figura
53). La dolomita (principalmente diagenética o
secundaria) tiene una tasa de solubilidad mas

lenta que el de la calcita, pero en ambas la

Aragonito o
Calcita

Dolomita

Temperatura

Presion

Precipitacion
a) Caliza/marmol. CaCO, + CO, +H,0O
b) Dolomia. CaMg(CO3), +2CO, +2H,0 -

pH ———>

Aragonito Calcita Dolomita

Solubilidad €« <—<—

B

- Ca®'+ 2HCO,-

> Ca?' + Mg* + 4HCO,

<

Figura 53. Reacciones quimicas para la disolucion de rocas carbonatadas interactuando con agua natural. Se muestran
esquemadticamente los parametros (temperatura, pH, presion) involucrados en la solubilidad de los minerales (aragonito,
84 calcita y dolomita) que constituyen a estas rocas (diagrama elaborado por Berlaine Ortega, diciembre 2022, modificado de
Fratesi, 2013; White, 2022).
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solubilidad se incrementa si el agua tiene un pH
bajo. La solubilidad en estos minerales disminuye
cuando se incrementa la temperatura, y aumenta
ligeramente cuando se incrementa la presion

(Mylroie, 2013; White, 2022).

La Kkarstificacién por disolucién es un proceso
lento (de cientos de miles a millones de afios),
sus efectos y evolucién son evidentes con la
formacién de una variedad de rasgos, tales como
depresiones u hoquedades (exokarst) que varian
en tamafio desde milimetros hasta varios
centenares de metros e incluso kilémetros de
extension (lapiaz, tinajita, dolina, uvala, polje),
asi como con el desarrollo de rasgos
subterraneos (endokarst), incluyendo cavidades,
grutas, drenaje subterraneo (Figura 54; Huggett,
2011; De Waele y Gutiérrez, 2022). No solo la

disolucién tiene lugar en los paisajes karsticos,

Tinajita

Uvq\?a

Dolma

Estalactita
Estalagrrﬁ'ta

E- Columna/pilar
| ]

T T

\\ Canoén
J“I'I (il

/;
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sino también el proceso inverso, la precipitacion

(e.g., depdsitos quimicos secundarios). Esto
ocurre cuando se tienen las condiciones
adecuadas de temperatura, presion, pH y

saturacion (White, 2022).

La Hoya Pefia de Dios corresponde con una
dolina (forma exokarstica; Figura 55a) formada
en las rocas carbonatadas cretacicas de la
Formacion El Abra (facies El Abra; Fig. 6 y
Mapa 13). Su didmetro en la cima es de ~580
metros y éste se reduce hacia la base o fondo
hasta los ~200 metros, y tiene posiblemente mas
de 100 metros de profundidad (Lazcano, 1986).
Su origen pudo estar asociada con procesos
variados, como disolucién en planos de falla o
fracturas, colapso de cuevas, sufusion y

subsidencia (Huggett, 2011).

Torre karstica

LT LT T

Figura 54. Diagrama esquematico donde se muestran algunas formas de karst superficial (exokarst) y subterraneo
(endokarst) (elaborado por Berlaine Ortega, diciembre 2022, modificado de Huggett, 2011).




Otras geoformas karsticas de menores dimensiones desarrolladas en estas calizas de la Formacion El Abra
(Mapa 15), en el area de Tancoyol, incluyen lapiaz y tinajitas. El lapiaz consiste en surcos cominmente
semi o paralelos, con crestas muy agudas o redondeadas y valles suaves (Figura 55b). Su formacién esta
controlada por varios factores (e.g., topografia, biota, composicién y textura de la roca, geologia
estructural, hidrodindmica; De Waele y Gutiérrez, 2022; White, 2022). Las tinajitas son pequefias
depresiones circulares cerradas, de no mas de 15 centimetros, con fondo plano (Figura 55c¢). Su formacion
puede estar asociada a la presencia de parches de bacterias, algas o liquenes que acidifican el sustrato,

promoviendo la disolucion y erosion (biokasrtificacion).
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Mapa 15 — Mapa geologico regional de la zona de Tancoyol y sitios aledarios (elaborado por Edna Lopez, febrero 2023, a
partir de los datos de la carta geologica F14-8 escala 1:250,000 del Servicio Geologico Mexicano).
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Figura 55. Diversas formas exokarsticas desarrolladas en las rocas de la Formacion El Abra de la Plataforma Valles-San
Luis Potosi, area de Tancoyol, Querétaro. a) Dolina, b) Lapiaz y c) Tinajita (Fotografias tomadas por Berlaine Ortega,
carretera Tancoyol-San Antonio Tancoyol, Qro., marzo 2022).

Por su parte, desde el punto de vista biolégico, en las laderas de la Hoya Pefia de Dios podemos observar
algunos elementos floristicos de interés como es el caso de Pilosocereus leucocephalus (Figura 56A), Senna
atomaria (Figura 56B) y Ficus cotinifolia. Otra especie de gran importancia es la cicada Dioon edule de la
Familia Zamiaceae conocida localmente como chamal (Figura 57). Las cicadas representan un linaje
antiguo de gimnospermas que alcanz6 su cuspide de riqueza y abundancia durante el periodo Jurasico
(Yafiez-Espinosa 2006). México ocupa el segundo lugar mundial en riqueza de cicadas con 12 especies del
género Dioon, 15 especies de Zamia y 21 especies de Ceratozamia (Yafiez-Espinosa, 2006). Son un linaje
interesante ya que, siendo gimnospermas, como los pinos y abetos, son principalmente polinizadas por
por insectos y ademds cuentan con raices especializadas llamadas coraloides donde albergan
cianobacterias que fijan nitrégeno para la planta.
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en las laderas de la Hoya Peria de Dios, Tancoyol, Jalpan de Serra, Qro. (fotografias
tomadas por Alberto Prado, marzo 2022).

Figura 57. Dioon edule observa

Ademas de su importancia biolégica, Dioon edule es una especie con un valor cultural importante dentro

de un area geografica designada como La Pameria (sureste del estado de San Luis Potosi y noreste de



Querétaro), donde las comunidades Xi’iuy usan el chamal para preparar una masa que se cocina y
consume como tamal (Tristdn-Martinez et al.,, 2020). Podemos observar representaciones del chamal en
la fachada de la mision del siglo XVIII Nuestra Sefiora de la Luz de Tancoyol (Figura 58).

Figura 57. Fachada de la mision Nuestra Seiiora de la Luz de Tancoyol. Los circulos azules muestran representaciones Xi’iuy
de Dioon edule.

7. ACTIVIDADES DE INDOLE GEOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 5

El area de Tancoyol, como toda la zona norte de Querétaro, tiene un paisaje karstico distintivo. Los
rasgos morfolégicos de esta regidén nos permiten reconocer que el principal proceso de intemperismo
quimico al que estan sujetas las rocas carbonatadas es la disolucién. La disolucién les confiere a estas rocas
un aumento en la porosidad secundaria, resultando no solo en excelentes superficies de captacion de agua
meteorica, sino también en acuiferos subterraneos. Con ayuda del glosario de términos de formas karsticas

anexo al final de la guia se sugiere:




@ Para Profesores:

v' Mediante los mapas geoldgicos de la zona incluidos para éste y otros sitios de interés de la Sierra
Gorda (Mapas 13y 15), discutir con el alumnado, si la distribucion de las formas exokarsticas,

obedecen a estructuras geoldgicas mayores (fallas, fracturas) o a otros factores.
v' Explicar al alumnado el concepto de exokarst y sus geoformas resultantes.

v" Discutir con el alumnado sobre qué procesos fisicos y quimicos son necesarios para que se

desarrolle este tipo de paisaje karstico.

°-J Para Estudiantes:

v Tomar las coordenadas del sitio con el GPS y describir los detalles relevantes del punto visitado en

las hojas del Formato 1 (incluido al final de la Guia), con ayuda de la metodologia “A”.

v’ Llevar a cabo una discusién con tu profesor/a y tus compaiieros/as, acerca del origen y edad de la
formacién de las estructuras exokarsticas que se observan en el sitio.

v’ Deberéas reconocer cada una de las estructuras exokarticas del area de Tancoyol con base en sus
caracteristicas descritas en el glosario, junto con la ayuda de los Mapas 13 y 15, incluidos en ésta 'y

otras secciones de la Guia.

¥ ACTIVIDADES DE INDOLE BIOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 5

Para Profesores:

» Sesugiere poner al alumnado buscar al pie de las plantas de Dioon edule raices en forma de coral
llamadas raices coraloides. Estas raices estan cerca de la superficie y se pueden encontrar a un lado
del tronco de la planta sin necesidad de excavar muy profundamente (Figura 58A). Dicha
actividad tiene la finalidad de que los estudiantes recolecten pedazos de las raices para que puedan

examinarlas.

» Solicitar al alumnado colectar pedazos de las raices encontradas con el fin de examinarlas bajo el

estereoscopio y el microscopio en el laboratorio (trabajo de gabinete).
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O";“ Para Estudiantes:

» Después de haber recibido la explicacion por parte de tu profesor/a sobre las caracteristicas de las
plantas Dioon edule, deberas buscar algunos especimenes de ésta en las laderas del sitio.

» Unavez que las encuentres, deberas identificar al pie de estas plantas, las raices en forma de coral
llamadas raices coraloides. Estas raices estan cerca de la superficie, normalmente se pueden
encontrar a un lado del tronco de la planta sin necesidad de que excaves demasiado profundo para

poder obtenerlas (Figura 58A).

» Después delarecoleccidn de estas raices, ,deberas examinarlas en gabinete (es decir, de vuelta

en la escuela) bajo el estereoscopio y el microscopio en el Laboratorio (Figura 58B y C).

B SRR T

Figura 58. Fotografias de las raices coraloides de Dioon edule. A) Las raices con forma de coral se pueden observar
creciendo pegado al tallo de la planta (circulo azul). B) Al hacer un corte transversal se observa una zona verde
dentro de la raiz, esta es la zona de las cianobacterias. C) Si se coloca un poco de tejido sobre un portaobjetos y

luego se macera usando otro portaobjetos se pueden observar las cianobacterias simbiontes (fotografias tomadas por

Alberto Prado, marzo 2022, raices obtenidas de la Hoya Peria de Dios, Tancoyol, Qro.).

- ACTIVIDADES PARA EL AVISTAMIENTO DE AVES
Cuando se observa un ave, es necesario fijarse y anotar la mayor cantidad de caracteristicas que se puedan,
para asi poder determinar qué especie fue la que se observé. Es indispensable observar las particularidades
del ave, es decir: forma de pico, color del ave en general, color de patas, tamafio, cola, etc. Esto nos
proporcionara informacién esencial para su identificacion. Al observar un ave por el mayor tiempo

posible, se podra recordar y anotar lo visto, y de ser posible, realizar un dibujo con las principales

caracteristicas del ave en la libreta de campo, a partir del Formato 6 (ver seccién de formatos al final de la
Guia).




@ Para Profesores

& Explicar al alumnado la relevancia de las aves en México y, en el contexto del estado de Querétaro.
& Describirle al alumnado las especies mas comunes de aves que encontraran en este sitio, de
acuerdo con el tipo de vegetacidon del lugar.

& Para el avistamiento de aves, se sugiere que el alumnado siga la metodologia “]” y llene el Formato

6 (final de la Guia), siempre siguiendo las recomendaciones descritas al final de la descripcién de

actividades.

Para Estudiantes:

& De acuerdo con la explicaciéon dada por tu profesor/a, siguiendo la metodologia “J”, deberas buscar

por lo menos 10 aves diferentes y reportarlas en tu bitacora (Formato 6, incluido al final de la
Guia).
@ Una vez realizada la actividad anterior, deberas determinar de acuerdo con tus observaciones en la

bitacora y con ayuda de la “Guia para la identificacion de aves” (incluida al final de este documento):

el orden, familia y especie a la que pertenecen las 10 aves observadas.

& Discute junto con tu profesor/a y tus compafieros/as las observaciones a las que llegaste.

*Nota: La “Guia para la identificacion de aves”, te servird como una herramienta esencial para poder identificar

aves de manera mds eficiente. La mayoria de las aves que pueden observar en la naturaleza, en los sitios de campo
incluidos en este documento, tienen ilustraciones o fotografias; ademds de que se describe su nombre comiin, nombre

cientifico y algunas caracteristicas del ave.

Recomendaciones: La mejor hora para ver aves es cudndo sale el sol y hasta 4 horas después de que amanecio. Durante el
tiempo que dediques a la observacion de aves, deberds de utilizar ropa de color opaco, guardar silencio y ser paciente. Si no

identificas el ave, atin con la ayuda de la “Guia de identificacion de aves”, es normal, por eso e importante anotar todo lo que

veas y después comparar tus observaciones con las de tus compafieros/as y buscar el apoyo de tu profesor/a.
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Tiempo estimado de recortido:

5 hr 10 min. (Anillo Vial Fray Junipero Serra — carretera

tederal 200 — 100 — 120 — 190 — camino Zoyapilca — Valle
Verde).

Localidades cercanas: Valle Verde, Zoyapilca, San Isidro,
San Juan de los Durin, La Esperanza.

Importancia del sitio: Se puede observar al interior de una
caverna, los procesos de disolucion y  posterior
precipitacion de carbonatos en forma de estalactitas v

estalagmitas de los minerales calcita y aragonito.

Al igual que en el sitio 5 de Tancoyol, la localidad de Valle Verde se encuentra ubicada en la porcién mas
nororiental del estado de Querétaro (Mapa 16), ademads de que, en este sitio, también encontramos rocas

carbonatadas de la Formacion El Abra (facies El Abra; Mapa 13), pertenecientes a la Plataforma Valles-
San Luis Potosi (PVSLP).
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Mapa 16 mostrando la ruta Valle Verde, sitio ubicad en la provincia fisiogrdfica V (Sierra Madre Oriental), en la porcion nororiental
del estado (elaborado por Edna Lopez, enero 2023, utilizando los datos de las subprovincias fisiogrdficas de México, escala

1:1,000,000 propuestas por INEGI, 2001). 93
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En este sitio, las rocas muestran una mayor tasa
de disolucioén, originando diversas estructuras
exokarsticas y endokarsticas. El exokarst incluye
lapiaz, tinajitas, dolinas, uvalas y poljes
distribuidos en los alrededores de la localidad
Valle Verde, con mayor densidad hacia el este de
la localidad (Mapa 13). El endokarst incluye
cuevas karsticas (con depositos de carbonatos) y
pasajes subterraneos. Una cueva karstica es una
abertura natural subterranea, agrandada por la
disoluciéon de la roca carbonatada, con una
amplitud lo suficientemente grande (1-1.5
centimetros) para que se origine un flujo
turbulento (Ford y Williams, 2007; De Waele,
2017). Sin embargo, aunque la disolucién
quimica es un proceso esencial, generalmente es
acompafiada por intemperismo mecanico,
corrosion y biocorrosion (Slabe y Prelovsek,
2013; De Waele y Gutiérrez, 2022). Una cueva
en rocas carbonatadas le tomara algunos miles de
afios en desarrollarse (De Waele, 2017). La
forma y tamafio de la cueva son rasgos
influenciados por las caracteristicas intrinsecas de
la roca, por la velocidad del flujo, el indice de
saturacién y la concentraciéon de sedimentos

(Lauritzen y Lundberg, 2000).

Una de las cuevas karsticas mas sobresalientes y
turisticas del area, es la llamada “Cueva del

Agua” o “El Pocito”, ubicada en la localidad El
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Pocito, a unos 6.5 km al noroeste de Valle Verde,

cuyo principal atractivo es la observacion de
estalactitas y estalagmitas de ~25 m de altura, asi
como un nacimiento de agua. De la misma
manera, aunque de menor tamafio, a unos 5 km
al nor-noreste de Valle Verde, se ha formado una
cueva karstica (Figura 59), cuya entrada esta en el
limite oeste del valle con la zona escarpada de los
afloramientos carbonatados. Dentro de la cueva,
los procesos de disolucion-precipitaciéon han
dado lugar a diversas estructuras, tales como

estalactitas, estalagmitas y columnas (Figura 60).

Las estalactitas son depoésitos quimicos de
mineral secundario (aragonito o calcita), con
tamafios y formas variadas, incluyendo formas
conicas y cilindricas. Su didmetro mayor esta
adherido al techo de la cueva (Figura 60a) y éste
disminuye gradualmente hacia abajo. Se forma
por cristalizacion a partir de un goteo lento a
través de un canal, tubo o popote alimentador de
agua desgasificada y/o por escurrimiento en las
paredes externas de la estructura (Figuras 60b y
60c; Ford y Williams, 2007; Huggett, 2011). Sus
variaciones en textura, fabrica y mineralogia le
dan una apariencia laminada (Figura 60c).
Cada ldmina representa una etapa de su
crecimiento y las condiciones fisico-quimicas en
las cuales cristalizo (De Waele y Gutiérrez,

2022).




Figura 59. Vista de la entrada a la cueva karstica (desde el interior), ubicada en la propiedad de Don Alfonso Martinez, en
Valle Verde, Qro. (fotografia tomada por Rosario Vizquez, marzo 2022).

Las estalagmitas son depoésitos quimicos de
mineral secundario (calcita o aragonito) que
crecen desde el piso de la cueva hacia arriba
(Figuras 60d y 60e). Tiene formas variadas,
incluyendo cénica, cilindrica o de terraza, y
pueden tener dimensiones variables (Ford y
Williams, 2007; De Waele y Gutiérrez, 2022).
Se forman, ya sea por el goteo de un tubo
alimentador de una estalactita, o bien por el
goteo desde el techo de la cueva. Cuando el agua
se impacta contra el piso y salpica, ésta pierde

CO2 o se evapora, dejando una pelicula fina de

carbonato de calcio que empieza a crecer desde el
piso, con cima redondeada. La forma y tamafio
de una estalagmita dependeran de la constancia
del flujo (tasa de goteo), de la disponibilidad del
soluto y de la altura de caida de la gota (Ford y
Williams, 2007). Su estructura interna también
es laminada, pero, a diferencia de una estalactita,
no tiene tubo o popote alimentador (De Waele

y Gutiérrez, 2022).

Las columnas son depoésitos quimicos de mineral
secundario que se forman cuando una estalactita

y una estalagmita se encuentran (Figura 60e).




e

Figura 60. Depositos quimicos carbonatados dentro de la cueva karstica de Valle Verde. a) Estalactitas adheridas al techo la

cueva. b) Estalactita con goteo (flecha blanca). c) Corte transversal de tres estalactitas mostrando un tubo alimentador o
popote (flechas rojas), ademdas de la laminacion concéntrica por crecimiento. d) Estalagmita (flecha blanca). e) Columnas
(flechas rojas) y estalagmitas conicas (flecha blanca) (fotografias tomadas por Berlaine Ortega, marzo 2022, cueva karstica

en Valle Verde, Qro.).

Gracias a la orografia del paisaje, desde el punto
de vista bioldgico, la zona de Valle Verde
presenta un rico mosaico de tipos de vegetacion
en un area relativamente pequeia. Los cerros de
esta zona generan gradientes de elevacion de los
1000-2900 m s. n. m. y sus laderas crean cafiadas

que generan gradientes de humedad. Los tipos
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de vegetaciéon que se pueden observar en las
laderas con mayor exposicion a la radiacion solar
son: bosque de pino (Pinus greggii), bosque de
pino-encino y bosque de enebro (Juniperus
flaccida). Mientras que la selva mediana
subcaducifolia y bosque mesofilo de montafia

ocurren en laderas mas protegidas.




Los bosques mesofilos de montafia representan
menos del 1% de la superficie mexicana, pero
albergan una alta diversidad floristica. Rzedowski
(1996) estima que aproximadamente 10% de la
riqueza de plantas vasculares (2500 especies),
habitan de manera exclusiva en los bosques
mesofilos de montafia de México, y que la forma
biologica mayor representada son las epifitas
(Figura 61).

Figura 61. Planta eplifita creciendo en el bosque mesofilo
de montania (Peperomia sp.) (fotografia tomada por
Alberto Prado, marzo 2022, localidad de Valle Verde,

Oro.).

Figura 62. Flor (4) y tronco
(B) de Pseudobombax
ellipticum y C) hoja con
foliolos de Ceratozamia
hildae (fotografias tomadas -
por Alberto Prado, marzo
2022, Valle Verde, Qro.).

Los bosques meséfilos de montafia de la zona

noreste del estado de Querétaro (municipios de
Jalpan de Serra y Landa de Matamoros)
comparten muchos elementos floristicos con los
bosques meso6filos de la Reserva del Cielo en
Tamaulipas (Ruiz-Jiménez et al., 2012). Algunos
elementos floristicos caracteristicos de los
Bosques Mesofilos de Montafia de Querétaro
son:  Carpinus  caroliniana,  Liquidambar
styraciflua, Xylosma flexuosa, Magnolia dealbata,
Magnolia schiedeana, Litsea glaucescens, Ostrya
virginiana, Taxus globosa, Ilex servinii, Rhamnus
capraeifolin  (Carranza-Gonzalez, 2004). El
bosque mesoéfilo de montafia ocurre en
Querétaro en areas con una elevacion de 600 a
2650 m s. n. m., con temperatura promedio
anual de 20.7° C y una precipitacién anual de
1048 mm (Ruiz-Jiménez et al., 2012). En la
Selva Mediana subcaducifolia podemos observar
floristicos

elementos tropicales  como:

Pseudobombax ellipticum (Figura 62ayb), Ficus

goldamanii, Piper amalago, Annona globiflora,




Ceratozamia hildae (Figura 62c), Decatropis bicolor, Trichilia havanensis, Trema micrantha, Nectandra

salicifolia, Brahea edulis.

% ACTIVIDADES DE INDOLE GEOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 6

El area de Valle Verde ofrece un panorama interesante para distinguir las geoformas que han moldeado el
paisaje karstico. La localidad de Valle Verde esta construida sobre un valle alargado con orientacién N-S,
cerrado aguas abajo y flanqueado por altos topograficos conformados por las rocas de la Formacién El
Abra. Sobre la zona del valle, ademas de asentamientos humanos, también hay zonas de cultivo, lo cual
indica que hay desarrollo de suelo. Asi mismo, al noroeste del valle, en el limite con los afloramientos
rocosos, se ha formado una cueva que muestra diversos depdsitos quimicos de carbonatos. Con la ayuda del

glosario de términos de formas karsticas incluido al final de la Guia se sugiere:

Para profesores:

v Haciendo uso de una imagen de satélite, y con apoyo de un mapa topografico, se sugiere poner a
interpretar al alumnado la topografia y el drenaje del sitio de campo, con el fin de delimitar el area
del valle y observar su geometria.

v Con ayuda del glosario, se recomienda iniciar una discusion con los estudiantes sobre el tipo de
geoforma exokarstica que se observa en el valle (dolina, uvala o polje) y como pudo ser originada.

v’ Para complementar esta actividad, es deseable que se explique al alumnado, cdbmo se puede iniciar la

formacion de una cueva y qué representan los depositos quimicos carbonatados secundarios.

@Para estudiantes:

v Deberas de tomar las coordenadas del sitio con el GPS y describir los detalles relevantes del punto
visitado en las hojas del Formato 1 (incluidas al final de la guia).

v" Lleva a cabo una discusion con tu profesor/a y tus compaiieros/as, acerca del origen y edad de la
formacion de las estructuras exokarsticas y endokarsticas observadas en el sitio.

v Con ayuda de la imagen de satélite y el mapa topografico proporcionado por tu profesor/a, deberas
de reconocer la geoforma exokarstica sobre la que se encuentra la localidad de Valle Verde (ver Fig.

54).
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v Ademas de reconocer la geoforma principal del sitio, deberas reconocer y caracterizar las estructuras
endokarsticas de la cueva de Valle Verde, y discutir con tu profesor/a y tus compafieros/as sus

procesos de formacidn (ver Fig. 54).

¥ ACTIVIDADES DE INDOLE BIOLOGICO, SUGERIDAS PARA EL SITIO 6

‘2o Para Profesores:

» Ladiversidad de tipos de vegetacion que se observan en los alrededores de la localidad de Valle
Verde permite al alumnado familiarizarse con algunos de los elementos floristicos que caracterizan
estos ambientes. Por lo tanto, se sugiere escoger dos laderas con diferencias en su exposicién a la
radiacién solar (ejemplo: ladera Norte vs. ladera Sur).

» En cadaladera se instruird al alumnado para que establezcan 3 cuadrantes de 5 x 5m usando las
cintas métricas.

» Dentro de cada cuadrante, el alumnado determinara la densidad, cobertura y frecuencia vegetal,
poniendo particular atencion a las lianas (caracteristicas de la selva mediana) y las epifitas
(caracteristicas del bosque mesofilo de montana).

» Posterior al trabajo de campo, se sugiere que el alumnado realice en gabinete, la estimacién de los
valores promedio de densidad, cobertura, frecuencia vegetal; ademas de la densidad y frecuencia de
eplifitas y lianas. El objetivo de este ejercicio es que con estos datos los alumnos identifiquen en qué

tipo de vegetacion se hicieron cada uno de los cuadrantes de campo.

*Nota: dependiendo del niimero de alumnos se pueden realizar mds o menos cuadrantes.

A Para Estudiantes:

» Tu profesor/a, formara grupos y los dispondra en diferentes laderas de la montafa que se
observa en el sitio de campo.

» En la ladera que corresponda, estableceran en equipo, 3 cuadrantes de 5 x 5m usando las cintas
métricas.

» Dentro de cada cuadrante, deberan de determinar la densidad, cobertura y frecuencia vegetal,

poniendo particular atencion a las lianas y las epifitas.

» Una vez recopilada esta informacién, en gabinete, deberas estimar los valores promedio de densidad,

cobertura, frecuencia vegetal; ademas de la densidad y frecuencia de epifitas y lianas.




- ACTIVIDADES PARA EL AVISTAMIENTO DE AVES
Cuando se observa un ave, es necesario fijarse y anotar la mayor cantidad de caracteristicas que se puedan,
para asi poder determinar que especie fue la que se observo. Es indispensable observar las particularidades
del ave, es decir: forma de pico, color del ave en general, color de patas, tamafio, cola, etc. Esto nos
proporcionara informacion esencial para su identificacion. Al observar un ave por el mayor tiempo posible,
se podra recordar y anotar lo visto, y de ser posible, realizar un dibujo con las principales caracteristicas del

ave en la libreta de campo, a partir del Formato 6 (ver seccidn de formatos al final de la Guia).

@ Para Profesores

& Explicar al alumnado la relevancia de las aves en México y, en el contexto del estado de Querétaro.
& Describirle al alumnado las especies mas comunes de aves que encontraran en este sitio, de acuerdo
con el tipo de vegetacion del lugar.

<& Para el avistamiento de aves, se sugiere que el alumnado siga la metodologia “” y llene el Formato 6

(final de la Guia), siempre siguiendo las recomendaciones descritas al final de la descripcion de

actividades.

Para Estudiantes:

& De acuerdo con la explicacion dada por tu profesor/a, siguiendo la metodologia “|”, deberas buscar

por lo menos 10 aves diferentes y reportarlas en tu bitdcora (Formato 6, incluido al final de la Guia).
& Una vez realizada la actividad anterior, deberas determinar de acuerdo con tus observaciones en la

bitacoray con ayuda de la “Guia para la identificacion de aves” (incluida al final de este documento):

el orden, familia y especie a la que pertenecen las 10 aves observadas.

<& Discute junto con tu profesor/a y tus compaferos/as las observaciones a las que llegaste.

*Nota: La “Guia para la identificacion de aves”, te servird como una herramienta esencial para poder identificar
aves de manera mds eficiente. La mayoria de las aves que pueden observar en la naturaleza, en los sitios de campo
incluidos en este documento, tienen ilustraciones o fotografias; ademds de que se describe su nombre comiin, nombre

cientifico y algunas caracteristicas del ave.

Recomendaciones: La mejor hora para ver aves es cudndo sale el sol y hasta 4 horas después de que amanecio. Durante el
tiempo que dediques a la observacion de aves, deberds de utilizar ropa de color opaco, guardar silencio y ser paciente. Si no

identificas el ave, atin con la ayuda de la ”Guia de identificacion de aves”, es normal, por eso e importante anotar todo lo que

veas y después comparar tus observaciones con las de tus comparieros/as y buscar el apoyo de tu profesor/a.
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%  CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL PERFIL DE SUELO DEL SITIO 6

En Valle Verde encontramos el grupo de suelos dominante en el estado de Querétaro, los Leptosoles
(Mapa 5); ademas de que también se encontré con un suelo de tipo Luvisol, esto debido a que en esta zona
se tienen condiciones de clima templado-hiimedo y vegetacion forestal, ideales para su génesis. A
continuacion, se describen a detalle los perfiles de suelo 1y 2, los cudles pudieron llevarse a cabo, gracias al
apoyo del Sr. Alfonso Martinez, poblador de la localidad de Valle Verde, que nos concedi6 el permiso
necesario tanto para explorar la cueva karstica descrita en este sitio y para cavar los perfiles para la
caracterizacion de estos suelos. Por lo tanto, en caso de que el/la profesor/a que lleve de practica de campo
al alumnado a este lugar y desee realizar el levantamiento de perfiles de suelo de forma similar a los

descritos en esta seccidn, se sugiere pedir permiso a esta persona. Asi como seguir la metodologia “K” y

utilizar los Formatos 7 y 8, incluidos al final de esta Guia, para hacer la descripcion correspondiente.

Descripcion del perfil del Suelo
Perfil 1. Valle Verde
Descripcion de las condiciones ambientales

Fecha: 26-03-2022

Descriptor: Abel Ibafiez Huerta/Berlaine Ortega Flores
Localidad: Valle Verde, Municipio de Jalpan de Serra, Querétaro
Localizacion geografica: X=483659 Y=2383101

EPE: 3m

Altitud: 1035 m s. n. m.

Clima: Semicélido subhumedo con lluvias en verano

Estado del tiempo: Soleado/despejado, sin precipitacion en los tltimos 30 dias

Uso de suelo y vegetacion:

Vegetacion primaria

Geoforma: Zona escarpada
Pendiente: Casi plano
Erosion: Hidrica laminar
Material parental: Calizas
Drenaje superficial: Bueno

Pedregosidad:

Rocas y fragmentos muy grandes, cobertura 40-80 %

Encostramiento:

Ninguno

Grietas superficiales:

Sin evidencia

Presencia de sales:

Sin evidencia

Comentarios:

Selva media subperenifolia




Clasificacion: Leptosol
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Imagen del perfil de suelo

(fotografia tomada por Abel Ibariez,
marzo 2022)

Horiz+
Prof
(cm)

Descripcion

PERFILT.
« VALLE VERDE

L
0-22

Hojarasca de vegetacion de selva subperenifolia

Oh
22-36

Materia organica muy fragmentada

Al
0-9

Color pardo grisaceo (10YR 5/2), no hay reaccion a
carbonatos, pH ligeramente alcalino (7.6), textura
franco-limosa, estructura migajosa de tamafio fino
con débil desarrollo, estabilidad de agregados
mediana, levemente himedo, consistencia suelta, no
adherente, ligeramente plastico, muchos poros
intersticiales y vesiculares finos, muchas raices finas
y medias abundantes; limite claro y suave, muy
fuerte reaccion a la MO.

Color pardo grisdceo oscuro (10YR 4/2), ligera
reaccion a carbonatos, pH ligeramente alcalino
(7.5), textura arcillo-limosa, estructura en bloques
subangulares tamafio medio con moderado
desarrollo, estabilidad de agregados alta, himedo,
consistencia  friable, ligeramente adherente,
ligeramente plastico, comunes poros vesiculares e
intersticiales finos, raices medias y gruesas
comunes; limite difuso y suave, fuerte reaccion a la
MO.

A3
18-50

Color pardo muy oscuro (10YR 2/2), ligera reaccion
a carbonatos, pH muy ligeramente alcalino (7.3),
textura arcillo-limosa, estructura en bloques
subangulares tamafio medio con moderado
desarrollo, estabilidad de agregados alta, himedo,
consistencia friable, ligeramente adherente,
ligeramente plastico, comunes poros vesiculares e
intersticiales finos y medios, raices finas, medias y
gruesas comunes; limite claro y suave, muy fuerte
reaccion a la MO.

A4
50-70

Color pardo grisaiceo muy oscuro (10YR 3/3),
moderada reaccion a carbonatos, pH muy
ligeramente alcalino (7.4), textura arcillo-limosa,
estructura en bloques subangulares tamafio medio
con moderado desarrollo, estabilidad de agregados
muy alta, himedo, consistencia friable, ligeramente
adherente, ligeramente plastico, muy pocos poros




intersticiales finos, raices finas, medias pocas;
presencia de noédulos de manganeso (reaccion al
agua oxigenadad), limite abrupto e irregular, Ligera
reaccion a la MO.

R >70 | Roca caliza

Descripcion del perfil del Suelo

Perfil 2. Valle Verde

Descripcion de las condiciones ambientales

Fecha: 27-03-2022

Descriptor: Abel Ibafiez Huerta/Rosario Vazquez Morales
Localidad: Valle Verde, Municipio de Jalpan de Serra, Querétaro
Localizacion geografica: X=483680.58 Y=2383104.62

EPE: 3m

Altitud: 1043 ms. n. m.

Clima: Semicélido subhumedo con lluvias en verano

Estado del tiempo:

Soleado/despejado, sin precipitacion en la Gltima semana

Uso de suelo y vegetacion:

Pastizal, agricultura de temporal

Geoforma: Planicie

Pendiente: Casi plano (0-0.2%)
Erosion: Ligera, hidrica laminar
Material parental: Calizas

Drenaje superficial: Moderado
Pedregosidad: Sin piedras
Encostramiento: Ninguno

Grietas superficiales:

Sin evidencia

Presencia de sales:

Sin evidencia

Comentarios:

Perfil localizado en la base de la ladera; en un valle encajonado
(entre dos sierras montafiosas). El valle es relativamente
estrecho, aprox. de 2 a 5 km de ancho.

Clasificaciéon: Luvisol

103

103




104

Imagen del perfil de suelo

(fotografia tomada por Rosario
Vazquez, marzo 2022)

Horiz+
Prof
(cm)

Descripcion

=

P

Al
0-25

Color pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2), reaccion
ligera a carbonatos, pH muy ligeramente acido
(6.3), textura franco-arcillosa arenosa, estructura
granular y en bloques subangulares finos vy
medianos, con fuerte desarrollo, estabilidad de los
agregados muy alta, levemente humedo,
consistencia muy firme, muy adherente, plastico,
poros intersticiales y vesiculares finos comunes,
sin facetas de presion, raices finas y medias
abundantes; limite gradual suave, moderada
reaccion a la MO.

25-30

Color gris rojizo oscuro (S5YR 4/2), moderada
reaccion a carbonatos, pH muy ligeramente acido
(6.6), textura franco arcillo arenosa, estructura
bloques subangulares mediano y grueso con muy
fuerte desarrollo, estabilidad de los agregados muy
alta, levemente humedo, consistencia muy duro,
muy adherente, muy plastico, poros intersticiales
finos y medios comunes, raices finas comunes,
limite gradual suave, muy fuerte reaccion a la MO.

B1
50/66-
85

Color pardo rojizo (SYR 3/3), reaccion ligera a
carbonatos, pH muy ligeramente 4cido (6.9),
textura arcillo limosa, estructura en bloques
subangulares medianos y gruesos, con moderado
desarrollo, estabilidad de los agregados media
humedo, consistencia en firme, adherente,
plastico, poros vesiculares finos y medianos
comunes, raices finas pocas, limite ondulado suave,
muy fuerte reaccion a la MO.




METODOLOGIAS

A)Descripcién de afloramientos geoldgicos

La caracterizacion de los afloramientos de roca, visitados para cualquier estudio geoldgico, es una
actividad esencial y necesaria para hacer posibles las posteriores interpretaciones. A partir de las
observaciones directas de las rocas expuestas se hacen las descripciones de sus rasgos fisicos, tales como sus
dimensiones, color en superficie fresca y con intemperismo, estructuras geoldgicas (primarias y

secundarias) presentes en cada unidad de roca y la naturaleza y tipo de contacto entre ellas (Figura 63).

Figura 63. Ejemplo de un afloramiento (A), representado mediante un esquema (B) en la libreta de campo. Para hacer una

descripcion de un afloramiento geoldgico, es necesario representar lo mas fielmente posible, las distintas capas de roca o

depositos, asi como medir sus espesores y si es posible, representar sus texturas (masiva, granular, estratificacion normal,

cruzada, etc.). (Fotografias tomadas por Rosario Vazquez, carretera federal 300, Santiago Mexquititlan — Amealco, Qro.,
diciembre 2020).

Las estructuras geoldgicas primarias incluyen a todas aquellas desarrolladas durante la formacién de la
roca (depdsito o cristalizacion; Argles, 2010a; 2010b; Rothery, 2010; Waldron y Snyder, 2020) y no
implican un origen tecténico. Contrariamente, las estructuras secundarias son principalmente el resultado
de la deformacion en cualquier tipo de roca (e.g., pliegues, fallas, fracturas, cizalla, foliacidn, lineacion,
clivaje, superficies de erosion; Argles, 2010a; Lisle, 2020) o aquellas estructuras que se forman por
perturbacién del sedimento después del depésito, en rocas sedimentarias (Collinson y Mountney, 2019).
La identificacién de estructuras geoldgicas primarias aportara informacion valiosa acerca de la polaridad

(cima y base) de los cuerpos de roca, incluso cuando han sido deformadas.

Un afloramiento de rocas se describe inicialmente a una escala métrica o mesoscépica, donde pueden
observarse todos los atributos fisicos mas evidentes. Posteriormente se hacen observaciones a una

escala
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de centimetros y milimetros en la cual se pueden identificar con mas detalle los rasgos de pequefias
estructuras primarias (e.g., fabricas y texturas) y secundarias (e.g., lineacion); a esta escala, también
podremos discernir que el color o los colores que presente una unidad de roca refleja su composiciéon
mineral (Barnes y Lisle, 2004). Las descripciones de especimenes de mano representativas de las
unidades de roca son también imprescindibles, sobre todo para caracterizar, con la ayuda de una lupa
(Figura 64), los componentes minerales; sus formas, tamafios y arreglo y, si es el caso, el contenido f6sil
(Spicer, 2010). Toda la informacién recopilada de un afloramiento servira para hacer una interpretaciéon

preliminar de ese punto especifico, por lo que entre mas evidencias se tengan, mejor se reforzaran las

interpretaciones.
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Figura 64. Ejemplo de como se observan los minerales en una muestra de mano, de las rocas que constituyen el afloramiento,
con la ayuda de una lupa de diferentes aumentos (10x 6 20x). (Fotografia tomada por Rosario Vazquez, camino a casa de
Magquinas-CFE, carretera San Joaquin, Qro. - Casa de maquinas CFE, Hgo., noviembre 2020).

Siempre es recomendable hacer un esquema o dibujo representativo por cada afloramiento. En estos
dibujos se deben resaltar y registrar los aspectos mas importantes de cada unidad de roca en las distintas
escalas de trabajo utilizadas (Freeman, 1999; Stow, 2005; Coe, 2010a; Kruhl, 2017). También es
necesario utilizar la simbologia geoldgica estandarizada, con el objetivo de representar la litologia y las
estructuras geoldgicas presentes en cada unidad, agregando algunas mediciones para soportar las
descripciones de éstas (Barnes y Lisle, 2004; Stow, 2005). En los esquemas y dibujos deben indicarse la
ubicacién mediante un sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés), la escalayla

orientacidén de la vista de cada afloramiento (Coe, 2010a; Kruhl, 2017).
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B) Toma de muestras de rocas

La toma de muestras de roca es una actividad que necesaria para diferentes propdsitos; analisis quimicos,
fechamientos macro/micropaleontoldégicos, radiométricos, petrografia, caracterizacion de
microestructuras, evaluacion de porosidad, o simplemente para comparaciéon de rocas de otras
localidades de interés cartografico (Compton, 2016). Las muestras se colectan una vez que el
afloramiento ha sido descrito detalladamente y se han caracterizado las estructuras geoldgicas. Si es
posible, se toma una fotografia del afloramiento sefialando el sitio de muestreo, con un objeto como

escala (Figura 65A).

n :
s\

Figura 65. Ejemplo de como se obtiene una muestra de un deposito en campo. () Primero se debe hacer un esquema del
afloramiento junto con su descripcion, asi como tomar una fotografia con una escala apropiada del afloramiento. (B) El
segundo paso consiste en recolectar una porcion del depdsito o capa de roca (puede ser granular o una muestra de roca), en
una bolsa de plastico rotulada con una clave de control, la cual también se debe anotar junto con la descripcion del
afloramiento. (Fotografias tomadas por Fabiola Mendiola, calle El Lloron, Periban de Ramos, Michoacadn, marzo 2020).

La cantidad y la forma en que se manipulan las muestras dependeran del tipo o tipos de andlisis para los
cuales estan destinadas, pero todas deben de ser representativas para el propoésito asignado.
Independientemente del fin para el que sean colectadas, deben cumplir con determinados protocolos de
muestreo, por lo que deben de ser almacenadas dentro de una bolsa limpia y etiquetada (Figura 65B);
generalmente indicando el lugar, la fecha y el nimero de la muestra; agregando una letra si son varias
muestras del mismo sitio (Coe, 2010b; Spicer, 2010; Compton, 2016). En el caso de que se requiera,
también deben orientarse “in situ”, antes de extraerla del afloramiento. Adicionalmente, en la libreta de
campo, se debera anotar la etiqueta correspondiente a la muestra, su localizacion con GPS, la unidad de
roca ala que pertenece y una breve descripcion de esta, e indicar para qué propésito fue tomada. En el

caso de que las muestras sean colectadas en una misma seccion estratigrafica, se debera indicar el nivel

estratigrafico al que corresponde (Figura 66).




Rotulo: “Monte-09-12-

Rotulo: “Monte-09-12-

Rotulo: “Monte-09-12-

Figura 66. Fotografia que muestra la forma de rotular las bolsas con muestras, cuando se toman varias muestras dentro de un
mismo afloramiento. Generalmente, se les pone la clave del sitio en donde se esta muestreando, en este caso la Barranca
Montegrande, por eso la clave comienza por “Monte”; luego, es deseable indicar la fecha en la que se esta tomando la
muestra, en este caso “09-12", por tratarse del mes de septiembre de 2012. Finalmente, se puede indicar con una letra, el
nivel estratigrafico en el que se esta recolectando la muestra, comenzando con la parte inferior del afloramiento, hacia
arriba; por eso, en esta imagen, la bolsa que contiene la muestra inferior tiene la etiqueta “A’’; luego la que se ubica
inmediatamente arriba, la “B”, y la bolsa que contiene la muestre del deposito que se encuentra mas arriba, esta denotada
por “C” (Fotografia tomada por Rosario Vazquez, barranca Montegrande en Volcan de Colima, septiembre 2014).
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C) Toma de muestras granulométricas

Las caracteristicas texturales mas importantes de una roca constituida por clastos consolidados o de un
depdsito sin consolidar, son: su granulometria, grado de seleccién y estructuras sedimentarias. Las
estructuras reconocibles en el afloramiento (lentes, gradacion, estratificacion, etc.) permiten establecer la
naturaleza del evento que las genero, el tipo de transporte y sedimentacion (Sarocchi et al., 2005). No
obstante, las caracteristicas texturales observadas en el campo deben ser confirmadas a través del analisis
del tamafio de particula, también conocido como analisis granulométrico. La granulometria permite
conocer la medida de los granos de los sedimentos (ya sean depdsitos volcanicos, sedimentarios o incluso
de suelos), por lo que con el andlisis granulométrico se puede obtener informacién importante como: su
origen, propiedades mecanicas y el calculo de la abundancia de cada familia de tamafo de grano, dentro
de la escala granulométrica (Tabla C.1), la cual va desde 256 hasta 0.001 mm (particulas del tamafio de

bloques hasta arcillas, respectivamente).

Tabla C.1. Escala granulométrica de Udeen (1914) -Wentworth (1922) (elaborada por Rosario Vizquez).

mm phi Elemento Sedimento Roca Sedimentaria
556 3 Bloque gruesa
16248 ; Canto Rudita
- —— Grava
322 | -5 media Conglomerado
16 -4 i Brecha
8 3 Guijarro
4 -2
2 -1 Granulo Gravilla fina
1 0 muy gruesa muy gruesa
0,5 1 gruesa gruesa
0,25 2 Arena media Arena media Arenisca
0,125 3 fina fina
0,062 | 4 muy fina muy fina
0,031 5 grueso grueso
0,016 6 Limo medio . medio ‘ ‘
0.008 7 fno Limo fino _ Limonita
0,004 8 muy fino muy fino kuta
0,002 9
0,001 | 10 Arcilla Arcilla Arcillita

El analisis granulométrico a detalle se realiza en el laboratorio, normalmente por medio de la técnica de

tamizado de particulas. Sin embargo, antes de poder llevar a cabo este analisis, primero se debe recolectar

la muestra que se va a analizar en campo.




Para ello, es conveniente que el afloramiento que se va a muestrear sea lo suficientemente deleznable (que
no esté completamente consolidado o litificado), a fin de que se pueda extraer la mayor cantidad posible
de muestra con el uso de una pica, o con cincel y martillo (Figura 67), y con la ayuda de una pala, para

evitar que se pierda la muestra extraida durante el proceso.

.k_'q-—.-..: ’ - ot TS : ” £ '2__;"_ % _ . ’g O M ek :

Figura 67. Ejemplo de como se obtiene una muestra para granulometria de un depdésito en campo. (4) Primero se debe tomar
una fotografia del afloramiento o deposito que se va a muestrear, con una escala adecuada; (B) También se debe hacer una
descripcion del deposito en la libreta de campo y senialar de qué porcion del deposito se va a tomar la muestra. *Dependiendo
del tipo de analisis para el cual se vaya a extraer la muestra, dependerd el tamario de la porcion de muestra recolectada,
variando desde unos 250 gr hasta 2 kilos. (Fotografias tomadas por Rosario Vazquez, barranca Montegrande en Volcan de
Colima, julio de 2015).

Cabe resaltar que la superficie del afloramiento a partir del cual se va a extraer la muestra granulométrica
primero debe ser limpiado de cualquier tipo de vegetacion, raices o material intemperizado, a fin de que la

muestra que se recolecte sea una muestra fresca.

El tamano (volumen) de la muestra a recolectar, dependera de la finalidad de esta; ya que hay algunos
analisis sencillos que solo requieren entre 250 y 500 gramos, mientras que los mas detallados,
requieren de al menos 2 kg de muestra para ser procesados adecuadamente. En caso de que lamuestra

recolectada contenga porciones litificadas, sera necesario hacer una disgregacion de esta en el laboratorio.

En campo, también nos podemos topar con afloramientos que contengan fragmentos de clastos o liticos
con didmetros mayores a 264 mm. En este caso, estos fragmentos se deben recolectar en una muestra
aparte, mientras que las porciones de fracciones menores de liticos y sedimentos, se mantendran en una
sola muestra. Para el caso del muestreo de depositos volcanicos, dependiendo del tipo de deposito (e.g.,
depésitos de caida de tefra, Figura 68), sera necesario realizar mediciones del tamafio de los fragmentos de

poémez o de liticos mas grandes, antes de ser extraidos para la muestra. Asi como también, separar los
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fragmentos de carbon o madera carbonizada, en caso de estar presente en el depdsito, para su analisis

aparte.

Figura 68. Fotografia que muestra el afloramiento de un depdsito volcanico de caida, asociado a una erupcion pliniana del
Volcan Jocotitlan (Fotografias tomadas por Rosario Vazquez, a un costado de la carretera Federal 5, Atlacomulco — Villa del
Carbon, Estado de México, noviembre de 2012).
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D) Toma de datos estructurales

La medicién de estructuras geoldgicas planares y lineares es fundamental para poder caracterizar su
geometria, cinemdtica y comportamiento espacial dentro de las unidades de roca que las contienen y, de
esta manera, representarlas en un mapa. Para obtener datos estructurales representativos es necesaria la
medicion sistematica de estructuras geolégicas primarias y secundarias, tanto de caracter local como
regional. Para la medicion existen basicamente tres tipos de brujulas-clinémetros (Figura 69, A: Tipo
Brunton, B: tipo Freiberger o estructural, y C: tipo Silva con clinémetro), cada una teniendo
caracteristicas que les dan ciertas ventajas o desventajas frente a las otras (Freeman, 1999; Coe, 2010c).
Sin embargo, el principio de todas ellas es basicamente medir la orientacién de planos y lineas respecto al

Norte y lainclinacion de esos planos respecto a la horizontal.

Figura 69. Tipos de brujulas utilizadas para la medicion de estructuras geologicas, A: tipo Brunton, B: tipo Freiberger o
estructural y C: tipo Silva (Fotografias de brujulas tomadas por Edna Lopez, septiembre 2022).

Antes de iniciar con la medicién de estructuras, es importante saber que la aguja magnética de la brajula
siempre apunta hacia el norte magnético de la Tierra, el cual no coincide con el polo norte geografico o
verdadero (rotacional). Para que los datos estructurales medidos en campo sean ajustados al norte
geografico, es necesario hacer el ajuste con la declinacién magnética del lugar de trabajo (Freeman, 1999;
Barnes y Lisle, 2004; Compton, 2016). La declinacién magnética es la diferencia, hacia el este u oeste,
que existe entre el norte geografico y el norte magnético, y ésta varia con el tiempo y de un lugar a otro.
Las cartas topograficas del INEGI a escalas 1:20,000 y 1:50,000 traen indicada la declinacién magnética
en cada una de sus hojas topograficas que cubren la superficie de la Reptiblica Mexicana. La declinacién
magnética actual de cualquier punto también se puede calcular en el sitio web de la Administracién
Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). La declinacién magnética se puede

hacer directamente en la brujula, girando, a través de un tornillo, la escala graduada hacia la izquierda
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(Oeste) o hacia la derecha (Este) los grados que sean indicados para el drea que se esté trabajando. Si no
deseas declinar la brijula puedes aplicar esta correccion a los datos estructurales medidos, sumando la

declinacién magnética (si es hacia el Este) o restando la declinacién magnética (si es hacia el Oeste).

Se debera establecer la representacion de la orientacion de las estructuras medidas; ya sea expresadas en
cuadrantes (de 0-90° NE, SE, NW o SW) o en el circulo completo/azimutal (de 0-360°, en sentido
horario), como los ejemplos mostrados en la Figura 70. Es recomendable utilizar siempre los tres digitos
(000° a 360°) para las direcciones azimutales y asi evitar confundirse con la inclinaciéon (00° a 90°) de

lineas o planos.

Direccion en Direccion 0°y 360°
cuadrantes azimutal

N50’E 050°

S20°E 160°

S30°W 210°

N10*W 350°

B 180°

Figura 70. Representacion de ejemplos de orientaciones expresadas en: A, cuadrantes y B, azimutal o circulo completo
(dibujos elaborados por Berlaine Ortega, diciembre 2020).




E)Medici6n de estructuras planares

Antes de empezar a medir la actitud de superficies planares (estratificacion, fallas, fracturas, clivaje,
foliacion, superficies de contacto, intrusiones de cuerpos tabulares, vetas, etc) es importante recordar los
elementos que representan la actitud de un plano: rumbo, direccién de buzamiento y magnitud del
buzamiento (a, Figura 71-A). El rumbo es la direccion (000°-360° en azimut) de la linea de interseccion
del plano de la estructura geolégica con un plano horizontal de referencia; la direcciéon de buzamiento es la
direccion (000°-360°, en azimut) hacia la cual el plano se inclina; la magnitud de buzamiento es el angulo
de inclinacién (entre 00°-90°) de ese plano con respecto a una superficie horizontal de referencia (Lisle,

2020).

Simbolo _ Pinula
. Burbuja de

B horizontalidad
e

Burbuja de
verticalidad

Figura 71. A, Representacion esquemdtica del rumbo, direccion de buzamiento y angulo (o) de buzamiento (echado) de un
plano de estratificacion inclinado. Note que la direccion del echado de un plano es perpendicular a su rumbo, mientras que la
magnitud de su buzamiento (o) puede variar entre 0y 90°. B, Representacion del rumbo y la direccion del buzamiento de un
plano con la regla americana de la mano derecha. C, Relacion del rumbo y la direccion del buzamiento siguiendo la regla de
la mano derecha, en sentido horario (dibujos elaborados por Berlaine Ortega, diciembre 2020).

El rumbo de un plano siempre sera perpendicular a la direccion de su buzamiento, como se muestra en la
figura 3. Sin embargo, el rumbo pudiera tener cualquiera de los dos sentidos (Figura 71-A). Para saber
cual es el sentido correcto, convencionalmente se utiliza la regla americana de la mano derecha (Freeman,
1999); colocando la mano derecha en la superficie del plano inclinado de tal forma que los cuatro dedos
apunten hacia donde se inclina el plano (direccion de buzamiento o echado), mientras que el dedo pulgar
apunte hacia la direccién del rumbo (Figura 71-B). Esto significa que la direccion del buzamiento siempre

estard a 90° en el sentido horario, del rumbo. Convencionalmente, se utiliza un simbolo para indicar el

rumbo y buzamiento de la estructura planar, donde la linea mas larga indica el rumbo y la mas corta (ésta
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puede variar dependiendo de la estructura geoldgica en cuestion) indica la direccién de buzamiento
(Figuras 71y 72).

En el ejemplo de la Figura 71-A, el rumbo del plano tiene una direccién azimutal 030°-210° (o N30°E-
S30°W, si se usa la notacién en cuadrantes). Si utilizamos la regla de la mano derecha (Figura 71-B)
sabremos que el rumbo correcto sera 030° (N30°E) y que, a partir de ahi, a 90° en sentido horario estara la
direccién del buzamiento del plano a 120° (S60°E), como se muestra en las figuras 71-By 71-C. La
medicion del rumbo de este plano con una brudjula Brunton se hara con la pinula de la brijula a la derecha
y ajustando la burbuja de horizontalidad en el centro del circulo (Figura 64-B), mientras que la magnitud
de buzamiento () del plano se tomara colocando la brujula con la pinula en direccién al maximo
buzamiento y ajustando la burbuja de verticalidad en el centro (Figura 72). Para registrar las mediciones
que representan la actitud del plano se debe optar por alguna notacién (Barnes y Lisle, 2004; Argles,
2010a). Una notacion larga incluye el rumbo, el angulo de buzamiento o echado y la indicacién de la
direccion hacia la cual se inclina el plano: 030° (o N30E)/52°SE; la notacién corta registra la direccién del
buzamiento o echado del plano y el &ngulo de buzamiento, sin necesidad de indicar la direccién hacia la

cual se inclina el plano, quedando de la siguiente manera: 120° (o S60°E)/52°.

Figura 72. Fotografias que ejemplifican la forma de tomar los datos estructurales con una brujula Brunton. (4) Medicion del
rumbo de los estratos, (B) Medicion del buzamiento de la capa de roca. (Fotografias tomadas por Rosario Vazquez, camino de
terraceria Vizarron — El Suspiro, Qro., noviembre 2020).




F)Medici6n de lineas estructurales contenidas en un plano

Algunas estructuras geoldgicas planares pueden tener lineaciones de minerales, clastos o fésiles que
ayudan a una mejor interpretacion del registro geologico. Estas estructuras lineares podrian indicar la
direccion del desplazamiento en fallas geoldgicas, estiramiento debido a la deformacién o la direccién del

flujo en lavas o de particulas sedimentarias, por ejemplo (Compton, 2016; Waldron y Snyder, 2020).

Para determinar el comportamiento tridimensional de una linea en el espacio se consideran su orientacion
y su inclinacién; el plunge (Figura 73-A). La direccién del plunge nos indica hacia donde se inclina la
linea, mientras que el angulo del plunge indica cuanto se inclina en el sentido vertical a partir de una
superficie horizontal de referencia (Lisle, 2020). Una linea horizontal tendra un angulo de plunge de 0°,
mientras que una linea vertical tendra un angulo de plunge de 90°. Para medir la direccién y el angulo del
plunge de cualquier linea con una brdjula Brunton (Figura 73-A), ésta se coloca horizontal con la pinula
apuntando hacia la direccién donde se inclina la linea, con el borde largo de la brijula abierta paralelo a la
linea. El 4angulo del plunge se puede medir directamente con el clindmetro de la brijula, centrando la
burbuja de verticalidad y con el apoyo de un lapiz (sin componentes metdalicos), como se indica en la
Figura 73-A. Se debe registrar la lectura correctamente, indicando que se trata de una linea o colocando el
simbolo que representa a la estructura, seguido por los valores medidos (linea: 185° (o S05°W) /45°,

Figura 73-A) para no confundir con las mediciones hechas para un plano inclinado.

Simbolo
A geolégico - /(

A
N .
5 Angulo del

Burbuja de
horizontalidad
‘\. - =

" Burbuja de
verticalidad

Figura 73. Lineas paralelas contenidas en un plano inclinado. A, Representacion esquematica de la direccion del plunge y el
angulo del plunge de una linea, medido con respecto a la horizontal de un plano vertical de referencia. B, representacion del
pitch o rake de una linea medido a partir del rumbo del plano inclinado que la contiene (dibujos elaborados por Berlaine
Ortega, diciembre 2020).
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Otra manera de medir lineas y inicamente cuando estan contenidas en un plano es mediante el pitch o
rake (Figura 73-B). El pitch o rake es el &ngulo medido sobre el plano entre la linea de rumbo y la linea de
interés. Es generalmente el angulo agudo, a menos que la linea de interés esté orientada en la misma
direccion que la linea de maximo buzamiento del plano que la contiene (pitch = 90°). Si hemos medido
antes el rumbo y el buzamiento del plano, es mas conveniente medir el pitch de la linea directamente con
un transportador a partir del rumbo del plano (Figura 74), el cual es una linea horizontal (Figura 74-B).
La lectura del ejemplo del plano de falla de la Fig. 74-B seria: 040°/50°SE; 38°SW (notacion larga) o
130°/50°; 38°SW (notacién corta).

o Y N R AT e b N TR BRI AN -‘:“-‘1:.' L 51
Figura 74. Fotografias que ejemplifican la forma de medir, con brujula Brunton el pitch de estrias contenidas en un plano de
falla. (A) Medicion del rumbo del plano de falla; (B) Medicion del pitch. (Fotografias tomadas por Rosario Vizquez, camino

de terraceria Vizarron — El Suspiro, Qro., noviembre 2020).




G)Inventario botdnico a través de transecto de 0.1 ha (Plantas,

artrépodos e interacciones)

Artrépodos y plantas son dos de los grupos mas diversos en el planeta, por lo que es muy importante
considerarlos en nuestros estudios para poder entender mejor la riqueza biolégica en los ambientes
estudiados. Para ello, se propone realizar un inventario botanico a través de un transecto, y al mismo
tiempo registrar los artropodos que se encuentren asociados a tales plantas, asi como la evidencia de
herbivoria, en un drea especifica. Realizar un inventario a través de transecto de 0.1ha nos permite conocer
la riqueza y abundancia de especies del area, la cantidad de biomasa vegetal, asi como identificar
gradientes altitudinales y zonas de mayor importancia para conservacion, y al asociarlo con los artrépodos, se

reconoceran la diversidad de interacciones y su importancia para el mantenimiento de la biodiversidad.
Objetivos:

1) Determinar la riqueza de especies vegetales y de artrépodos asociados
2) Determinar si el esfuerzo de muestreo fue adecuado

3) Calcular indices de diversidad

4) Calcular la biomasa aérea de las especies lefiosas

5) Identificar interacciones entre plantas y artrépodos

6) Evaluar tasas de herbivoria

Material:

- 5 cintas métricas de 50 m

- 5 cintas métricas de 3 m

- 5 GPS

- 5 bitacoras de campo

- Lista preliminar de especies vegetales del area
- Prensa botanica con cartén y perioédico

- Camara

- Cuadrode 15x15cm
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Metodologia:

Siguiendo la metodologia de propuesta por Gentry (1988), se realizaran cinco transectos paralelos de 2 m
x 100 m, colocados a 20 m de separacidn, para cubrir un drea total de 0.1 ha (Figura 75-A). Cada equipo

(2-3 personas) realizara 1 transecto y después juntaremos los datos.
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Figura 75. Transectos paralelos de 2 x 100 m de acuerdo con la metodologia de Gentry (1988). A) Vista darea de tres
transectos paralelos con un espacio de 20 m entre cada uno. B) Vista lateral de un transecto perpendicular a la pendiente.
(Dibujos elaborados por Edna Lopez, octubre 2022).

Una vez escogido el punto de inicio del transecto (20 m de separacién minimo entre equipos, se registran
las coordenadas iniciales utilizando el GPS. Después se despliega la cinta métrica de 50 m de manera
perpendicular a la pendiente (Figura 75-B) y se registran las coordenadas del punto medio utilizando el
GPS. Un compariero debe quedarse deteniendo la cinta en el punto inicial. Una vez colocada la cinta, el
equipo se retine al inicio del transecto para empezar el levantamiento de datos. Se registraran todas las
plantas cuya base se encuentre a maximo 1 m de la cinta de cada lado. Coberturaeny
Se anota la identidad del espécimen (nombre del género y especie, o :
en dado caso que no conozcamos la identidad de la planta, la

anotamos como morfoespecie), el metro del transecto dénde ocurre,

Cobertura en x| -

su altura y su cobertura, al mismo tiempo se registrara la presencia de e} )
artrépodos en las plantas, en hojas, tallos o troncos, y se tomara el
registro fotografico de los grupos encontrados. La cobertura de una I_

planta se estima dando dos medidas perpendiculares usando la cinta

Figura 76. Vista area de medidas de
cobertura de dosel (dibujo elaborado por
Rosario Vazquez, marzo 2023).

métrica (Figura 76).




En el caso de las especies lefiosas, se mide el didmetro del tranco a la altura del pecho (DBH). Al finalizar
los primeros 50 m se repite la operacidn, primero estableciendo la cinta y registrando las coordenadas

finales del transecto.

Se tomaran muestras de las especies no identificadas para ser llevadas al herbario. Para esto se
recolectaran hojas, tallos, flores y frutos, usando una prensa botanica. Es muy importante relacionar
el espécimen colectado al nombre de la morfoespecie que usamos en nuestro transecto. Para registrar
el grado de herbivoria, se usard el cuadro de 15 x 15, para ver el porcentaje de rastros de herbivoria que
presenten las plantas lefiosas en cada cuadrante. Se coloca el cuadro sobre el follaje y se estima la
cantidad de tejido vegetal que ha sido ingerido por los insectos herbivoros (Figura 77). Es conveniente

hacer estimaciones en multiplos de 10 como por ejemplo 10, 20 0 50%.

0 20% 50%
%

Figura 77. Cuadro de 15 x 15 cm colocado sobre el follaje con diferentes grados de herbivoria (dibujos elaborados por
Rosario Vazquez, marzo 2023).

Recuerda tomar notas sobre el tipo de roca y el color del suelo que vas a ir encontrando a lo largo del
transecto. Una vez terminados todos los transectos los datos se corroboraran entre los cinco equipos. Es
importante verificar que exista coherencia entre los nombres que los diferentes equipos han usado para las

morfoespecies.

Trabajo de gabinete

Una vez compilados los datos en la computadora, podemos hacer el anlisis de datos.
Curva de acumulacion de especies:

El primer dato que vamos a calcular es la riqueza de especies vegetales y animales (S). Sin embargo,
debemos tener una medida de qué tan exhaustivo fue nuestro muestreo. Quizas hay muchas mas especies
en el area que nosotros no logramos incluir en nuestro muestreo. Esto los podemos saber a través de una

curva de acumulacién de especies. Podemos imaginar nuestros 5 transectos de 100 m como una sola linea
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de 500 m. Para crear una curva de acumulacién de
especies, podemos calcular el numero de especies

acumuladas en cada metro de esta linea (Figura 78).

Al graficar el nimero acumulado de especies en

funcién de los metros muestreados podemos saber si

Hamero acumulade
de espacies

alcanzamos una asintota en el nimero de especies o si

este nimero continua a incrementar con un mayor

esfuerzo de muestreo. 0 100 200 300 400 500

ro, . . m del transecto
Indices de diversidad

Figura 78. Curva de acumulacion de especies. El

Un indice de diversidad es una medida matematica de  esfuerzo de muestreo se puede medir con una curva de
acumulacion de especies. Si la curva alcanza una

la diversidad de especies de una comunidad. Los indices asintota el esfuerzo ha sido suficiente (linea negra). Si la
. . . L. . curva sigue subiendo, el esfuerzo de muestreo no ha sido
de diversidad nos proporcionan mas informacién que la suficiente (linea punteada) (grdfico elaborado por

) . . . .1 Alberto Prado, octubre 2020).
simple medida de riqueza de especies (S). Los indices )
de diversidad también toman en cuenta la abundancia relativa de las diferentes especies. De esta manera
un indice de diversidad no solo depende si hay mas especies en la comunidad, si no también si estan

representadas de manera equitativa.

Un indice de diversidad cominmente utilizado en ecologia es el indice de Shannon (H). Para calcularlo
primero requerimos saber qué proporcion de la riqueza total (S) esta compuesta por cada una de las

especies. De esta manera podemos computar:

s
H' = — Zpi Inp;
=

Donde p; podemos es la proporcion que representa la especie i del total (S) Otro indice de diversidad
comunmente usado es el indice de diversidad de Simpson:

i+ (= 1)
Nx(N—-1)

Donde 7; es el nimero de organismos que se encontraron de la especie i (abundancia especie i) y N es el

D=1-

ndmero de organismos que se encontraron en total. El indice de Simpson va a variar entre 0 y 1. A

medida que el valor se aleje del 1, se tiene mayor dominancia.



Biomasa aérea de las especies lefiosas

El tamafio de las especies lefiosas (altura y DBH) nos permiten conocer la cantidad de biomasa aérea.
Esta informacion es muy importante para entender el ciclo de carbono. Para poder hacer una estimado
preciso de la biomasa necesitamos conocer la densidad de la madera de cada una de las especies.
Sotomayor et al. (2003) nos proporcionan densidades para 100 especies de maderas mexicanas. Si no
conocemos la densidad, por simplicidad podemos imaginarnos que todas las maderas tienen la misma
densidad, y usaremos la ecuacion propuesta por Martinez-Yrizar et al. (1992) para selvas caducifolias que

solo usa el valor de DBH:

Y - 1 0-0.535+log10 (BA)

Donde Y es la biomasa en kg y BA es el area basal que obtenemos a partir del DBH. Una vez calculadas

las biomasas de todos los arboles podemos hacer una estimacion de kg/ha.

Tasa de herbivoria

Se calculara el porcentaje de herbivoria de acuerdo con los datos registrados en los cuadros de 15 x 15 cm,
y se asociara la presencia de artrépodos, tanto con la diversidad vegetal, como con la productividad

(biomasa). Recuerda también relacionar los resultados con el tipo de roca y el tipo de suelo.
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H) Muestreo entomolégico usando redes de golpeo

A través del monitoreo sistematico de las poblaciones de artrépodos podemos evaluar el estado actual de
los ecosistemas terrestres. La riqueza y abundancia de especies, asi como la presencia de ciertos gremios
de insectos como parasitoides y depredadores, nos pueden dar informacién de las relaciones tréficas

que ocurren en el ecosistema. En esta practica usaremos redes de golpeo como herramientas de monitoreo.

Las redes de golpeo estan hechas de una tela fuerte y resistente que permite percutir la vegetacion. Este
tipo de redes son especialmente ttiles para muestrear la vegetacion baja y los pastizales. Son econémicas y
su uso es relativamente sencillo, sin embargo, tiene algunas limitaciones. Por ejemplo, los artropodos que
viven cerca del suelo no seran atrapados. De cualquier manera, este método es ampliamente utilizado
como modo de evaluacién para comunidades de artrépodos relacionados con las partes aéreas de las

plantas, como herbivoros y polinizadores.

Para poder comparar los resultados entre diferentes sitios o entre diferentes afios de muestreo, es
importante estandarizar el esfuerzo de muestreo (estandarizar el nimero de golpes). La red debe barrerse
en un movimiento horizontal lo mas pegado al suelo posible. Los golpes deben irse dando mientras uno
camina a un paso tranquilo entre la vegetacion, pero siempre se debe seguir avanzando. Al terminar el
numero de golpes deseado se debe de cerrar la red con la mano para evitar que se escape algin espécimen.
Después, la colecta se transfiere a una bolsa de plastico para ser inspeccionada. En caso de necesitar llevar
los especimenes al laboratorio, éstos deben ser sacrificados usando acetato de etilo. Una vez en el
laboratorio los especimenes colectados pueden ser identificados. La presencia/ausencia y la abundancia de las

especies nos informara sobre el estado actual de la comunidad de artropodos del sitio.
Organizando y clasificando la colecta

Los sistemas de clasificacion nos permiten ordenar escenarios complejos. En biologia, los organismos
pueden agruparse de acuerdo con su similitud (fenética) o a sus relaciones evolutivas (cladistica). Cuando
se describe un organismo nuevo para la ciencia se le asigna un nombre binominal que incluye el nombre
genérico y el especifico. Por ejemplo, las mariposas monarca reciben el nombre de Danaus plexippus dénde
Danaus es el nombre del género y plexippus el nombre de la especie. El género es un grupo de especies
cercanamente relacionadas. Por ejemplo, el género Danaus agrupa a varias especies de la cuales tres

ocurren en México (Danaus eresimus, D. glippus y D. plexippus) (De la Maza, 1995). Los géneros que estan

cercanamente relacionados se agrupan en familias y las familias se agrupan en érdenes. A su vez, los




ordenes se agrupan en clasesy las clases en filos, y los filos en reinos. Los dominios son la clasificacion

mas alta de los organismos y existen tres: Bacteria, Archea y Eukarya.

En algunos casos, puede dificultarse la identificacion de los niveles taxonémicos mas bajos. Una opcién
para eludir esta limitacién es usar el concepto de morfoespecie. Una vez que hemos identificado el Orden
al que pertenece el organismo le asignamos un nombre de morfoespecie (Figura 79). Por ejemplo, si
colectamos un ejemplar de una mariposa la podemos llamar Lepidoptera_A. Cualquier otro individuo que
se colecte durante el mismo muestreo que sea similar en morfologia a Lepidotera_A, sera considerado la

misma morfoespecie. El asignarle este nombre temporal nos permite diferenciarla de otras especies de

mariposa.
Dominio Eukarya (8.7 millones)
Reino Animalia (7.7 millones)
Filo Artropoda (7 millones)
Clase Insecta (6 millones)
Orden Lepidoptera (200,000)
Familia Nymphalidae (6,000)
Género Danaus (12)
Especie plexippus (1)

Figura 79. Sistema de clasificacion jerarquico de los organismos vivos. Los numeros indican el niumero estimado de especies
(esquema elaborado por Alberto Prado, octubre 2020).

Objetivos

1) Familiarizarse con el sistema de clasificacion de los seres vivos (Figura 79)

2) Familiarizarse con los principales drdenes de insectos

3) Aprender a usar una clave de identificacion

4) Aprender a usar el concepto de morfoespecie

Material
- 5Sredes de golpeo - Bolsas ziploc grandes
- Acetato de etilo - 5 estereoscopios
- Pinzas entomoldégicas - Bolas de algodén
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Trabajo de campo

Se realizard un muestreo entomolégico usando las redes de golpeo. Los alumnos se dividen en cinco
equipos. Cada equipo hara 6 muestreos de 50 golpes cada uno percutiendo la vegetacién. La red debe
barrerse en un movimiento horizontal lo mas pegado al suelo posible, mientras se camina a paso lento. Al
terminar los 50 golpes, la red se debe cerrar con la mano inmediatamente para evitar que se escape algin
espécimen. La colecta es transferida a una bolsa de plastico. A cada bolsa se le agrega una bola de algodén
con acetato de etilo para sacrificar a los insectos colectados. Las bolas se pueden reutilizar una vez que los

insectos hayan sido sacrificados (aproximadamente 10 min).
Trabajo de gabinete

Una vez en el laboratorio, los especimenes colectados pueden ser identificados a nivel de orden usando la
clave de identificacion. Cada equipo generara una lista relacionando el nimero de morfoespecies que se
obtuvo para cada orden (ejemplos, Tablas H.1 y H.2). La lista también debe incluir el nimero de
individuos que se obtuvo de cada morfoespecie.

Tabla H.1. Ejemplo de tabla de resultados detallando el numero de individuos de cada morfoespecie (elaborada por Alberto
Prado, octubre 2020).

Orden Morfoespecie Numero de individuos
Coleoptera A 12
Coleoptera Coleoptera B 3
Coleoptera C 7
Lepidoptera A 33
Lepidoptera
Lepidoptera B 8
Hymenotera A 1
Hymenotera B 2
Hymenoptera
Hymenotera C 4
Hymenotera D 6




Tabla H.2. Ejemplo de tabla de resultados detallando el numero de morfoespecies por cada orden (elaborado por Alberto
Prado, octubre 2020).

Numero total de
Orden .
morfoespecies
Coleoptera 3
Lepdoptera 2
Hymenoptera 4
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J) Avistamiento de Aves

Para realizar avistamiento de aves es fundamental contar con binoculares, una bitacora de campo
(Formato 6) para anotar las observaciones realizadas y una Guia de campo para la identificacién de aves

(incluida al final de este documento).

& Binoculares gcu lar

Anillode
Los binoculares serdn una herramienta de gran ajustesde

dioptrias
importancia en la observacién de aves, ya que
permitiran observar con detalle las caracteristicas fisicas
del espécimen. Para optimizar su funcionamiento
deberas tomar en cuenta lo siguiente: tomaremos como

ejemplo unos binoculares con un aumento de 10x y

[jauusng’

lentes de 25 mm. De estos datos, el primer nimero nos
indica el aumento de la imagen que producen los lentes,

en este caso la imagen observable se vera 10 veces mas

cerca de la distancia real del observador. Luego, el
numero 25 se refiere al didmetro en milimetros de los
objetivos de los binoculares (Figura 80). Entre mas
Objetivo
grande sea este didmetro, mas luz entra al objetivo de Anillode

enfoque
los binoculares, y mejor calidad tendra la imagen.

Figura 80. Fotografia en planta, de un par de
Los binoculares por lo general cuentan con un anillo de binoculares Bushnell (tomada por Mariana De la

ajustes de dioptrias que permiten ajustar la capacidad Teja, febrero 2023).
visual del observador (Fig. 80), para ajustarlos, coloca los ojos en los oculares hasta fijar una posiciéon
cémoda, a continuacién, observa solamente con el ojo izquierdo (manteniendo el ojo derecho cerrado) un
objeto fijo hasta que se vea claramente, ajustando el anillo de enfoque (Fig. 80). Posteriormente, con el
mismo objeto, cierra el ojo izquierdo y solamente con el derecho ajusta el anillo de dioptrias hasta que el
objeto sea claro. El ajuste de dioptrias se realizara solamente una vez, mientras que el anillo de enfoque se

tendra que ajustar cada vez que desees ver una imagen clara.
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Capﬁchén
atope
Figura 81. Fotografia de costado de

los binoculares Bushnell (tomada por
Mariana De la Teja, febrero 2023).

Si no usas anteojos, gira los capuchones que cubren los oculares
hasta lograr que se ajusten de manera comoda (Figura 81), en caso

de usar anteojos mantenlos abajo en su posicion original.

Para enfocar aves en movimiento se recomienda acercar los
binoculares lentamente a los ojos sin dejar de observar el ave y

ajustar el anillo de enfoque.




K) Descripcién morfolégica del perfil del suelo

La descripcion de las propiedades morfoldgicas del suelo es una actividad que inevitablemente se realiza
directamente en campo, ya que las propiedades deben estar inalteradas, para su adecuado registro. Desde
el fundador de la ciencia del suelo (Dokuchaev, 1846-1903) hasta la fecha, la descripcién morfoldgica de
las propiedades del suelo es la base para conocer la génesis y distribucidn de los suelos a diferentes escalas
espaciales y temporales. Aunque, en fechas recientes, las técnicas espectrométricas se utilizan cada vez mas,
debido a que es posible registrar diferentes propiedades del suelo con el uso de sensores remotos. Sin
embargo, estas técnicas so6lo registran las propiedades de la capa superficial, con lo cual, el trabajo de
campo seguira siendo necesario para conocer las propiedades morfologicas basicas de los diferentes
horizontes o capas del suelo, y con esto entender su génesis y distribucion. En este orden de ideas, es
recomendable que previo al trabajo de campo, se realice una caracterizacién ambiental de la zona de
estudio, asi como, una campafia de prospeccién preliminar para elegir los sitios donde se realizaran los
perfiles de suelos; lo que facilitara la campafia final de trabajo de campo y, por lo tanto, la descripcién
morfoldgica del perfil de suelo.

En esta seccion de la Guia se describe la metodologia de trabajo de campo, con el objetivo principal de
que los estudiantes sean capaces de reconocer y describir las propiedades morfolégicas del suelo, y

relacionen los factores formadores de la génesis de los suelos y su posible distribucion en el paisaje.

Materiales y Reactivos
e 1Palaplana e Lapiz
e 1Palacurva ¢ Plumin de tinta indeleble
e 1Pico o zapapico ¢ Etiquetas de papel o cartoncillo

e 1 Cuchillo de campo e Reactivos:

e 1 Cinta métrica e HCl al 10%

1Cl
. avo e Agua oxigenada al 8%

e 1 Bolsa de plastico con capacidad de 1 kg
e Tiras de papel pH
e (Camara fotografica

e Potenciémetro de campo*
e Tabla Munsell

¢ Conductimetro de campo*
¢ (Cuaderno

e Manual de campo y formatos para descripcién de perfiles (datos ambientales y morfolégicos)

* Es recomendable utilizar estos instrumentos en campo.
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La metodologia para la descripcion de perfiles de suelo se puede separar en dos etapas: trabajo de gabinete

y trabajo de campo.

» Trabajo de gabinete
El trabajo de gabinete consistira en hacer una revision bibliografica y cartografica de la zona de estudio
para obtener informacion ambiental del area. Por lo que sera necesario revisar la cartografia siguiente:
Geologia, Fisiografia, Topografia, Hidrologia, Vegetacién y Suelos. Con esta finalidad se recomienda
utilizar el portal del INEGI en su seccion de Geografia y Medio Ambiente. En este portal se tiene acceso
alainformacidn digital para su consulta y descarga de los archivos vectoriales (formato *.shp) parala

elaboracion de cartografia tematica (https://inegi.org.mx/temas/suelo/#Herramientas).

También es pertinente hacer una btisqueda bibliografica relacionada con la zona de estudio sobre la fauna
y las condiciones socioambientales de la region.
» Trabajo de campo
A continuacion, se describe la secuencia logica del trabajo de campo en el sitio donde se realizara el perfil
del suelo:
1. Localizar el sitio para realizar un perfil (calicata o pozo) del suelo.
2. Cavar el perfil del suelo:
e Los perfiles de suelo se deben ubicar en zonas representativas de la unidad de paisaje previamente
determinada en la etapa de trabajo de gabinete.
e (Cavar un pozo utilizando pala y pico con las siguientes dimensiones aproximadamente: 1.5 m
ancho, 2 mdelargoy 1.25 m de profundidad al menos.
® Que la cara del perfil quede en el ancho del pozo y siempre que sea posible se debe orientar hacia
el sol, para que al momento de la descripcion del perfil la cara se encuentre iluminada.
e Cuando el perfil se ubique en una ladera, se debe elegir la parte alta de la pendiente como la cara
del perfil a describir; esto para evitar contaminacién entre horizontes (ver Figura 82).
e Enla cara elegida para su descripcion y toma de muestras, no deben depositarse los residuos de la
excavacion, para evitar contaminar las muestras de los horizontes.

e No pisar sobre la superficie de la cara del perfil para no alterar las propiedades morfologicas.

e El perfil del suelo se excava hasta una profundidad de 1.25 m o hasta alcanzar algiin impedimento,

como roca continua.



https://inegi.org.mx/temas/suelo/#Herramientas

e Al cavar el perfil se debe tener mucho cuidado para evitar
accidentes.

3. Preparar el perfil paras su descripcion:

e Con ayuda de la pala aplanar el frente del perfil y en caso de
ser necesario, con ayuda de un cepillo de cerdas firmes
limpiar perfil.

e Colocar una cinta métrica, con ayuda de un clavo metalico
o de plastico, para que quede colgada desde la superficie del
primer horizonte. La cinta métrica servira de guia para
separar y determinar la profundidad de los horizontes y la
profundidad total del perfil.

e En esta condicion se sacan varias fotografias del perfil, que
serviran de apoyo para posteriormente revisar con cuidado

algunos detalles de la descripcion morfoléogica del perfil del

suelo (ver Fig. 82).
( & ) Figura 82. Ubicacion de la cara del

perfil en una ladera (Fotografia tomada
por Abel Ibariez, camino a El Suspiro,
4. Ladescripcion de los factores ambientales: Oro., diciembre 2022).

e Previo al inicio de la descripcién del suelo, es recomendable
que se registren las condiciones ambientales actuales del sitio de estudio. Esto servira como marco
de referencia para la descripcion de las propiedades del perfil, para este fin se sugiere utilizar el
Formato 7 (de datos ambientales, incluido al final de la Guia).

e Ademads, es necesario que se tomen fotografias panoramicas del sitio de donde se realiza el perfil
para documentar las caracteristicas ambientales del paisaje y tipo de ecosistema (Figura 93).

W i

Figura 83. Tomas panoramicas de la zona de estudio (Fotografias tomadas por Abel Ibaiiez, camino a la localidad El
Suspiro, Qro., diciembre 2022)
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5. La descripcion de las propiedades morfolégicas del perfil del suelo:

e En condiciones ideales, la descripcion morfolégica del suelo se debe realizar con paciencia,
concentracién y tiempo suficiente. Por tanto, en esta actividad se pueden consumir dos o tres
horas por cada perfil; aunque esto dependera de la profundidad del suelo y de los horizontes que se
hayan separado de acuerdo con el color, granulometria, humedad y procesos edaficos evidentes
como acumulacién de carbonatos, procesos de 6xido-reduccién, acumulacién de sales, costras,
pedregosidad, etc. (Figura 83).

e Ladescripcion de las propiedades morfoldgicas de cada horizonte del suelo se debe realizar de
forma sistematizada; para lo cual se sugiere utilizar el Formato 8 (de datos morfoldgicos incluido al
final de la Guia).

e Las propiedades enunciadas en el Formato 8, se describen con detalle en Siebe et al. (1996)

“Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo”. Se recomienda tener a la

mano este manual para su consulta.

" k.,,.“!;‘:

] \ Wik I&

Figura 84. La imagen superior muestra la reaccion de los carbonatos al HCI al 10 %, y en las dos imdgenes de abajo se
muestra la determinacion de la adhesividad, la plasticidad y la textura determinada en campo (Fotografias tomadas por
Rosario Vazquez, Valle Verde, Qro., marzo 2022).



https://www.smcsmx.org/files/concurso/2020/Manual3CMES2020.pdf

6. Latoma de la muestra del suelo:

e Latoma de las muestras se hace de abajo hacia arriba. Es decir, se inicia desde el horizonte inferior
y se continua con los horizontes ubicados por arriba del horizonte muestreado (horizontes
suprayacentes). Para tomar la muestra se utiliza la pala planay el cuchillo de campo. La pala se
coloca en la parte baja del horizonte y con ayuda del cuchillo se va agregando suelo sobre la pala.

e Se toma aproximadamente 1 kg de suelo y se guarda en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas. Las muestras se llevan al laboratorio para su posterior manejo y analisis de acuerdo
con los objetivos de la investigacion.

7. Finalizar el trabajo de campo:

e Antes de tapar el pozo se recoge y guarda todo el material utilizado y finalmente se regresa todo el

suelo al pozo. Esto para evitar cualquier tipo de accidente y sobre todo para favorecer la

conservacion y proteccion del suelo.
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FORMATO No. 1

FORMATO PARA LA DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DEL SITIO

Nombre de la localidad: Fecha:
Clave: Coordenadas: Altitud:
Fotografias (claves):

Descripcion general del sitio (se puede realizar un esquema o dibujo del afloramiento).

Tipos de rocas que afloran en el sitio (Ign, Sed, Met):

Las rocas o el deposito, se encuentran intemperizados? (Si) (No)

Tipo de intemperismo:

Grado de intemperismo en la roca/afloramiento:

Se pueden reconocer los componentes/minerales originales? (Si) (No) Liticos ( ), Vidrio (),
Granos () Otros componentes:

Textura del deposito/afloramiento:

Color: Dureza: Espesor:




FORMATO No. 2

FORMATO PARA LA DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DE DEPOSITOS VOLCANICOS

Nombre de la localidad: Fecha:
Clave: Coordenadas: Altitud:
Fotografias (claves):

Esquema de la columna estratigrafica del depdsito (se puede tomar también una fotografia con
escala).

Caracteristicas del depdsito

Espesor total: Color:

Textura:

Tamariio de los granos o cristales:

Forma de los granos o cristales:

Presenta matriz?  (Si) (No)

Color Matriz:

Porcentaje de matriz:

Color de los liticos presentes:

Tamario de los liticos:

Porcentaje de liticos/clastos/vidrio:

Presenta gradacion? (Si) (No) Tipo:

Grado de seleccion de fragmentos en el deposito:

Presenta soldamiento/litificacion? (Si) (No) Tipo/Grado:

Presenta estratificacién? (Si)  (No) Tipo:

Minerales identificados:

Clasificacion especifica del tipo de roca (intrusiva/extrusiva/piroclastica/silicea):




Estructuras o rasgos sobresalientes:

Tipo de deposito:

Clave de muestra: Fotografias:
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FORMATO No. 3

FORMATO PARA EL LLENADO DE DATOS DE
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS PRIMARIAS

Nombre del alumno;

Nombre del proyecto/practica escolar:

Fecha: Sitio: Coordenadas:
Formacién/Tipo de roca:
Estratificacion/laminacion Estrgrtglzc;a dc;o(l?:ff;rgslg%clon Paleocorrientes
Direccion Anaulo del Rumbo .
R/DB B g bl
del Plunge Plunge (direccion) | T1Po de indicador

R: Rumbao del plano
DB: Direccién de buzamiento del plano

Indicadores de paleocorrientes (Collinson y Mountney, 2019) Imbricacién

Marcas de flauta
_—

Marcas chevron
u 99;999)9)9)9 Rizaduras asimétricas

~

Marcas de impacto y rebote

Marcas por obs@culos

' = Estrias longitudinales:
7 Qa9 @

con o sin sentido

—

-
-

VY

Dibujos elaborados por Berlaine Ortega, diciembre 2020




FORMATO No. 4

FORMATO PARA EL LLENADO DE DATOS DE
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS SECUNDARIAS: PLIEGUES

Nombre del alumno:
Nombre del proyecto/practica escolar:
Fecha: Sitio: Coordenadas:
Formacién/Tipo de roca:
Flanco 1 Flanco 2 ' Clivaje de i i
Plano axial plano axial Eje del pliegue C;:!ﬁlggucée
R/DB B R/DB B R/DB B R/DB B DP P
R: Rumbo del plane ) .
DB: Direccion de buzamiento del plano DF_’.‘Dlrecmén del plunge de)la linea
B: Angulo de buzamiento del plano P: Angulo del plunge de la linea
Clases de pliegues. Con base en el
Elementos de un pliegue buzamiento de las isdgonas (Ramsay, 19€7)
Clase 1. Isdégonas convergentes hacia el arco interno
1A 1B 1c
CiFssaiss Fliegues paralelos
del plunge
Puntos de IR
charnela
Flaneo 1 \ :
i Clase 2. Isogonas Clase 3. Isdgonas divergentes
paralelas al plano axial. hacia el arco interno
Plisgues similares
CIi;aqj“emEg plano axial

Dibujos elaborados por Berlaine Ortega, diciembre 2020
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FORMATO No. 5

FORMATO PARA EL LLENADO DE DATOS DE
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS SECUNDARIAS: FALLAS

Nombre del alumno:

Nombre del proyecto/practica escolar:

Fecha. Sitio: Coordenadas:
Formacion/Tipo de roca:
Plano de falla Estrias de falla
R/DB B Angglo del Direccion del Tipo de falla
Pitch pitch

R: Rumbo del plano
DB: Direccién de buzamiento del plano

Tipos de fallas. Con base en su cinematica

Falla normal Falla inversa Falla de cabalgadura Falla lateral

BT

BP

PF— Plano de falla
BT— Bloque de techo
BP— Blogue de piso

Dibujos elaborados por Berlaine Ortega, diciembre 2020
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FORMATO No. 6

BITACORA DE CAMPO PARA AVISTAMIENTO DE AVES

Nombre de la localidad: Fecha:
Hora: Coordenadas: Altitud:
Fotografias (claves):

Color de plumas
principales:

Tipo de Pico:

Forma del
cuerpo:

Tamano de las
alas:

Tamano de los
tarsos:

Color/tamano de
la cola:

Tipo de vuelo:

Observaciones:

Dibujo

Orden/Familia/Especie
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FORMATO No. 7

FORMATO DE DATOS AMBIENTALES

Condiciones
Atmosféricas

Autor:
Transecto: Nodo: Fecha:
L Localizacion L chirlicle:
Coordenadas X: Y: Altitud:
2 Actuales: Soleado/despejado — Parcialmente nublado — Nublado — Lluvioso

Pasadas: Sin lluvia el ultimo mes — Sin lluvia la Ultima semana — Sin lluvia las ultimas 24
Horas

Geoforma y topografia

Geoforma principal: Planicie — Meseta — Depresion — Piso de valle de Zona escarpada —
Colina — Montafia — Zona muy escarpada

Posicion de la pendiente en terrenos ondulados y montafosos: Cumbre —Hombro —
Pendiente media — Pendiente baja — Inicio de pendiente — Base

Posicion de la pendiente en terrenos planos a casi planos: Parte alta — Parte intermedia
— Parte baja — Base

Pendiente: Plano (0-0.2%) — Muy ligeramente inclinado (1-2%) — Ligeramente inclinado (2-
5%) — Inclinado (5-10%) — Fuertemente inclinado (10-15%) —Moderadamente escarpado
(15-30%) — Escarpado (30-60%) — Muy escarpado (>60%)

Uso de suelo y
vegetacion

Uso actual: Urbano — Industrial —Turistico — Vegetacion primaria — Vegetacion secundaria
— Excavacion — Mina — Residencial — Sitio de desechos —Otro:

Agricultura: Temporal — Riego — Comercial

Condicién actual de la parcela: Arado — Irrigado — Compactado — Rellenado —Quemado
— Pastoreado

Tipo de cultivo: Algodén — Trigo — Cebada — Maiz — Otro:

Tipo de riego: Aspersion — Surcos — Goteo — Inundacién

Comentarios

3 Evaluacion: Sin erosién — Ligera — Moderada — Severa — Extrema
Evidencias de eiosiéi Tlp_O: fa) Hl(:{rlga: Laminar — Por surcos — Carcavas — Tuneles — Movimiento en masa b)
Edlica: Depositos de arena — Sales
Efecto: Pérdida de horizonte superficial— <25% — 25/75% — >75% — Pérdida total
4 Depodsitos: Aluvion — Coluvién — Lacustre — Edlico — Ceniza volcanica — Piroclastico — Pomez
— Roca consclidada
Roca ignea: Granito — Riolita — Diorita — Andesita — Gabro — Basalto — Peridotita
Material parental Roca sedimentaria detritica: Lutita — Limolita — Arenisca — Brecha — Conglomerado
Roca sedimentaria quimica: Calcita — Dolomita — Evaporita — Travertino — Yeso — Otra:
Roca metamorfica a) Foliada: Pizarra — Filita — Esquisto — Gneis b) No foliada: Marmol —
Cuarcita
5 Drenaje superficial Excesivo — Bueno — Moderado — Deficiente — Muy deficiente
6 Tamano: Pequefio — Mediano — Grande — Muy grande
Pedregosidad Tipo: Gravas finas — medias — gruesas Piedras — Cantos rodados finos — medios — gruesos
superficial Fragmentos de roca — Lapilli — Bombas y bloques
Cobertura: 0-2% 2-5% 5-15% 15-40% 40-80% >80%
7 ; Grosor: Ninguno <2mm 2-5mm 5-20mm  >20mm
Engestmmienta Consistencia: Ligeramente duro — Duro — Muy duro — Extremadamente duro
8 : i Ancho: <icm 1-2em 2-5cm  5-10cm  >10cm
Grietas superficiales | p o ngidad: <2cm  2-10cm  10-20cm  >20cm
9 Cobertura: Ninguna (0-2%) Bajo (2-15%) Moderado (15-40%) Alto (40-80%)
Presencia de sales Espesor: Ninguno Delgado(<2mm) Medio(2-5mm) Grueso(5-20mm) Muy grueso
(>20mm)
10 Conductividad Método de campo:
Hidraulica en superficie | cm/hora:
11




FORMATO No.

FORMATO DE DATOS MORFOLOGICOS

Descriptor: Perfil: Fecha:
Transecto: Nodo:
Prof. Datos morfolégicos

1. Color:
2 Textura: Arena — Franco arenoso — Franco arcillo arenoso — Franco limoso — Limoso - Arcillo arenoso - Arcillo limoso -
Arcilloso
3. Consistencia: En seco; Suelto — Suave — Ligeramente duro — Duro — Muy duro — Extremadamente duro  En Hdmedo: Suelto —
Muy friable — Friable = Firme = Muy firme
4. Adhesividad: No adherente - Ligeramente adherente — Muy Adherente
5. Plasticidad: No plastico — Ligeramente plastico — Plastico — Muy pléstico
6. Humedad actual: Muy seco - Seco — Levemente himedo — Himedo — Saturado — Muy mojado
y Estructura: Granular — Migajén — BSA — BA — Laminar — Prismatica — Masiva - Terrones  Tamafio: Fine (5-10mm) — Medio

(10-20mm) — Grueso (20-50mm) — Muy grueso (>50mm)

Desarrollo: Débil — Moderado — Fuerte — Muy fuerte

8. Pedregosidad: Ninguna — Pocos (0-2%) — Comunes (5-15%) — Muchos (13-40%) — Abundantes (40-80%) — Deminante (>80%)
Clasificacidn: Gravas finas (2-6mm) — Medias (8-20mm) — Gruesas (20-80mm) — Piedras (60-200mm) — Cantos (200-800mm) — Cantos
grandes (>600mm)

Forma: Planos — Angular — Subredondeado — Redondeado

Intemperismo: Fresco — Intemperizado — Fuertemente intemperizado

9 Porosidad: Tipo: Intersticial — Vesicular - Canales Tamafio: Finos (0.5-2mm) — Medios (2-5mm) — Gruesos (5-20mm)
Abundancia{2mm). Ninguno — Muy pocos (1-2) — Pocos (2-5) — Comunes (5-20) — Muchos (>20)

10. Raices: Tamafio: Finas (<2mm) — Medias (2-5mm) — Gruesas (>5mm) Abundancia: Ninguna — Pocas (1-2) = Comunes (5-
20) = Muchas (>20) ;

1. Rasgos pedologicos: a) Revestimientos  b) Cementacién c¢) Nédulos  d} Afloramiento de sales  e) Oxido-Reduccion  f)
Superficies de deslizamiente  g) Aluminic activo

Descripcion:

12. Estabilidad de agregados: Muy alta - Alta — Mediana — Moderada - Baja — Muy baja

13. Rasgos de actividad biologica: Artefactos — Madrigueras — Carbon — Canales de lombrices — Crotobinas — Otro:

14. Limite a) Distincién: Abrupto(0-2cm) — Claro (2-5cm) — Gradual (5-15¢m) — Difuso (>15¢m)

b) Topografia. Suave — Ondulado — Irregular — Fracturado

15. Moteados Color: Abundancia: Pocos — Comunes - Muchos — Abundantes

Tamafio: Finos (2-6mm) — Medios (6-20mm) — Gruesos (=20mm)

16. Contenido de carbonatos: No hay reaccion — Ligera — Moderada — Baja — Muy baja

17. Salinidad: Sin exceso de sales (0-4d5/m) — Ligeramente salinos (4-8dS/m) — Moderadamente salinos (8-16dS/m) -
Fuertemente salinos (>16dS/m)

18. pH:

19. Penetrabilidad (kg/cm?):

1. Color:

2, Textura: Arena — Franco arenoso — Franco arcillo arenoso — Franco limoso — Limoso = Arcillo arenoso — Arcillo limoso -
Arcilloso

3. Consistencia: En seco: Suelto — Suave — Ligeramente duro — Duro — Muy duro — Extremadamente duro  En Humedo: Suelto —
Muy friable — Friable — Firme — Muy firme

4. Adhesividad: No adherente - Ligeramente adherente — Muy Adherente

5. Plasticidad: Mo plastico — Ligeramente plastico — Plastico — Muy plastico

6. Humedad actual: Muy seco — Seco — Levemente himedo — Humedo — Saturado — Muy mojado

7. Estructura: Granular — Migajon — BSA — BA — Laminar — Prismatica — Masiva — Terrones  Tamafio. Fino (5-10mm) — Medio

(10-20mm) — Grueso (20-50mm) — Muy grueso (>50mm)

Desarrolfo: Débil — Moderado — Fuerte — Muy fuerte

8. Pedregosidad: Ninguna — Pocos (0-2%) — Comunes (5-15%) — Muchos (15-40%) — Abundantes (40-80%) — Dominante (>80%)
Clasificacidn: Gravas finas (2-8mm) — Medias (8-20mm) — Gruesas (20-80mm) - Piedras (80-200mm) — Cantos (200-800mm) —= Cantos
grandes (>600mm)

Forma: Planos — Angular — Subredondeado — Redondeado

Intemperismo: Fresco — Intemperizade — Fuertemente intemperizado

9. Porosidad: Tipo: Intersticial — Vesicular — Canales Tamafio: Finos (0.5-2mm) = Medios (2-5mm) — Gruesos (5-20mm)
Abundanciaf2mm): Ninguno = Muy pocos (1-2) = Pocos (2-5) = Comunes (3-20) = Muchos {=20)

10. Raices: Tamafio: Finas (<2mm) — Medias (2-5mm) — Gruesas (>5mm) Abundancia: Ninguna — Pocas (1-2) — Comunes (5-
20) — Muchas (=20) .

11. Rasgos pedologicos: a) Revestimientos  b) Cementacién c) Nédulos — d} Afloramiento de sales  e) Oxido-Reduccion  f)
Superficies de deslizamiente  g) Aluminic activo

Descripcion:

12. Estabilidad de agregados: Muy alta - Alta — Mediana — Moderada — Baja — Muy baja

13. Rasgos de actividad biologica: Artefactos — Madrigueras — Carbon — Canales de lombrices — Crotobinas - Otro:

14. Limite a) Distincién: Abrupto(0-2e¢m) — Claro (2-5cm) — Gradual (5-15¢m) — Difuso (>15¢cm)

b) Topografia. Suave — Ondulado — Irregular - Fracturado

15. Moteados Color: Abundancia: Pocos — Comunes — Muchos — Abundantes

Tamafio: Finos (2-6mm) — Medios (6-20mm) — Gruesos (>20mm)

16. Contenido de carbonatos: Mo hay reaccion — Ligera — Moderada — Baja — Muy baja

17. Salinidad: Sin exceso de sales (0-4dS/m) - Ligeramente salinos (4-8dS/m) — Moderadamente salinos (8-16dS/m) -
Fuertemente salinos (>16dS/m)

18. pH:

19. Penetrabilidad (kg/cm?®):
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Glosario de algunos elementos karsticos

Canon karstico (garganta): Es un valle con paredes muy escarpadas, profundo y estrecho. Su formacion se debe a la
erosion fluvial (fluviokarst) sobre un lecho de rocas carbonatadas. El rio puede mantener su flujo sobre la zona karstica hasta
salir de ella, y esto se puede deber a que: i) el caudal excede la capacidad de absorcion del karst, ii) el gradiente hidraulico es

bajo, lo que impide que el agua se vaya al subsuelo lo suficientemente rapido (Huggett, 2011; De Waele, 2017).

Columna o pilar: Es un depdsito quimico de mineral secundario que se forma cuando una estalactita y una estalagmita

se encuentran. Puede tener una longitud de hasta 60 metros y un didmetro de 20 metros (Huggett, 2011; De Waele y
Gutiérrez, 2022).

Cueva karstica: Considerando el proceso que le da origen, una cueva es una abertura natural subterranea, agrandada por

la disolucion de la roca carbonatada, con una amplitud lo suficientemente grande (1-1.5 centimetros) para que se origine un
flujo turbulento (Ford y Williams, 2007; De Waele, 2017). Sin embargo, aunque la disolucién quimica es un proceso
esencial, generalmente es acompafiada por intemperismo mecanico, corrosién y biocorrosion (Slabe y Prelovsek, 2013; De
Waele y Gutiérrez, 2022). Una cueva en rocas carbonatadas le tomara algunos miles de afios en desarrollarse (De Waele,
2017). La forma y tamafio de la cueva son rasgos influenciados por las caracteristicas intrinsecas de la roca, por la velocidad

del flujo, el indice de saturacion y la concentracion de sedimentos (Lauritzen y Lundberg, 2000).

Dolina: El término dolina (derivado del esloveno, refiriéndose a una depresién en el paisaje) hace alusién a una depresién
circular o subcircular cerrada, que puede variar en tamarfio de pocos metros hasta cientos de metros o incluso kilémetros de
amplitud y de pocos metros a cientos de metros de profundidad. Tienen paredes y fondo de formas variadas (e.g., conicas,
cilindricas; Huggett, 2011; White, 2022). Se forman por procesos variados, como disolucion en planos de falla o fracturas,

colapso de cuevas, sufusion y subsidencia (Huggett, 2011).

Endokarst: Rasgos karsticos desarrollados en el subsuelo o bajo la superficie terrestre (Ford y Williams, 2007; De Waele y
Gutiérrez, 2022).

Estalactita: Es un depésito quimico de mineral secundario (aragonito o calcita), que puede tener formas variadas,

incluyendo formas conicas y cilindricas. Su didmetro mayor esta adherido al techo de la cueva y éste disminuye gradualmente
hacia abajo. Se forma por cristalizacién a partir de un goteo lento a través de un canal o tubo alimentador de agua
desgasificada y/o por escurrimiento en las paredes externas de la estructura (Ford y Williams, 2007; Huggett, 2011). Estas
estructuras pueden alcanzar 2 metros de amplitud y hasta 3-6 metros de longitud. Sus variaciones en textura, fabricay

mineralogia le dan una apariencia laminada. Cada ldmina representa una etapa de su crecimiento y las condiciones

fisicoquimicas en las cuales cristaliz6 (De Waele y Gutiérrez, 2022).




Estalagmita: Es un depésito quimico de mineral secundario (calcita o aragonito) que crece desde el piso de la cueva hacia

arriba. Tiene formas variadas, incluyendo cdnica, cilindrica o de terraza, y pueden crecer hasta 60 metros de altura y tener
un didmetro hasta de 50 metros (Ford y Williams, 2007; De Waele y Gutiérrez, 2022). Se forman, ya sea por el goteo de
un tubo alimentador de una estalactita, o bien por el goteo desde el techo de la cueva. Cuando el agua se impacta contra el
piso y salpica, ésta pierde CO:z o se evapora, dejando una pelicula fina de carbonato de calcio que empieza a crecer desde el
piso, con cima redondeada. La forma y tamafio de una estalagmita dependeran de la constancia del flujo (tasa de goteo), de
la disponibilidad del soluto y de la altura de caida de la gota (Ford y Williams, 2007). Su estructura interna también es

laminada, pero, a diferencia de una estalactita, no tiene tubo alimentador (De Waele y Gutiérrez, 2022).
Exokarst: Rasgos karsticos desarrollados en la superficie terrestre (Ford y Williams, 2007; White y White, 2013).

Huellas de corriente (vieiras, rizaduras de disolucién): Son estructuras en forma de vieira o de cuchara,

asimétricas, cuspadas, presentandose en grupos. Su longitud varia comtinmente entre 0.5 y 20 centimetros, aunque pueden
ocasionalmente alcanzar los 2 metros, su amplitud es, en promedio, la mitad de su longitud (Curl, 1974). Estas estructuras
tienen mayor profundidad en su extremo corriente arriba, por lo tanto, son indicadoras de la direccion del paleoflujo en
sitios donde ya no fluye el agua. Su formacién esta asociada al paso de un flujo turbulento, involucrando abrasién mecanica
y disolucion, en una superficie compacta de rocas carbonatadas homegéneas. El tamafio de las estructuras es inversamente
proporcional a la velocidad del flujo (Ford y Williams, 2007; De Waele y Gutiérrez, 2022; White, 2022). Son comunes en

las paredes, piso y techo de cuevas, pero no son exclusivas de estos sitios (De Waele y Gutiérrez, 2022).

Lapiaz: El término lapiaz (lapiés del francés) se usa para designar a un tipo de disolucion diferencial superficial o

subterranea que genera surcos cominmente semi o paralelos, con crestas muy agudas o redondeadas y valles suaves (Fig.
50Db). Estas estructuras de disoluciéon pueden medir de pocos milimetros hasta algunos metros de longitud. Su formacién
esta controlada por varios factores (e.g., topografia, biota, composiciéon y textura de la roca, geologia estructural,

hidrodinamica; De Waele y Gutiérrez, 2022; White, 2022).

Polj e: El término polje (derivado del esloveno, refiriéndose a una planicie larga o campo plano) es usado para designar a

una gran depresion elongada cerrada o a abierta corriente arriba, con paredes escarpadas y fondo plano con depésitos de
arcillas o suelo residual. Varian en tamafno de decenas de metros a decenas de kilémetros de amplitud y de centenas de
metros de profundidad (Kranjc, 2013; Bonacci, 2013; De Waele, 2017). Puede estar ocasionalmente inundada formando
un lago intermitente y ser drenada por corrientes subterraneas (Huggett, 2011; De Waele y Gutiérrez, 2022). La formacion
de un polje puede estar asociada a regiones tectonicamente activas (polje estructural; los mas comunes), al nivel base del
drenaje regional y su interseccion con la superficie del suelo (poljes de nivel base) o al paso de un rio externo a la zona

karstica (polje fronterizo) (Ford y Williams, 2007).
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Surgencia karstica: Es un manantial formado cuando el agua de corrientes subterraneas sale a la superficie y comienza

a fluir como corriente superficial (Ford y Williams, 2007).

Tinajita: Es una pequena depresion circular cerrada con paredes escarpadas y fondo plano, tipicamente con un

didmetro de no mas de 15 centimetros, aunque pueden alcanzar menos de un metro (Taborosi y Kdzmér, 2013). Su
formacion puede estar asociada a la presencia de parches de bacterias, algas o liquenes que acidifican el sustrato,

promoviendo la disolucion y erosién (biokasrtificacion).

Torre karstica (mogote): Es un relieve residual de rocas carbonatadas, que puede tener formas variadas y alcanzar los 100
metros o mas de altura, sus lados son muy escarpados, lo cual contrasta con la planicie que los rodea. Su formacion esta
asociada a climas humedos tropicales, donde la abundante produccién de CO:z en los suelos promueve altas tasas de

disolucion por largos periodos (Ford y Williams, 2007; De Waele y Gutiérrez, 2022).

Uvala: El término uvala (derivado del serbio, refiriéndose a un valle) se usa para describir a una depresién cerrada de

forma irregular, con fondo también irregular, que puede estar cubierto por una delgada capa de suelo, sedimento no
consolidado o vegetacidon. Una uvala puede variar en tamafio de pocos cientos de metros hasta pocos kilémetros
(Huggett, 2011). Aunque no se tiene un consenso en su proceso de formacion, algunos autores sugieren que se debe a la
coalescencia de varias dolinas (e.g., Goudie et al., 1994), mientras que estudios mas recientes proponen que se pueden

formar debido a una lenta corrosién areal por largos periodos de tiempo en rocas carbonatadas con alta densidad de

fracturas y tecténica compleja (e.g., Cali¢, 2011).
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