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1.Introduccion

En el fondo de todos los lagos diariamente se acumulan par-
ticulas que derivan tanto de la columna de agua como del
entorno o cuenca hidrografica. Al paso del tiempo estas parti-
culas forman capas que se acumulan continuamente y llegan
a formar secuencias estratigraficas complejas, de decenas o
cientos de metros de espesor. Una secuencia sedimentaria
lacustre que no ha sido alterada por procesos tectdnicos
representa un registro geoldgico continuo que conserva un
orden cronolégico bien definido: las capas mas antiguas se
encuentran en la parte mas profunda mientras que las mas
jovenes estan cerca de la superficie, conforme a la ley de
superposicion sedimentologica. De esta forma, mediante el
estudio de las caracteristicas de las capas que forman a estos
sedimentos, es posible obtener informacion relativa a las con-
diciones especificas que existieron en el lago y en su entorno
durante los diferentes intervalos de tiempo en los que se acu-
mularon (Cohen, 2003; Smol, 2009). Los sedimentos lacustres
son, por lo tanto, excelentes archivos geoldgicos y su estu-
dio constituye la base de diversas disciplinas cientificas que
tienen como objetivo reconstruir la evolucidn de los lagos (pa-
leolimnologia) y los cambios de las caracteristicas ecoldgicas,
climaticas y ambientales, tanto del lago como de su entorno
en el tiempo (paleoecologia, paleoclimatologia, etc.). Los se-
dimentos lacustres son el objeto de estudio del Laboratorio
de Paleolimnolgia del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Para las investigaciones que se realizan dentro del Labo-
ratorio de Paleolimnologia, y en general para las ciencias de
la reconstruccion paleoambiental, es fundamental contar con
muestras de sedimentos lacustres para su estudio, sin em-
bargo, estas secuencias sedimentarias son de dificil acceso.
En muchas ocasiones porque se encuentran bajo tirantes de
agua de muchos metros, pero incluso en lagos someros o en
lagos antiguos que se encuentran secos (paleolagos) obtener
una secuencia sedimentaria lacustre implica perforar trinche-
ras o pozos de varios metros de profundidad, dependiendo de
la edad de la cuenca lacustre, su tasa de sedimentacion y el
alcance temporal del estudio planteado.

En este manual se ofrece una serie de alternativas para el
muestreo de sedimentos lacustres con el objetivo de realizar
estudios paleoambientales y esta dirigido a investigadores jo-
venes, estudiantes de posgrado y de licenciatura en disciplinas
afines a las Ciencias de la Tierra (limnologia, biologia, geolo-
gia, paleontologia, ecologia, etc.), que deseen incursionar en
el estudio de los sedimentos lacustres y en la Paleolimnologia.

2.Naturaleza de los sedimentos lacustres

Los sedimentos lacustres son una mezcla de particulas de-
rivadas de diferentes fuentes y procesos, que en general,
dependiendo de su origen, pueden dividirse en dos grandes
categorias: autdctonos vs. aldctonos. Las particulas autdcto-
nas derivan de procesos bioldgicos y quimicos que ocurren

dentro del lago; estas incluyen particulas organicas derivadas
de la actividad bioldgica en todos los niveles de las cadenas
tréficas dentro del lago. Las particulas autdctonas también
pueden ser inorganicas, se derivan fundamentalmente de
procesos quimicos o bioquimicos que favorecen la precipita-
cién de minerales en la columna de agua o en la transicion
agua-sedimento. El mineral que mas comunmente precipi-
ta en la columna de agua es la calcita, pero en condiciones
especiales también se pueden depositar minerales como el
yeso o la pirita, entre otros (O’Sullivan & Reynolds, 2008).

Las particulas aléctonas se derivan principalmente de la
erosion de las rocas y los suelos de la cuenca de captacion,
a este tipo de particulas también se les denomina terrigenas
o clasticas. La naturaleza de estas particulas estd estrecha-
mente relacionada con la geologia de la cuenca de captacion
del lago, ya que tendran diferentes caracteristicas aquellas
derivadas de rocas volcanicas frente a, por ejemplo, rocas
calizas o metamorficas. El transporte de las particulas te-
rrigenas hacia el lago depende en gran medida de la erosién
asociada con la escorrentia superficial. A mayor escorrentia
corresponde una mayor erosién y flujo de particulas de la
cuenca al lago. Entre las particulas aldctonas también se
pueden incluir fragmentos de diversos tamaros de materia
organica terrestre como hojarasca, troncos, raices etc., asi
como particulas transportadas por el aire como pueden ser
granos de polen, polvos, o materiales de origen volcanico.
Las particulas, al entrar al lago, se clasifican u ordenan por
tamarios y peso. Las particulas mas grandes y pesadas no
pueden ser transportadas grandes distancias por las corrien-
tes, pero las mas pequefias y ligeras son facilmente trans-
portadas al permanecer en suspensién. De esta manera, las
particulas mayores o mas pesadas (gravas, arenas gruesas)
se depositan en los abanicos aluviales, en la desembocadu-
ra de los rios y, en general, hacia las orillas o periferia del
cuerpo lacustre. Mientras que las mas finas o ligeras (arenas
finas, limos y arcillas) predominan hacia la zonas centrales y
profundas del lago.

3.Muestreo de sedimentos superficiales

Para muchos estudios ambientales o paleoambientales es
importante colectar y analizar los sedimentos mas superficia-
les y recientes para usarlos como un elemento de diagndstico
y como un referente moderno del ecosistema bajo estudio.
Los sedimentos modernos permiten tener un parametro de
calibracion al comparar sus resultados con los de sedimentos
mas profundos y antiguos. Por otro lado, el andlisis compa-
rativo de sedimentos superficiales provenientes de diversos
lagos es una estrategia util para desarrollar calibraciones
que posteriormente sirvan para obtener reconstrucciones
paleolimnoldgicas o paleoambientales cuantitativas o
semi-cuantitativas (Battarbee, 2000). A continuacion, se des-
criben diferentes metodologias adecuadas para recolectar
muestras de sedimentos superficiales.



Cuadro de texto 1: Etiquetado

El etiquetado de muestras de sedimentos lacustres
puede ser complicado por la presencia de humedad
durante el muestreo y almacenamiento. Cuando
las etiquetas se marcan directamente sobre el vi-
drio o el plastico de frascos o bolsas terminan por
borrarse con el tiempo. También es muy frecuente
que la humedad favorezca que la etiqueta se borre
o se desprenda cuando ésta se coloca utilizando
cinta de empaque, de enmascarar (maskingtape) o
etiquetas auto-adheribles. Asi mismo, las tintas de
plumones indelebles de otro color que no sean ne-
gras terminan por desvanecerse con el tiempo. Una
opcidn sencilla y econdmica es usar plumones de
tinta negra permanente sobre un fragmento de
cinta vinilica de color (no negro). Este tipo de eti-
gueta no se desprende ni se borra con el tiempo,
ni con la humedad, ni con el roce entre muestras
durante el transporte o almacenamiento. De ser
posible se recomienda usar un sistema de doble
etiquetado, es decir, que cada muestra tenga dos
etiquetas. Por ejemplo, se puede etiquetar el cuer-
po del frasco y también la tapa. En el trabajo de
campo, es conveniente tener preetiquetados los
frascos o bolsas, ya que en condiciones de hume-
dad es frecuente que los plumones no escriban o
que la cinta no se adhiera correctamente. En caso
de no poder tener todo preetiquetado, es reco-
mendable tener a la mano durante el muestreo un
trapo para poder secar la superficie de la muestra
antes de escribir la etiqueta o de adherir la cin-
ta de aislar. También es importante que la clave
que se le asigne a la etiqueta se ajuste a un cédigo
preestablecido que permita reconocer el sitio de
estudio, la fecha de muestreo y la profundidad a la
que se colectd la muestra.

3.1. Muestreo directo. Cuando el tirante de agua es muy
somero (< 50 cm), hay poca corriente y la transparencia del
agua lo permite, el sedimento superficial se puede colec-
tar directamente en frascos de boca ancha de vidrio o de
pléstico con capacidad de 250 a 300 ml, con espatulas o
cucharas, transfiriendo cuidadosamente solo los primeros
centimetros, aunque esta profundidad depende del objetivo
del estudio. Por ejemplo, para el andlisis de quironémidos u
otros invertebrados que viven enterrados en el sedimento,
es recomendable colectar sedimento hasta capas un poco
mas profundas. Una opcidn que puede ser para estos fines ya
que permite recuperar hasta 10 cm de sedimento desde la
superficie, es usar jeringas gruesas de 60 ml, a las que se les
ha cortado la punta. La jeringa se encaja directamente sobre
el sedimento y el émbolo permite generar suficiente vacio
para recuperar el sedimento, el cual, puede ser trasvasando
a un frasco adecuado posteriormente. Es recomendable que

la tapa de los frascos utilizados cuente con un empaque o
contratapa que asegure que sean herméticos y la muestra
no se derrame (Fig. 1). Para este tipo de muestras no es re-
comendable usar bolsas de plastico porque normalmente
contienen mucha agua y estan poco consolidadas, por lo que
es factible que haya fugas, aun si las bolsas cuentan con un
cierre plastico (ziploc). Pero ya sea en frascos o en bolsas es
muy importante que las muestras se encuentren correcta-
mente etiquetadas (ver CUADRO DE TEXTO 1). Las muestras
se deben guardar en refrigeracién, aunque dependiendo del
objetivo de estudio se pueden congelar o fijar. Para fijar una
muestra de sedimento lo mas comun es usar alcohol etilico
(no desnaturalizado) concentrado (96%) en cantidad sufi-
ciente para que la solucion final sea de ~30%. También se
puede usar formol concentrado (40%) en cantidad suficiente
para que la solucidn final sea de ~5 a 10%.

Fig. 1. Frasco para el muestreo de sedimentos
en campo. Se muestra un frasco de plastico, con
boca ancha, de 250 ml de capacidad, con tapay

empaque que garantiza que sea hermético.

3.2. Muestreo con draga. Cuando el tirante de agua es mayor
aunos 50 cm y hasta un maximo practico de ~60 a 80 m, los se-
dimentos superficiales se pueden colectar mediante el uso de
una draga. Hay diversos tipos de dragas, pero en general, todas
tienen un funcionamiento similar. La mas comun es la draga
tipo Ekman (Fig. 2), la cual consiste en una caja metélica con
dos palas inferiores y un mecanismo de resortes que permiten
que las palas se mantengan abiertas mientras la draga descien-
de sobre el sedimento sujetada por una cuerda (Fig. 2a). Los
resortes tienen un mecanismo que permite que a través de un
“mensajero” o disparador, las palas se cierren, capturando el



sedimento. Las dragas también cuentan con tapas méviles que
cubren la parte superior, de manera que, al descender dejen
circular el agua, evitando que la onda de choque altere los se-
dimentos al llegar a estos. Al mismo tiempo, al subir la draga,
estas tapas permanecen cerradas protegiendo el sedimento
mientas la draga se recupera jalando la cuerda. La forma de
recuperar la draga debe ser lenta pero continua, para evitar que

las tapas superiores se abran y se pierda el sedimento. Una vez
recuperada la draga, conviene colocarla dentro de una charola
o bandeja (Fig. 2b). Las tapas se levantan y por la parte superior
se utilizan cucharas o espatulas para recuperar el sedimento
mas superficial en frascos. Una vez recuperado el sedimento,
las muestras deben ser refrigeradas o en casos especiales, con-
geladas o fijadas, como se menciono anteriormente.

Fig. 2 Muestreo de sedimentos superficiales con el uso de una draga ERman en el lago Zumpango, Estado de Mé-
xico. a) La draga preparada para el muestreo b) Draga lista para recolectar el sedimento. La operacion de este
tipo de dragas se demuestra en el video 1. https://www.facebookR.com/LabPaleolimno/videos/682716675418612.

3.3. Muestreo con nucleadores. Para recuperar el sedimento
superficial inalterado, incluyendo la transicién agua-sedimen-
to, se recomienda el uso de nucleadores. Cuando el tirante
de agua es bajo (<50 cm), los nucleadores pueden ser muy
sencillos, simplemente tubos de plasticos cortos (~ 50 cm)
que se introducen en el sedimento empujando manualmente.
Si el tirante de agua es mas profundo, deben usarse equipos
conocidos como nucleadores de gravedad, los que encajan el
tubo por efecto de un peso que se deja caer (mas detalle de
este tipo de nucleadores en la seccion 4.2). En ambos casos,
el tubo recupera los primeros centimetros del sedimento con
el agua suprayacente, garantizando que se colecte la transi-
cién agua-sedimento. Una vez recuperados los tubos se deben
dejar sedimentar hasta que no se observe sedimento suspen-
dido (es recomendable no exceder de 24 h) y se retira el agua
sobrenadante con una manguera limpia, con extremo cuida-
do de no perturbar el sedimento. Posteriormente se procede
a recuperar el sedimento con la ayuda de un émbolo, que con-
siste en un disco que puede ser metélico o plastico del tamario
justo al didmetro del tubo, acoplado a una varilla que permite

empujarlo junto con el sedimento desde la parte inferior hacia
arriba. Al empujar el émbolo se desplazara el sedimento hasta
que llegue a la parte superior del tubo. En ese momento, se
pueden seccionar los primeros 1 0 2 cm (o la profundidad ade-
cuada dependiendo de los objetivos de estudio) y colocarlos
en frascos; como en los casos anteriores las muestras deben
ser refrigeradas, congeladas o fijadas.

3.4. Muestreo con trampas de sedimento. Esta es otra
forma de estudiar los sedimentos lacustres modernos que
permite obtener una vision mas dinamica de los procesos
sedimentarios. Las trampas de sedimento pueden tener
diversos disefios, el mas sencillo y econdmico consiste en
tubos cerrados por la parte de abajo, colocados dentro de la
columna de agua de forma vertical sobre el mismo punto en
el lago mediante el uso de anclas y boyas (Fig. 3). Dentro de
los tubos se insertan los recipientes recolectores, pueden ser
tubos de un didmetro levemente menor y sellados en su parte
inferior por una tapa hermética para permitir la acumulacion
del sedimento, o botellas cilindricas de una altura adecuada.



Estos recipientes (ya sean tubos sellados o botellas cilindri-
cas) colectan el material particulado que gradualmente se
sedimenta de la columna de agua hacia el fondo del lago. En
este tipo de muestreo, la relacion entre el didmetro y el lar-
go del recipiente recolector es importante, ya que deben ser
los suficientemente largos para impedir que la turbulencia
en la columna de agua resuspenda el sedimento colectado
y se pierda. La relacion recomendada es una altura de por lo
menos 3y hasta 6 veces su didmetro (White, 1990). Debido
a esto, este tipo de trampas de sedimento no son practicas
en el estudio de lagos someros (< 2 m), es conveniente que
el lago en estudio tenga por lo menos de3 a 5 m de pro-
fundidad. Las trampas pueden consistir en uno o dos tubos
paralelos, pero se pueden tener tres o mas tubos de acuer-
do con el disefio experimental. El ancla o peso muerto que
mantiene las trampas en su lugar debe ser lo suficientemente
grande y pesado para asegurar que las trampas no se despla-
cen de su posicion. Dependiendo de los objetivos del estudio,
los tubos se pueden colocar a diferentes profundidades en la
columna de agua y se pueden recuperar con distintas periodi-
cidades como podria ser mensual, estacional o anualmente.
Este tipo de muestreo permite estudiar los procesos sedi-
mentarios dentro del lago con mayor detalle, con el objetivo
de identificar temporadas del afio en las que se producen di-
ferentes tipos de sedimentos, por ejemplo, si hay momentos
a lo largo del ciclo anual en los que exista precipitacion de
carbonatos o en los que se registren florecimientos de ciertos
tipos de algas. Ademas, este tipo de muestreo permite el cal-
culo de flujos sedimentarios de la columna de agua al fondo
del lago, incluyendo los flujos de componentes especificos
del sedimento, como podrian ser la materia orgdnica, valvas
de diatomeas, carbonatos, etc.

Un punto critico es que si la boya que sostiene las tram-
pas se deja de forma visible sobre la superficie del agua de
un lago, es posible que la trampa sea robada por pescadores,
lancheros, turistas, etc. Si en el lago de estudio existe esta
posibilidad, se recomienda colocar la boya sumergida de 2 a
3 my posteriormente recuperarla con una técnica que usan
los pescadores y que nosotros denominamos de “rodeo”.
Para esto es importante tener ubicada la posicion de la boya
con un dispositivo GPS, con el objetivo de poder regresar
al mismo punto posteriormente. Esta técnica requiere del
uso de una lancha (de preferencia con motor), una segunda
boya, una cuerda larga (~ 2 veces la profundidad del punto
en el que se colocaron las trampas) y diversas pesas peque-
fas (1 a 2 kg) colocadas a lo largo de la cuerda, la primera a
una distancia igual a la profundidad del punto en el que se
ubican las trampas (Fig. 3). La lancha se debe colocar sobre
el punto en el que estd sumergida la boya y répidamente
se deja caer la primera pesa hasta el fondo del lago. Esta
pesa debe tener dos cuerdas, una atada a la segunda boya
y la otra cuerda larga de la cual se conserva el extremo en la
lancha. El resto de la cuerda larga se ird arrojando con las
pesas a medida que la lancha se aleja de la segunda boya.

Cuando se termina la cuerda, la lancha debe realizar por
lo menos un par de circunvoluciones alrededor de la boya,
manteniendo la distancia constante. Al final, la lancha se
acerca a la segunda boya y se jala de la cuerda, que gradual-
mente va a atrapar la boya que se encuentra sumergida,
lo que permite extraer las trampas. Una vez recuperada la
trampa, se debe dejar sedimentar su contenido hasta que
no se observe ningun material en suspension (pueden ser
varias horas) y, posteriormente retirar con sumo cuidado el
exceso de agua que cubre al sedimento con una manguera
limpia. Hay que tener mucho cuidado al realizar esta ope-
racién para retirar solo agua y no sedimento. Una vez que
se ha reducido el volumen de agua dentro de la trampa, el
sedimento se trasvasa a una probeta graduada de tamario
adecuado. Nuevamente se deja sedimentar de 12 a 24 hyy,
de esta manera, se puede medir el volumen de sedimento
acumulado. Dependiendo del objetivo del trabajo, una vez
medido el volumen del sedimento en humedo también se
puede determinar la masa recuperada en humedo y en seco;
para ello es necesario secar todo el sedimento recuperado o
una fraccién representativa y posteriormente pesarlo.

bote
/‘_,_——'————_ boya . \
) boya
L) oculta
tubo recolector
de muestra _
PN Nl
ancla “ =
.
.. '

L . ancla

Fig. 3. Esquema de los elementos que conforman
una trampa de sedimento y de la maniobra “ro-
deo” recomendada para recuperar una trampa

con boya oculta.

4. Nucleos sedimentarios

La perforacién de ntcleos o testigos es la forma mas usada
para obtener secuencias sedimentarias lacustres para es-
tudios paleolimnoldgicos y paleoambientales. Un nucleo
sedimentario es una columna de sedimento obtenida a par-
tir de enterrar tubos de metal o plastico en un punto dentro
del lago. Este tipo de muestreo permite obtener una vision



limitada a un punto de la secuencia estratigrafica del lago;
por lo que una buena estrategia es perforar varios nucleos
en diferentes ubicaciones dentro de la cuenca lacustre, que
permitan documentar las variaciones laterales en la estra-
tigrafia. A pesar de esto, los estudios paleoambientales con
frecuencia se realizan a partir del anélisis de solamente una
secuencia sedimentaria debido al tiempo y al dinero que
se requiere para obtenerlas y analizarlas. Por esta razén,
es recomendable realizar estudios geofisicos previos de sis-
mica o sonar para tener una idea de la estructura lateral
de los sedimentos y poder seleccionar el o los puntos que
presenten la columna estratigrafica mas completa o re-
presentativa del lago (Cohen, 2003). Si no se cuenta con
este tipo de estudios o se trata de un lago pequerio, la
ubicacidn del sitio de perforacion debe ser un lugar rela-
tivamente céntrico del lago, alejado de las entradas de
sedimento como podria ser la boca de un rio o de algun
punto de contaminacién como un poblado, etc.

Otro aspecto importante de los estudios realizados
utilizando nucleos sedimentarios es que el diametro del
tubo que se utilice en la perforacion, pone una limitacion
fisica con respecto a la cantidad de sedimento de que se
dispone para cada capa que se desee estudiar, y restringe
el numero o el tipo de estudios que se podran realizar. Un
didmetro mas grande permite obtener una mayor cantidad
de sedimento, pero hay que recordar que también impone
mayores requisitos técnicos para su manipulacion en cam-
po, dado que presentara mayor resistencia a ser enterrado y
posteriormente extraido. EL diametro del tubo utilizado en
la perforacion siempre debe ser considerado en el disefio
experimental de proyecto.

Existen diversas técnicas de perforacion de sedimentos
que se utilizan dependiendo de las condiciones del muestreo,
el tipo de lago en estudio, el alcance temporal del estudio
que se pretende realizar, o el presupuesto con el que se cuen-
te. Aqui se detallan las mas comunes y en las que se tiene
experiencia a través de los estudios realizados dentro del La-
boratorio de Paleolimnologia de la UNAM.

4.1. Nucleadores de suelos. Cuando se desea explorar la
naturaleza del sedimento en un ambiente con un tirante
bajo de agua o en condiciones secas, se pueden utilizar nu-
cleadores disefiados para el muestreo de turberas o suelos
(Fig. 4). Muchos de estos equipos tienen la ventaja de que
son relativamente ligeros y, por lo tanto, faciles Llevar a loca-
lidades remotas o de dificil acceso. Sin embargo, la calidad
de la secuencia recuperada es relativamente baja, ya que
la secuencia que se obtiene estd formada por fragmentos
relativamente cortos entre los que pueden existir pérdidas.
Ademas, su alcance en profundidad por lo general es limita-
do, a los primeros 2 a 4 m (excepcionalmente mas), aunque
dependera de la dureza y de la textura del sedimento y de
la profundidad a la que se encuentre el agua subterranea
(nivel fredtico) en el sitio. Los sedimentos muy consolidados

o los de grano mas grueso (arenas) normalmente son mas
dificiles de recuperar y la presencia de agua subterranea
puede favorecer la pérdida del sedimento al extraerlo.

Entre los disefios de este tipo de muestreadores, los mas
comunes son las espirales metélicas con tubos o extensio-
nes de 0.5 a 1 m de longitud (Figs. 4a y 4b). Las espirales
se giran mediante el uso de un maneral, lo que hace que
se entierren, y al jalarlas permiten recuperar secciones de
aproximadamente 20 a 30 cm de sedimento, dependiendo
del disefio de la espiral. Mediante operaciones repetidas
a profundidades con incrementos controlados, se pueden
recuperar varias secciones cortas que permitan conocer la
estratigrafia general del sitio hasta la profundidad méaxima
a la que se pueda penetrar.

Laboratanisde Pafealimnsiogia, UNAM

Fig. 4 Colecta de sedimento mediante el uso de nu-
cleadores ligeros en Xochimilco, CDMX. a) Nucleador
de espiral antes del muestreo. b) Nucleador de es-
piral con el sedimento muestreado. ¢) Nucleador de
camara, sin tapa, con el sedimento muestreado.

Otro tipo bastante comun de nucleador de suelos son los
llamados rusos o de cdmara. Estos consisten en medios tubos
metalicos, generalmente de 0.5 a 1 m de longitud, que tienen



una tapa giratoria. Estos tubos se entierran y posteriormente
se giran para cortar y colectar el sedimento, el cual queda
protegido por la tapa giratoria, por lo que pueden funcionar
relativamente bien aun cuando se haya alcanzado el nivel
fredtico. Al extraerse el nucleador, se vuelve a girar la tapa
y un medio cilindro de sedimento es expuesto. Una varian-
te mas sencilla de este concepto es un medio tubo sin tapa
(Fig. 4c), pero este tipo solo funciona de manera aceptable si
se trabaja por arriba del nivel fredtico. Existen versiones mas
resistentes y pesadas de este tipo de muestreadores que pue-
den utilizarse con un motor de percusion para lograr penetrar
a mayores profundidades. En este caso, la recuperacion del
tubo enterrado en el sedimento se realiza mediante el uso de
un sistema de palancas. Los nucleadores de camara permiten
recuperar secciones continuas un poco mas largas que los
nucleadores de espiral, pero tienen el inconveniente de que
la operacion y la penetracién dependen mucho de la fuerza
fisica del operador.

4.2. Nucleos cortos (< 1 m). Cuando se desea realizar un
estudio paleolimnolégico o paleoambiental de los ultimos
100 a 200 aiios, con frecuencia es suficiente analizar los
primeros 50 a 100 cm de la secuencia sedimentaria del
lago. Para recuperar este tipo se secuencias relativamente
cortas (< 1 m) en lagos modernos con un tirante de agua
mayor a 1 o 2 m, se recomienda usar nucleadores de gra-
vedad como los que fueron mencionados en el inciso 3.3.
Este tipo de nucleadores consisten en un sistema de pesas
que permiten que el tubo de muestreo se encaje en el se-
dimento (Fig. 5). Para que este funcione es necesario tener
un sistema de vacio que permita mantener el sedimento
dentro del tubo al extraer el nucleador. Por ejemplo, pue-
den contar con una tapa o empaque de goma que mantiene
el vacio dentro del tubo mientras exista presion del agua.
Al llegar a la superficie de la columna de agua hay que co-
locar rapidamente un tapdn en la parte inferior del tubo
para evitar que, por efecto de la gravedad, se pierda el sedi-
mento. El tapon inferior debe sellarse usando cinta canela,
porque es la Unica que se adhiere a un tubo mojado. Hay
otros equipos que en lugar o ademas del empaque superior
tienen un sistema de émbolo que tapa el tubo por la parte
inferior al recuperarlo, evitando la pérdida del sedimento.
Algunos nucleadores de este tipo tienen la posibilidad de
usar un efecto de martillo, al tener la posibilidad de subir y
bajar repetidamente una de sus pesas, favoreciendo que el
tubo se entierre a mayor profundidad.

Con este tipo de equipo es importante conocer la pro-
fundidad de la columna de agua en la que se trabaja, la
cual se puede medir mediante el uso de un sonar de mano
(ecosonda) o en su defecto mediante el uso de una cuerda
graduada con una pesa. Para la operacion de este tipo de
nucleador no es conveniente dejarlo caer de forma libre por
una distancia mayor a 3 m, ya que es factible que no caiga
verticalmente, o que se entierre totalmente en el sedimento,

perdiendo los primeros centimetros de la secuencia, inclui-
da la transicién agua-sedimento. Por ello, es necesario tener
preparada una cuerda de longitud adecuada a la profundi-
dad de operacién, con alguna marca que permita identificar
cuando la punta del tubo de muestreo se encuentre a apro-
ximadamente 3 m de altura con respecto a la superficie del
sedimento y solo entonces dejarlo caer. Para lograr mayor
control en este procedimiento, existen nucleadores de gra-
vedad conocidos como mini-Kullemberg, que tienen un peso
atado a una cuerda que excede el largo del tubo por los 3 m
de caida que se pretenden; de manera que cuando el peso
toca el sedimento se libera un gatillo que deja caer el tubo
con sus pesos para enterrarse en el sedimento.

Una vez recuperados este tipo de nucleos, es muy im-
portante que se agiten lo menos posible para evitar que se
mezclen los sedimentos superficiales poco consolidados. Este
tipo de nucleos se pueden muestrear en campo o transportar
con mucho cuidado al laboratorio. Si se van a transportar, re-
comendamos conservar el tirante de agua sobre el sedimento
y sellar el tubo con un tapon y cinta de empaque canela. Tam-
bién se recomienda el uso de tapones de espuma floral para
estabilizar los sedimentos superficiales, pero se debe tener
cuidado que no toque el sedimento, ya que éste se adsorbe a
la espuma floral y con ello se pierde la transicion agua-sedi-
mento. Otra opcidn es el uso de agentes estabilizantes como
el poliacrilato de sodio (zorbitrol) que se transforma en un gel
que estabiliza el sedimento superficial, aunque también pue-
de penetrar en el sedimento.

Fig. 5. Muestreo de una secuencia sedimentaria
corta del lago Montebello, Chiapas, mediante el
uso de un nucleador de gravedad. La operacion
de este equipo se describe con detalle en el video:
https:/www.facebooR.com/LabPaleolimno/vi-

deos/493357778268999.




4.3. Nucleos largos (> 1 m). Para estudios paleolimno-
légicos o paleoambientales con un alcance temporal
mayor a 100 o 200 afos, es necesario obtener secuen-
cias sedimentarias de mayor longitud, para lo cual se
requiere utilizar otro tipo de equipos de perforacion.
Existen nucleadores de gravedad de una escala mayor
conocidos como Kiillemberg, que funcionan como se
describié para los mini-Kullemberg, pero con pesos ma-
yores (400 a 500 kg) y tubos metalicos de varios metros
de longitud que cuentan con un tubo plastico interior.
Este tipo de nucleadores tienen la ventaja de que pue-
den recuperar sedimentos en tirantes de agua bastante
grandes (decenas o cientos de metros), pero la desven-
taja es que deben ser operados desde una embarcacion
o plataforma flotante que cuente con un tripié y poleas
que permitan la recuperacion de los tubos de muestreo
de varios metros de longitud y las pesas con las que
se opera. Las secuencias recuperadas con este tipo de
equipo pueden llegar hasta 10 o 12 m de profundidad
en el sedimento.

Otro tipo muy comun de nucleadores son los de pis-
tén, también conocidos como tipo Livingstone. Este tipo
de nucleadores consisten en tubos metélicos (aluminio
o acero inoxidable) que tienen un piston de goma en su
punta (Fig. 6).

La profundidad a la que se entierra el tubo estd con-
trolada por una serie de varillas que permiten empujarlo,
mientras que la profundidad del piston estd controlada de
forma independiente por un cable o por otro sistema de va-
rillas. De esta forma el tubo con el émbolo en la punta se
baja hasta llegar a la superficie del sedimento. En este mo-
mento se procede a empujar el tubo, manteniendo el pistén
fijo, de manera que el tubo penetra toda su longitud dentro
del sedimento. La longitud de los tubos puede variar, pero
con frecuencia oscila entre 1 a 2 m. Se procede a recupe-

rarlo cuando el tubo se encuentra lleno de sedimento y el
pistdn se ubica en su extremo superior. El sedimento se
mantiene en el interior del tubo debido al vacio que genera
la goma del pistdn. Este procedimiento se puede repetir va-
rias ocasiones en el mismo punto o pozo, incrementando la
profundidad de la secuencia obtenida por tramos de longi-
tudigual a la longitud de los tubos. Al recuperar cada tramo
de la secuencia es necesario sellar los extremos del tubo,
etiquetando inmediatamente y marcando cudl es el extre-
mo superior (sedimento mas reciente) y cuél es el extremo
inferior (sedimento mas antiguo). De esta forma, se puede
obtener una secuencia compuesta de varios tramos que de
forma consecutiva fueron penetrando en estratos cada vez
mas profundos. Es conveniente que los tramos provenien-
tes de un mismo pozo se les etiqueten con claves que dejen
claro el sitio de estudio, el numero de pozo y el numero
de tramo. Para obtener este tipo de secuencias en un lago
profundo es necesario contar con una plataforma flotante
adecuada desde donde operar el equipo (Figs. 7a'y 7b).

Los equipos de pistdon también se pueden usar en
condiciones secas para muestrear paleolagos, pero
se requiere del apoyo de andamios para poder operar
los equipos (Fig. 7c) y de un sistema de palancas para
poder recuperar los tubos con el sedimento (Fig. 7d).
La operacion de estos equipos pude ser manual, ente-
rrando y retirando los tubos solo con la fuerza fisica del
operador, o se puede usar un motor de percusion, que
permite penetrar a profundidades mayores. Sin embar-
go, si se opera desde una plataforma flotante, hay que
considerar siempre si su flotabilidad es suficiente para
posteriormente poder recuperar el sedimento, toman-
do en cuenta la resistencia que opone el sedimento
para extraer el nucleador. La longitud de las secuencias
que se pueden recuperar con este tipo de equipos oscila
alrededor de los 10 a 25 m de sedimento.

Fig. 6. Elementos de un perforador de pistdon tipo Livingstone. La operacion de un equipo de pistdn se ilustra
en el video: https://www.facebooR.com/LabPaleolimno/videos/588300877442403
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Fig. 7. Perforacion de sedimentos lacustres. a) y b) Operacién de un equipo de pistdn desde una plataforma
flotante c) Operacidon de un equipo de pistdn desde un andamio, d) Sistema de palanca que permite recuperar
los tubos con el sedimento, va sea de equipos de pistdn o de nucleadores de suelos.

Para recuperar secuencias sedimentarias mas largas
(> 20 m) o con sedimentos muy consolidados, se requiere
del uso de equipos de perforacion que se operan mediante
maquinaria hidrdulica especializada similar a la utilizada en
mineria o en exploracion petrolera (Fig. 8a). Estos equipos
recuperan el sedimento usando tubos de metal (tipo Shelby)
con un tubo interior plastico en tramos de 1 a varios metros
de longitud (Fig. 8b y c). Por lo pesados de estos equipos es

mas comun que operen en tierra firme. Sin embargo, la co-
munidad cientifica internacional ha desarrollado equipos de
perforacién y plataformas flotantes disefiados especialmen-
te con el fin de obtener nucleos largos en lagos profundos.
El laboratorio de Perforacion Cientifica Continental de la
Universidad de Minnesota se especializa en la operacion de
este tipo de equipos (https://cse.umn.edu/csd/platforms).




Fig. 8. Perforacion de secuencias sedimentarias con maquinaria hidraulica. a) Equipo de perforacion hidraulica
especializado usado en el lago de Chalco. b) Aspecto del tubo metalico (tipo Shelby) y del tubo plastico inte-
rior. ¢) Transporte de un tramo de sedimento perforado en el antiguo lago de Xochimilco, CDMX. c-e) aspecto
de diferentes tramos de sedimento en una secuencia proveniente del lago de Chalco, CDMX. El primer tramo
(c) presenta sedimentos masivos, el segundo (d) presenta sedimentos bandeados y el Gltimo (e) sedimentos
laminados. La recuperacion de sedimentos lacustres con equipo hidraulico se muestra en el siguiente video:

https://www.facebooR.com/LabPaleolimno/videos/473738133068392.

5. Descripcion y muestreo de los sedimentos

Las secuencias sedimentarias normalmente se recupe-
ran dentro de tubos de plastico o metélicos que deben
ser transportados al laboratorio en donde se debe des-
cribir el tipo de sedimento que conforma a la secuencia
(descripcidn) y realizar la toma de muestras para los di-
versos tipos de anadlisis que se pretenda llevar a cabo.
Como se menciond, en campo los tubos deben sellarse
y etiquetarse, siempre asegurando de marcar cudl es la
parte superior o mas reciente y cual es la parte inferior
o mas antigua del tubo. En el laboratorio es importante
ubicar cudl es la parte superior e inferior del tubo an-
tes de iniciar cualquier procedimiento de descripcion o
muestreo.

En el caso de los nucleos cortos obtenidos mediante
nucleadores de gravedad, el muestreo debe realizarse, de
preferencia, dentro de las 24 h siguientes, pero definitiva-
mente no es recomendable que se exceda de 4 semanas
posteriores al muestreo para evitar la compactacion de
los sedimentos, que inevitablemente ocurre con el paso
del tiempo y su alteraciéon quimica. EL muestreo se realiza
mediante un émbolo que se introduce en la parte inferior
del tubo (Fig. 9a) y se empuja con incrementos controla-
dos de 1 cm (este intervalo puede variar dependiendo de
los objetivos del muestreo). El sedimento es colectado en
la parte superior del tubo con una charola de muestreo
que tiene una lamina de acero inoxidable que corta el
sedimento en la parte superior (Fig. 9b). El sedimento se
puede recuperar de la charola de muestreo con cucharas



o espatulas para ser transferido a frascos (Fig. 9c). Dado
el nimero elevado de muestras que pueden derivarse del
muestreo de un solo nucleo, el uso de bolsas de plastico
con cierre para las profundidades donde el sedimento se

encuentra mas consolidado puede facilitar su almacena-
miento y transporte, pero siempre serd mas seguro el uso
de frascos para los primeros centimetros de la secuencia
que se encuentran poco consolidados.

Fig. 9. Muestreo de una secuencia sedimentaria corta obtenida por medio de un nucleador de gravedad.
a) Muestra el sistema de extraccién completo. b) Charola de muestreo cortando el sedimento superficial.
¢) Charola de muestreo recuperando el sedimento en frascos de boca ancha.

Durante el muestreo se debe describir de forma macros-
copica el color y el tamaiio de grano (arcillas, limos, arenas,
etc.) asi como cualquier otra caracteristica que pudiera ser
de interés como la presencia de hojas, conchas de gastero-
podos o bivalvos, semillas, raices, etc. La determinacion del
color del sedimento es importante, sin embargo, es un para-
metro dificil de establecer a simple vista. Tradicionalmente
se utilizan las tablas de color de Munsel, pero en la practica
el uso de estas tablas resulta un proceso lento y que pue-

de tener un sesgo de apreciacion personal. Para evitar este
sesgo personal en la apreciacién del color, se pueden usar
equipos electronicos especializados (espectrofotémetros
o medidores de color). Estos equipos producen tres medi-
ciones en el espectro de color: L*, a* y b*. La variable L*
esta asociada con la luminosidad del material y oscila entre
100 (blanco) a 0 (negro). La variable a* determina el rango
entre rojo (valores positivos) y verde (valores negativos) y
la variable b* determina el rango entre amarillo (valores



positivos) y azul (valores negativos). Estas mediciones son
rapidas y tienen mejor repetitividad que el uso de las ta-
blas de Munsel aunque requiere de la inversion econdmica
correspondiente para la adquisicion del equipo. Hay que
considerar que el color de las muestras puede cambiar
si se observa el sedimento humedo o seco, por lo que se
recomienda realizar la determinacién de color en ambas
condiciones.
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Fig. 10. Tabla de referencia que puede utilizarse
como apoyo para identificar el tamano de particu-
las que conforman al sedimento.

La descripcién macroscépica del tamario de particula se
realiza de forma cualitativa. Se puede utilizar como referen-
cia una tabla de tamafios de grano (Fig. 10). Si las particulas
tienen dimensiones mayores 2 mm se trata de gravas, aunque
los sedimentos lacustres por lo general tienen pocos clastos
de este tamafio. Si el tamafo de particula varia entre 0.5y 2
mm, se trata de arenas gruesas. Se trata de arenas medias a
finas si las particulas son menores a 0.5 mm, pero se distin-
guen a simple vista y/o se perciben los granos individuales al
tallar el sedimento entre los dedos. Cuando las particulas tie-
nen tamafos menores a 0.06 mm (limos y arcillas) los granos
no son distinguibles a simple vista ni perceptibles al tallarlos
entre los dedos, por lo que se pueden clasificar como lodos o
sedimentos finos limo-arcillosos.

En el caso de los nucleos obtenidos con nucleadores de
pistdn o hidraulicos, si el sedimento esta lo suficientemente
consolidado, deben ser cortados en mitades longitudinales
para poder ser descritos y muestreados (en caso contrario
deben ser tratados como los nucleos de gravedad). Hay que
tomar en cuenta que una vez cortados en mitades longitu-
dinales todos los nucleos inician un proceso de oxidacion,
secado y contaminacion por hongos y bacterias que los va a
alterar. Para conservarlos en buen estado durante el mayor
tiempo posible, deben ser envueltos con pelicula plastica,
colocados dentro de bolsas plasticas selladas con cinta y
conservados en refrigeracion (5°C). Para cortar los nucleos
en mitades longitudinales, se pueden seguir diversos pro-
cedimientos dependiendo de la dureza del sedimento y del
tubo que lo contiene. Si el tubo es de plastico o aluminio y
el sedimento es relativamente suave, es posible realizar los
cortes longitudinales en el material del tubo usando sierras
de disco. El corte debe abarcar solo el grosor del material
del tubo, sin penetrar en el sedimento y deben realizarse
dos cortes diametralmente opuestos a lo largo del tubo (si-
multaneamente si se cuenta con dos sierras montadas en
soportes adecuados o con cortes independientes si solo se
cuenta con una). Si el tubo es de acero inoxidable o alu-
minio y el sedimento es relativamente suave, se puede ex-
traer el sedimento del tubo mediante el uso de un émbolo
que ajuste perfectamente al diametro interior del tubo. EL
émbolo se empuja usando varillas de longitud adecuada,
ya sea manualmente o mediante equipos especializados
que consisten en diferentes tipos de palancas para lograr la
extraccion del sedimento. Se deben tener listas canaletas
de plastico (tubos de plastico cortados en mitades longi-
tudinales) de un tamafio similar al didmetro y longitud del
tubo del que se va a extraer el sedimento. Las canaletas se
deben de acomodar de tal forma que vayan recibiendo el se-
dimento conforme es extraido del tubo. Una vez que el tubo
que contiene el sedimento esta cortado o que el sedimento
estd en las canaletas, se procede a pasar un hilo plastico o
metdlico o un cuchillo a lo largo de la secuencia para obte-
ner las mitades longitudinales. En el caso que el sedimento
esté muy consolidado, serd necesario realizar el corte en
mitades longitudinales con una sierra de cinta.

Una vez abiertos los tubos, es conveniente tomar un
registro fotografico en el que se muestre al sedimento
junto a una cinta métrica (Figs. 8d-f) como una referencia
del tipo de sedimentos que conforman a la secuencia bajo
estudio. Posteriormente, se debe describir la secuencia es-
tratigrafica, esto es, se deben de identificar las diferentes
capas de sedimento que tienen caracteristicas similares de
color y textura, demarcando cuando se observan cambios
o transiciones en el tipo de material (Schnurrenberger,
Russell, & Kelts, 2003). Es necesario asegurarse de que
la fotografia y la descripcion se realicen observando una
superficie limpia y en lo posible, también plana. La des-
cripcion macroscépica debe incluir, ademas del color y el



tamanio de grano, la presencia de estructuras sedimen-
tarias como bandeamientos (Fig. 8e) o de laminaciones
(Fig. 8f) (ver CUADRO DE TEXTO 2).

Una forma sencilla para llevar un registro del tipo de se-
dimento que conforma una secuencia es utilizar hojas de
descripcion (Fig. 11) que incluyan un diagrama o esquema a
escala de los tramos de la secuencia sedimentaria observa-
da y en donde se hagan anotaciones utilizando columnas o
espacios delimitados para las diferentes caracteristicas que
se deben de observar (color, textura, estructuras sedimen-
tarias, etc.). Con base en esta informacién posteriormente
se puede elaborar un diagrama de la columna estratigréfica
completa de la secuencia bajo estudio.

Cuadro de texto 2: bandeamientos,
laminaciones y “varvas”

Una de las principales estructuras que se preservan
en los sedimentos lacustres son los bandeamientos
o laminaciones. Esto es, los sedimentos lacustres
pueden presentar una alternancia de capas con
composicion quimica, textura y/o color distintivas,
que reflejan condiciones variables en los procesos de
dep6sito de los sedimentos. Cuando estas capas son
relativamente gruesas, de uno o varios centimetros,
se identifican como bandeamientos (Fig. 8e), mien-
tras que, cuando las capas son mas delgadas del
orden de milimetros, se conocen como laminaciones
(Fig. 8f) (Schnurrenberger et al., 2003). En algunos
lagos, se puede observar que las laminaciones alter-
nan regularmente entre dos o tres tipos diferentes
de sedimentos que sugieren una alternancia en las
condiciones ambientales del lago durante su de-
posito. El andlisis meticuloso de estas capas puede
aportar informacion sobre estos procesos recurren-
tes que pueden involucrar florecimientos algales,
depdsitos estacionales de calcita o de sedimentos
terrigenos, etc. En algunos lagos, las laminaciones
y los eventos recurrentes que las generan corres-
ponden con cambios estacionales a lo largo del
ciclo anual, de manera que, cada par de laminacio-
nes representan un afo (laminaciones anuales). Al
par de ldminas que representan un afio también
se le conoce como “varva” (Zolitschka, Francus,
Ojala, & Schimmelmann, 2015). Los sedimentos
“varvados” o anualmente laminados son frecuentes
en lagos profundos con fondos andxicos donde no
existen organismos que perturben el sedimento.

Es recomendable que la descripcion macroscopica sea
complementada por una descripcion microscopica que
identifique el tipo de particulas presentes en cada capa
sedimentaria. Con este fin, es necesario realizar lamini-
Llas frotis (Fig. 12) que deberan ser observadas al micros-
copio petrogréfico para la correcta identificacion de los

minerales. La elaboracién de laminillas frotis es recomen-
dable si el sedimento esta conformado por lodos (limos y
arcillas), ya que, cuando se trata de arenas el grosor de las
particulas dificulta el montaje y observacion de las lamini-
llas. Las laminillas frotis se preparan tomando una pequeria
cantidad de sedimento con la ayuda de un palillo de dien-
tes o aguja de diseccion (Fig. 12a). El sedimento colectado
se dispersa en una gota de agua hasta dejar una capa ho-
mogénea en la parte central de un portaobjetos limpio. EL
sedimento se seca sobre una parrilla de calentamiento a
baja temperatura. Una vez seco se monta usando una o dos
gotas de una resina especial (Adhesivo Optico Norland 61)
aplicada directamente sobre el portaobjetos (Fig. 12b) y se
cubre con un cubreobjetos cuadrado o rectangular tratan-
do de que no queden burbujas. Posteriormente, se deja de
cinco a diez minutos bajo luz ultravioleta (Fig. 12¢), hasta
que la resina se haya endurecido. Estas laminillas se deben
observar bajo el microscopio para identificar el porcentaje
aproximado de cada tipo de particulas que lo conforman.
En general estas particulas pueden ser de tres tipos (Sch-
nurrenberger et al., 2003): clasticas, quimicas o biogénicas.
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Fig. 11. Ejemplo de una hoja de descripcion utili-

zada en el Laboratorio de Paleolimnologia, UNAM;

para el registro del tipo de sedimentos que con-

forman las diferentes capas o unidades a lo largo
de una secuencia sedimentaria.



Fig. 12. Elaboracion de laminillas frotis. a) Se colecta una cantidad pequefia de sedimento con un palillo de dientes
y se dispersa en una gota de agua. b) Una vez seco el sedimento dispersado, se colocan una o dos gotas de resina
Optica y un cubreobjetos. ¢) La resina endurece al colocar la laminilla por unos minutos bajo luz ultravioleta.

Las particulas clasticas incluyen a todos los terrigenos
alogénicos; bajo el microscopio es importante distinguir
cudl es el tamafio dominante, si cae dentro del rango de las
arcillas (< 4 mm) o limos (4-63 mm). Un analista entrena-
do podra distinguir la composicién de los granos si se trata,
por ejemplo, de granos de cuarzo, feldespato (Fig. 13a) o
carbonatos detriticos Los componentes quimicos incluyen a
los minerales formados en la columna de agua, y se requie-
re de un analista entrenado para identificar los minerales
presentes. Como se menciono, el mineral autigénico mas
frecuente es la calcita, la cual forma cristales romboidales
pequeiios que presentan un brillo especial (birrefringencia)
cuando se usa la luz polarizada en el microscopio petrogra-
fico. Los componentes biogénicos pueden tener un origen
tanto autigénico como alogénico; en cuanto a su compo-
sicion, incluyen restos organicos y restos no orgdnicos
de los seres vivos. Los materiales biogénicos (Fig. 13 b-f)
frecuentemente se observan al microscopio como grumos
de materia orgéanica amorfa (Fig. 13e) muy degradada (fre-
cuentemente de origen autigénico). Sin embargo, también
se pueden encontrar restos organicos mejor preservados,
como fragmentos o estructuras de organismos acuéticos
entre los que se pueden mencionar algas, amebas testadas
(Fig. 13b), claddceros (Fig. 13c), quirondmidos, etc. Tam-
bién se pueden identificar granos de polen, fragmentos de
tejidos de plantas, turba (Fig. 13f) e inclusive de material
carbonizado, que se caracteriza por tener un aspecto negro

lustroso. Los materiales biogénicos no organicos incluyen
estructuras que dan soporte o proteccion a los organismos
y que pueden ser de silice o carbonato de calcio. Dentro de
los restos biogénicos siliceos, los mas comunes son los fi-
tolitos, las valvas de diatomeas (Fig. 13d), los quistes y las
escamas de crisofitas y las espiculas de esponjas. Dentro de
los carbonatados se encuentran las valvas de ostracodos y
las loricas de Phacotus.

Una vez definida la estratigrafia de la secuencia, se pueden
tomar las muestras para los diversos estudios que se pretenda
realizar. Es recomendable que la capa muestreada no exceda
1 cm de grosor para evitar mezclar sedimentos de temporali-
dades muy distintas. Las muestras a lo largo de la secuencia se
pueden colectar de forma sistemética, por ejemplo, cada 5 cm,
aunque este espaciado dependera de los objetivos del estudio.
Hay que recordar que mientras mayor sea la distancia entre las
muestras, mayor sera también el espaciamiento en el tiempo
que representan. En trabajos en los que se requiere una ma-
yor resolucién temporal, el espaciamiento debera ser menor
(cada a 1 0 2 cm) pero, en estudios que involucran secuencias
sedimentarias mas largas, con frecuencia el espaciamiento es
mayor (cada 10 o 20 cm) dado que se debe optimizar la car-
ga de trabajo (esfuerzo y costo invertido) contra la resolucion
temporal deseada. En el caso de nucleos que han sido corta-
dos en mitades longitudinales, es frecuente que las muestras
solo se colecten de una mitad de la secuencia y la otra mitad
se mantenga intacta como referencia.



Fig. 13. Ejemplos de sedimentos lacustres vistos en preparaciones frotis al microscopio 6ptico. a) Sedimento
predominantemente clastico limoso. b) Sedimento clastico limoso con restos de una ameba testada.
c) Sedimento clastico arcilloso, con restos de una diatomea y un cladécero. d) Sedimento formado dominante-
mente por valvas de diatomeas. e) Sedimento formado predominantemente por materia organica amorfa.
f) Sedimento formado por fragmentos de turba.



Dependiendo de los objetivos de estudio, de cada horizon-
te muestreado se deben obtener las submuestras necesarias
para realizar los diversos andlisis programados, los cuales
pueden ser fisicos, geoquimicos, cronolégicos (datacién), de
indicadores (proxy) biolégicos (polen, diatomeas, ostraco-
dos, etc.), gendmicos, de contaminantes, etc. Por cuestiones
practicas, es comun que se colecten uno o dos centimetros
cubicos de sedimento, pero cada tipo de analisis puede reque-
rir diferentes cantidades y que la muestra sea almacenada de
forma diferente, ya sea refrigerada, congelada o secada por

También es importante definir con anticipacion si las
submuestras deben de ser refrigeradas, congeladas o se-
cadas. Las muestras humedas en refrigeracién no duran
mucho tiempo en buen estado, ya que se oxidan rapi-
damente y los hongos pueden afectarlas con el tiempo,
pero son ideales para realizar el estudio de bioindicado-

liofilizacion. Las muestras volumétricas se pueden obtener
con muestreadores cilindricos o con forma de prisma cua-
drangular de 1 cm de didmetro o de lado (Fig. 14). Una forma
sencilla de hacer un muestreador volumétrico es con je-
ringas desechables de 5 ml que tienen 1 cm de didmetro. A
la jeringa se le corta la punta con una navaja y la gradua-
cion de estos cilindros corresponde con los centimetros
cubicos de sedimento colectado (Fig. 14b). Las muestras
se depositan en frascos pequefios de boca ancha (2 a5 ml,
Fig. 14c) o en bolsas plasticas.

Fig. 14. Uso de un muestreador volumétrico. a) Toma de la muestra encajando el muestrador sobre
la superficie de un nlcleo sedimentario. b) Ejemplo de un muestreador cilindrico hecho con una

jeringa comercial de 5 ml cuya punta fue cortada con una navaja. ¢) Una vez colectada la muestra,
se transfiere a un contenedor empujando el émbolo de la jeringa.

res como el polen, los claddceros, o las amebas testadas.
Las muestras congeladas duran mas tiempo sin oxidarse
o contaminarse por hongos, pero para algunos indicado-
res no es conveniente congelar el sedimento porque se
alteran o destruyen, como es el caso, por ejemplo, de las
amebas testadas. Finalmente, las muestras pueden ser



secadas, ya que el sedimento seco es quimica y bioldgi-
camente mas estable. El sedimento se puede secar por
diferentes métodos, ya sea en un horno a baja tempera-
tura (~50°C por 12 horas), o lo mas recomendable es por
liofilizacién que tiene la ventaja de que el sedimento se
disgrega facilmente. Para liofilizar el sedimento, las mues-
tras se deben congelar primero y posteriormente sublimar
(paso directo del estado sélido al gaseoso) en un equipo
especializado denominado liofilizadora que, en esencia,
consiste en una cdmara de vacio a muy baja temperatu-
ra. Las muestras secas son recomendables para muchos
analisis geoquimicos e inclusive algunos bioldgicos (p.ej.,
diatomeas). Ademds, con una muestra seca se puede te-
ner una referencia con respecto al peso del sedimento, sin
la interferencia de porcentajes variables de humedad.

En todo estudio paleoambiental es muy importante
considerar la colecta de muestras para determinar la edad
de los sedimentos que conforman la secuencia, ya que el
estudio no tendria valor cientifico si se desconoce el pe-
riodo de tiempo en el que se acumularon los sedimentos.
En la mayoria de los estudios paleoambientales se em-
plean dataciones por plomo-210 (210-Pb) o carbono-14
(14-C). Las dataciones de 210-Pb se usan para estudios
paleoambientales que abarquen los ultimos 100 afios,
aproximadamente (Sanchez-Cabeza & Ruiz-Fernandez,
2012). Con este fin, normalmente se trabaja con nucleos
de gravedad de < 1 m de longitud. Para la datacién por
210-Pb se deben colectar muestras de forma continua a lo
largo de toda la secuencia y es recomendable determinar
el peso de la rebanada de sedimento completa (o de una
fraccion representativa) en humedo y posteriormente en
seco para poder determinar tasas de acumulacion masica.

En las secuencias sedimentarias del Pleistoceno tar-
dio (130,000 a 11,500 afios) y el Holoceno (ultimos 11,500
anos) comunmente se utilizan dataciones por 14-C. Este
método de datacion tiene un rango maximo de 50,000
a 60,000 afos aproximadamente (Bernal, Beramendi
Orosco, Lugo-lbarra, & Daesslé, 2010). Las muestras para
este tipo de datacion se deben colectar en capas selec-
cionadas, distribuidas a lo largo de toda la secuencia, en
donde existan materiales orgdnicos adecuados para da-
tar. Es importante identificar el tipo de rocas que forman
la cuenca de captacion del lago ya que si en ella abun-
dan las rocas calizas, se pueden tener dificultades en las
dataciones por 14-C. En este caso, es recomendable da-
tar materia organica alogénica (procedente del exterior
del lago), para evitar el efecto de carbono antiguo que
puede tener la materia organica autigénica. Este efecto
causa que las dataciones aporten edades mas antiguas que
las reales. Las muestras para datacion por 14-C se deben
colectar con todas las precauciones para evitar contamina-
cién con materiales organicos mas antiguos o modernos
y, de preferencia, se deben congelar o secar para evitar el
crecimiento de hongos, bacterias, etc.

6. Afloramientos o trincheras

Los sedimentos lacustres también pueden ser estudiados
a partir de afloramientos expuestos, ya sea por actividad
tectoénica, como desplazamientos asociados con fallas,
0 por accion de procesos erosivos, como puede ser el
corte causado por el flujo de un rio sobre sedimentos
mas antiguos (Fig. 15a). También se pueden presentar
afloramientos expuestos por cortes asociados con obras
de ingenieria como carreteras, mineria, etc. En algunos
casos los sedimentos pueden ser expuestos mediante
excavaciones con palas o con maquinaria para generar
pozos o trincheras en los que se puedan observar los
sedimentos lacustres (Fig. 15b). Los sedimentos en aflo-
ramientos o trincheras normalmente tienen algun grado
de contaminacién o alteracion en las capas expuestas, por
lo que es conveniente limpiar la superficie a muestrear.
Esta limpieza permitird, ademas, visualizar y describir
mas claramente la estratigrafia de la secuencia.

Fig. 15. Sedimentos lacustres expuestos que per-
miten apreciar la continuidad lateral de las capas
sedimentarias. a) Sedimentos lacustres expuestos
por erosion fluvial cerca de Santa Maria Amajac,
Hidalgo. b) Trinchera excavada en sedimentos la-
custres del lago de Chalco durante investigaciones
arqueologicas en Tulyehualco, CDMX.



Es conveniente identificar un horizonte de referencia
contra el cual se mida la profundidad de las muestras co-
lectadas. En el caso de una trinchera, este horizonte puede
ser el nivel del suelo a partir del que se inici6 la excavacion.
En el caso de afloramientos, puede seleccionarse alguna
capa con alguna caracteristica distintiva que la haga fa-
cilmente identificable en todo el afloramiento. La colecta
de las muestras en un afloramiento o trinchera se puede
hacer de forma regular cada 5 o 10 cm pero dado que los
afloramientos pueden abarcar alturas bastante grandes,
otra opcidn es tomar una o dos muestras por cada unidad o
capa estratigréfica identificada a lo largo de la secuencia,
dependiendo de los objetivos del estudio. Las muestras se
pueden colectar directamente con ayuda de una pequefia
pala o espatula en bolsas de plastico etiquetadas, teniendo
cuidado de que el horizonte muestreado tenga un espesor
acotado (< 5 cm, de preferencia 1 o 2 cm) para no mezclar
sedimentos de temporalidades muy distintas.

Otra forma de muestreo recomendable para mate-
riales relativamente suaves es utilizar muestreadores de
metal, cilindricos o con forma de prisma cuadrangular, con
didmetro o lado de 1 a 1.5 cm y longitudes de 4 0 5 cm
(tuberia de aluminio o acero galvanizado son buenas op-
ciones). Estos muestreadores se entierran horizontalmente
con martillo sobre la pared limpia y son recuperados ras-
pando el material a su alrededor con espétulas o palas. Los
muestreadores se pueden guardar directamente en bolsas
individuales etiquetadas y transportar al laboratorio, don-
de el material debe ser recuperado en un ambiente limpio.
Esta forma de muestreo asegura que el horizonte mues-
treado sea acotado al didmetro o altura del muestreador
y evita la contaminaciéon con materiales provenientes de
horizontes superiores que pueden colapsar durante la toma
de la muestra.

7. Casos de estudio

A continuacidn, se presentan dos ejemplos de investigacio-
nes realizadas en el Laboratorio de Paleolimnologia donde
se han aplicado las técnicas de muestreo descritas anterior-
mente para dejar testimonio del potencial que tienen este
tipo de estudios, asi como comentar algunas de las dificul-
tades practicas que se han afrontado.

7.1. Ejemplo de secuencias sedimentarias largas. El lago de
Chalco, en el sur de la cuenca de México, ha sido uno de los
sitios mas importantes de investigacion para el laboratorio
de Paleolimnologia. En este sitio se han recuperado sedimen-
tos lacustres de hasta 500 m de profundidad total a lo largo
de varias décadas que van de 1987 a 1989 y posteriormente,
en los afos 2008, 2011 y 2016. En estos afos se recuperaron
varios nucleos sedimentarios paralelos en la zona central del
antiguo lago de Chalco (Fig. 16), empleando los métodos de
perforacion descritos en la seccién 4.3. Los sedimentos mas

superficiales (secuencias Chalco-B y CHA-11) fueron obteni-
das empleando un nucleador de pistén con tubos de acero
inoxidable, y el sedimento fue extraido de estos tubos usando
un sistema de émbolo para trasvasarlo a canaletas plasticas
donde fue cortado en mitades longitudinales.
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Fig. 16. Localizacion del sitio de estudio. a) Ubi-
cacion de la Cuenca de México. b) La estrella roja
maraca la zona donde fueron recuperadas las se-

cuencias sedimentarias de Chalco (Cha-B, CHA08-11
y MEXI-CHA16), al sur de la Cuenca de México. Zona
gris = zona urbana de la Ciudad de México (CDMX)
Yy SUS zonas conurbadas. Zona azul = antigua zona
lacustre de la cuenca de México.



Las secuencias de mayor profundidad (CHA-08 y MEXI-
CHA16) fueron obtenidas en 2008 y 2016 mediante el uso
de magquinaria hidraulica especializada que recupera el
sedimento mediante tubos metélicos con un tubo plas-
tico interior . En este caso, tanto el tubo plastico como el
sedimento que contiene se cortaron en mitades longitu-
dinales. Para el caso de las secuencias CHA-08, CHA-11
y MEXI-CHA16, todas las secciones fueron enviadas al
Laboratorio de Perforacion Cientifica Continental de la
Universidad de Minnesota en Minneapolis, EEUU, don-
de fueron descritas y fotografiadas con una cdmara
automatizada. La descripcidn estratigrafica, incluyendo la
identificacion de capas de sedimento de origen volcénico, se
usa como base para correlacionar las secuencias recupera-
das con el objetivo de establecer una secuencia maestra. La
secuencia maestra construida con los nucleos superficiales
CHA-11 y los nucleos profundos CHA-08 alcanzé 122 m de
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longitud total (Fig. 17a) (Ortega-Guerrero et al., 2017). Por
su parte, la secuencia maestra construida con los nucleos
MEXI-CHA16 abarca una profundidad total de 520 m, donde
los primeros 300 m corresponden con sedimentos lacustres
y donde el material mas profundo es de origen fluvial, alu-
vial o volcanico (Lozano-Garcia et al., 2017; Martinez-Abarca
et al., 2021). La cronologia de secuencias sedimentarias lar-
gas puede ser problemaética ya que, con frecuencia, su edad
rebasa el limite de la datacion por radiocarbono, que es de
aproximadamente 50,000 afios. En el caso de la secuencia
maestra CHA08-11, su cronologia se basa en 15 dataciones
de 14-C en los primeros 32.5 m, en los que se llega hasta
los 40,000 arios, y una dataciéon por 230-Th / 234-U a los
63.5 m que arrojé una edad de 76,700 afios. Sin embargo, la
parte baja y mas antigua carece de dataciones que permi-
tan estimar una edad basal, y esto representa un problema
importante para el estudio e interpretacion de la secuencia.

Fig. 17. Sedimentos lacustres de Chalco, cuenca de México. a) Secuencia maestra CHA08-11 (modificado de Ortega et
al. 2017), las barras azules indican las secciones seleccionadas para formar parte de la secuencia maestra. b) Sedimen-
tos laminados en la base de la secuencia maestra CHAO08-11. ¢) Aspecto de una lamina clara vista con un microscopio
electrénico de barrido, donde se aprecia que esta formada casi exclusivamente por valvas de diatomeas. d) Fotografia
tomada al microscopio de luz de Stephanodiscus niagarae, presente en las laminaciones claras de los sedimentos lami-
nados a la base de la secuencia maestra CHAO08-11. La barra negra representa una escala de 10 um.



A continuacion, describiremos la forma en la que se
pudo resolver, por lo menos parcialmente, esta dificultad. La
descripcion de la secuencia CHA08-11 permiti6 identificar
la presencia de sedimentos laminados en su seccién basal
(Fig. 17b). Un analisis detallado de las laminaciones determind
que alternan una capa clara rica en diatomeas (Fig. 17c) con
una capa oscura rica en liticos (Avendario-Villeda, Caballero,
Ortega-Guerrero, Lozano-Garcia, & Brown, 2018). Las especies
de diatomeas presentes en los sedimentos laminados son in-
dicativas de ambientes de agua dulce y en particular destaca
la presencia de una especie que actualmente es rara en el
centro de México: Stephanodisucs niagarae (Fig. 17c y 17d).
Los sedimentos laminados, las diatomeas indicadoras de agua
dulce y especificamente la presencia de S. niagarae soportan
la interpretacion de que los sedimentos basales de la secuen-
cia CHA08-11 fueron depositados bajo condiciones climaticas
mas frias, con menor evaporacion, que permitieron la presencia
de aguas mas profundas y dulces en Chalco. Las condiciones
de agua dulce contrastan con el resto de la secuencia, en la
que dominan especies de aguas salobres (Avendario, Caballe-
ro, Ortega-Guerrero, & Lozano-Garcia, 2023). Por otro lado,
el unico intervalo en donde existen diatomeas de agua dulce
en Chalco, ademas de en los sedimentos laminados, corres-
ponde con sedimentos que datan del ultimo maximo glaciar
(25,000 a 20,000 afios) (Margarita Caballero, Lozano-Garcia,
Ortega-Guerrero, & Correa-Metrio, 2019). Como ya se mencio-
nd, S. niagarae es actualmente una especie rara en los lagos del
centro de México y solo habita en cuencas con altitudes mayo-
res a 2,500 m snm, que tienen climas relativamente frios. Esta
especie tiene actualmente una distribucion preferencial en la-
gos eutrdficos en los climas frios del norte de Estados Unidos y
el sur de Canadd. Un modelo de nicho ecoldgico permitié propo-
ner que la presencia de S. niagarae en Chalco se explica por su
migracion al sur durante intervalos de tiempo con condiciones
climaticas mas frias, como fue el ultimo maximo glaciar hace
25,000 a 20,000 afios (Avendario, Caballero, & Vazquez, 2021).
Por la posicion estratigréfica de los sedimentos laminados,
este modelo permitié establecer que la base de la secuencia
maestra de Chalco se deposité durante el penultimo méaximo
glaciar, que terminé hace 130,000 afios. De esta forma se
establecié un punto de amarre cronolégico a los 106 m
(profundidad a la que se presentan las laminaciones en la
secuencia CHA08-11) al que se le asigna la edad de 130,000
anos (final de la penultima glaciacion), sustentando un mode-
lo de edad que es consistente con las edades radiométricas,
y que permite estimar que la base de la secuencia CHA08-11
data en 150,000 afios aproximadamente.

7.2 Ejemplo de secuencias sedimentarias cortas. Los la-
gos de Montebello son un grupo de lagos de disolucion en
rocas calizas (carsticos) al sur de estado de Chiapas, muy
cerca de la frontera de México con Guatemala (Fig. 18a). Es-
tos lagos tienen un amplio atractivo turistico por sus aguas
transparentes y azules. Sin embargo, desde 1986 y con mayor

frecuencia desde 2003, los habitantes de la zona se han que-
jado de que los lagos estan cambiando de color, tienen aguas
turbias y malos olores (Alcocer, Merino-lbarra, Oseguera, & Es-
colero, 2018; Melo & Cervantes, 1986). Estudios limnoldgicos
realizados a partir del 2010 confirman que los lagos que reci-
ben la descarga del Rio Grande de Comitén (RGC), que estan
interconectados por canales y que se encuentran rodeados por
zonas agricolas, son actualmente eutrdficos, turbios y estan en-
riquecidos son sulfatos (Mora Palomino, Garcia, Ramos, Bonifaz,
& Escolero, 2017; Vera-Franco, Herndndez-Victoria, Alcocer, Ar-
diles, & Oseguera, 2015). Se considera que estas caracteristicas
han sido favorecidas por actividades antropogénicas que deri-
van en la entrada de materia organica proveniente del suelo,
asi como nutrientes y sulfatos lixiviados de las zonas agricolas.
Por otro lado, los lagos que no tienen una conexion superfi-
cial con el grupo de lagos eutroficos ni con el flujo del RGC y
cuyas cuencas tienen una cubierta boscosa mejor preservada
conservan aguas transparentes, tienen un menor nivel tréfico
(son oligo-mesotroficos) y niveles bajos de sulfatos.

El estudio de secuencias sedimentarias lacustres cor-
tas es una metodologia util para comprender los procesos
de cambio reciente en los lagos y sus cuencas de capta-
cion. Estos estudios son particularmente valiosos cuando
no se tienen conocimientos previos que permitan estable-
cer las condiciones basales u originales de los ecosistemas.
El estudio de las caracteristicas de los sedimentos, como
su geoquimica elemental y el contenido de diatomeas, son
algunas de las herramientas que se pueden emplear para
este fin. Por ejemplo, las concentraciones del elemento
titanio (Ti) son indicadoras de erosién y transporte de se-
dimentos de la cuenca al lago, por lo que sus incrementos
reflejan procesos de deforestacién y erosion. Por otro lado,
la distribucion ecoldgica de las diferentes especies de dia-
tomeas permite identificar que algunas son indicadoras de
ambientes eutroficos y/o tolerantes a aumentos en la sali-
nidad y el contenido de sulfatos en las aguas. En la regién
de Montebello las diatomeas que se han identificado como
indicadoras de los lagos eutrdéficos son Aulacoseira granu-
lata y su variedad angustissima y Stephanocyclus mene-
ghinianus, esta ultima también es tolerante a aumentos en
la salinidad de los cuerpos de agua.

En este trabajo se presentan como ejemplo los resulta-
dos de una secuencia corta proveniente del lago Pefiasquito
(Fig. 18b) (M. Caballero, Vazquez, Alcocer, & Mora-Palomino,
2004). Esta secuencia sedimentaria se obtuvo usando un nu-
cleador de gravedad y los sedimentos se muestrearon cada
1 cm conforme a lo descrito en la seccién 4.2. En todas las
muestras se determind el contenido de Ti mediante un ana-
lisis de fluorescencia de rayos-X (FRX) empleando un equipo
Nitton XL3t. Ademas, en una de cada 3 muestras se analizd
el contenido de diatomeas, mostrando en este trabajo espe-
cificamente aquellas que son indicadoras de condiciones de
niveles troficos elevados y enriquecimiento en sulfatos como
A. granulata y su variedad angustissimay S. meneghinianus.
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Fig. 18 Mapa de localizacion de los lagos de Montebello, Chiapas, sur de México. a) Localizacién del Rio Grande
de Comitan (RGC) y de la zona lacustre de Montebello. b) Localizacién del Pefasquito dentro de la zona protegida
“Lagos de Montebello” (sombreado verde). Los puntos rojos marcan la localizacidn de las secuencias estudiadas.

Los sedimentos del lago Pefiasquito estuvieron constitui-
dos por sedimentos que presentaron tres colores y texturas
distintas a lo largo de la secuencia (Pefial3Gll, 70 cm). En la
base (70 — 65 cm) se registraron limos café oscuro, seguidos
por limos arenosos grises en la parte media (65 — 8 cm) y limos
arenosos gris oscuro a negro en la parte superior (8 — 0 cm)
(Fig. 19). La muestra basal de la secuencia se daté mediante
14-C, con lo cual se pudo establecer un modelo de edad sen-
cillo sustentado en dos horizontes de edad conocida, la base
de la secuencia, que dat6 en el afio 1956 d.C., y la cima que
corresponde con el afio de colecta de la secuencia en 2013.

Los datos de titanio (Ti) de Pefasquito indican valores
relativamente bajos en la base de la secuencia, que data en
1956 a 1963, incrementéndose rapidamente hasta llegar a
un maximo a finales de la década de los 1960s e inicios de
la década de los 1970s. Posteriormente, los valores oscilan
pero se mantienen altos en el resto de la secuencia. Este pa-
trén de valores del Ti sugiere que en la década de 1960 hubo
una maxima erosion en la cuenca del lago, muy posiblemente
asociada con deforestacion. En este lago la erosion ha tenido
fluctuaciones, pero se ha mantenido alta hasta el presente.

La preservacion de diatomeas es continua pero muestra con-
centraciones mucho mas altas hacia la cima de la secuencia,
en sedimentos que datan de 2000 al presente, denotando un
aumento de productividad y estado tréfico del lago. De igual
manera, las diatomeas indicadoras de mayor nivel trofico
(A. granulata y su variedad angustissima y S. meneghinianus)
muestran un claro patrén en el que gradualmente van incre-
mentando su abundancia después del maximo valor de Ti.
En particular los valores de A. granulata aumentan marca-
damente a partir de 2005 (Fig. 19). Este registro confirma
algunas de las tendencias ya inferidas por estudios previos
en la zona, por ejemplo, que el impacto por erosion y defo-
restacion en los lagos de Montebello data por lo menos de
la década de los 1960s. Este registro muestra de forma clara
que el incremento en las tasas de erosion estuvo de la mano
con el incremento en las especies indicadoras de un eleva-
do nivel trofico, las cuales muestran inicialmente un cambio
lento del lago pero que, eventualmente, se llega a un nivel
critico después del afio 2005, cuando dominan especies de
condiciones eutrdficas.
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Fig. 19 Determinaciones realizadas en los sedimentos del Lago Pefiasquito, Montebello, Chia-
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