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ABSTRACT

The research focuses on the western portion of the Trans-Mexican Volcanic Belt, in
San Juanito de Escobedo located west of the Tequila volcano. The objective of this work is
to carry out a paleoenvironmental and palaeoclimatic study using geochemical,
sedimentological and magnetic susceptibility proxies, from the analysis of a 2.17 m sequence
with lake sediments from the Etzatlan-Magdalena basin. This sequence covers the last 14,141

years cal BP, based on the age model obtained from five dates 1“C.

By means of analysis of physical properties such as granulometry, color and
carbonate content, the separation between different stratigraphic units could be established,
to allow the construction of a representative stratigraphic column for the studied lake. The
magnetic susceptibility analysis allowed us to make a reliable stratigraphic correlation
between materials of the present study and materials of previous study realized in the basin
in order to compare information and correlate previously performed dates. X-ray
fluorescence studies and organic matter determination allowed us to carry out a

paleoenvironmental analysis in a general way and to relate them with some climatic events.

Based on the interpretation of all the mentioned analyzes, it is interpreted fot the end
of the Upper Pleistocene (14,141 - 11,622 BP) and arid climate but not enough for the
desification of the lake; in the Lower Holocene (11,622 BP - 8,226 BP) the environmental
conditions were humid, however they changed drastically for the Middle Holocene (8,226 -
4, 276 BP), due to an extensive period of carbonate precipitation that suggests an extremely
dry climate, possibly associated to the called "Holocene Climatic Optimum™ event. Finally,
during the Upper Holocene (4,276 — 2,464 AP), the data show oscillations possibly indicating
a cyclica alteration of dry and humid conditions in the basin posibly asociated to El Nifio

Southern Oscilation event.
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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en la porcion occidental de la Faja Volcanica
Transmexicana, en el municipio de San Juanito de Escobedo ubicado al occidente del volcan
Tequila. El objetivo de este trabajo es realizar un estudio paleoambiental y paleoclimatico
mediante el uso de proxies geoquimicos, sedimentologicos y susceptibilidad magnética, a
partir del analisis de una secuencia de 2.17 m con sedimentos lacustres de la cuenca Etzatlan-
Magdalena. Esta secuencia abarca los ultimos 14,141 afios cal AP, a partir del modelo de
edades obtenido por medio de cinco fechamientos realizaos por *C.

Mediante los analisis de propiedades fisicas como la granulometria, el color y el
contenido de carbonatos, se pudo establecer la separacion entre distintas unidades
estratigraficas que permitieron construir una columna estratigrafica representativa para el
lago estudiado. Los analisis de susceptibilidad magnética nos permitieron hacer una
correlacion estratigrafica confiable entre el presente estudio y con materiales cercanos de
estudios previos realizados en la cuenca para poder comparar con los materiales informacion
y correlacionar fechamientos realizados previamente. Los estudios de fluorescencia de rayos
X y determinacion de materia organica nos permitieron realizar un analisis paleoambiental

de manera general y relacionarlos con algunos eventos climaticos.

Con base en la interpretacion de todos los analisis mencionados se obtuvo que para
finales del Pleistoceno superior (14,141 — 11,622 AP) en la regién el clima fue arido pero no
lo suficiente como para secar el lago; en el Holoceno inferior (11,622 AP — 8,226 AP) las
condiciones ambientales fueron himedas, sin embargo cambiaron drasticamente para el
Holoceno medio (8,226 — 4, 276 AP), debido a un extenso periodo de precipitacion de
carbonatos que sugiere un clima extremadamente seco, el cual posiblemente esté asociado al
evento llamado “Optimo Climatico del Holoceno”. Finalmente, durante el Holoceno superior
(4,276 — 2,464 AP), los datos presentan oscilaciones que posiblemente indican una alteracion
ciclica de condiciones secas y humedas en la cuenca posiblemente asociado a El Nifio

Oscilacién del Sur.
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I.INTRODUCCION

I.I. Importancia y significado de los estudios paleoclimaticos

La paleoclimatologia se encarga de estudiar la dindmica evolutiva en el clima antes
del periodo instrumental, para lograrlo se necesitan de archivos naturales como lo son los
sedimentos lacustres. Los lagos actuan como fuentes captadoras de materiales alogénicos y
autigénicos, que por su naturaleza poseen un registro continuo de eventos volcénicos,

tecténicos y climaticos que ocurren a nivel local e inclusive regional (Alcéntara et al., 2010).

En el pasado se establecieron ciertos regimenes climaticos que modificaron la
temperatura y precipitacion. Para conocer esos regimenes y las causas de la modificacion del
clima (Lozano et al., 2015) se necesita del estudio de los registros naturales, ya que en ellos
se almacenan indicadores ambientales mejor conocidos como proxies los cuales pueden ser
biolégicos, quimicos y fisicos. Estos proxies pueden ser estudiados mediante distintas
técnicas que nos permiten reconocer distintos eventos. Una gran limitacion para los registros
paleoclimaticos recae en su datacion, el método mas comun es el radiocarbono (**C), sin
embargo, presenta algunas desventajas como la imposibilidad de datar eventos anteriores a
50,000 afos (Bernal y Roy, 2010).

Durante los tiempos mas recientes tantos en los medios de comunicacién como en los
discursos politicos ha existido una tendencia general a relacionar el cambio climatico con las
actividades antropicas. Sin embargo, gracias a los estudios paleoclimaticos podemos
entender que la Tierra nunca ha tenido un clima estable, ya que en los ultimos 400,000 afios
el clima se ha caracterizado por tener fluctuaciones muy marcadas en ciclos de ~100,000
afios (Caballero et al., 2010), aunque cabe sefialar que las actividades humanas han

funcionado como catalizadores de distintos procesos.



I.1.1. Forzadores climaticos

El clima es un conjunto de variables atmosféricas y superficiales, tales como: la
temperatura, la precipitacion, el viento, la humedad, la nubosidad, la humedad del suelo, la
temperatura del océano y las concentraciones de hielo. Existen numerosos factores que

contribuyen al cambio climatico, uno de estos son los forzadores climéaticos (NRC, 2001).

Los forzadores climaticos son perturbaciones en el balance de energia entrante y
saliente en la Tierra, y estas perturbaciones pueden ser causadas por cambios en la radiacion
solar, variaciones en las corrientes oceanicas y en la circulacion atmosférica (NRC, 2001).
Cambios en los sistemas mencionados anteriormente han sido causantes de diversos eventos

climaticos como, por ejemplo:

e El Ultimo Méximo Glacial (UMG), se caracteriza por un momento en donde
los glaciares experimentaron un volumen méaximo, se sitda entre los 22,000
a 18,000 afos cal AP (Caballero et al., 2010).

e EIl Younger Dryas, se distingue por una etapa de enfriamiento extremo,
situado entre los 11,000 a 10,000 afios cal AP, aunque las causas de este
fendmeno climatico son aun desconocidas (Berger, 1990).

e El Optimo Climatico del Holoceno, se diferencia por ser un momento en
donde las temperaturas medias fueron ligeramente mas célidas, en la escala
del tiempo, se sitda hace 6,000 a 2,500 afios cal AP (Monroe et al., 2008).

e Y, actualmente, El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). Durante este fendmeno
los vientos alisios se debilitan causando la retencion de aguas célidas en la
porcién oeste del océano Pacifico sur; mientras que en la porcion este del
océano Pacifico las aguas frias predominan generando altas presiones,
inhibiendo la formacion de nubes productoras de lluvias (Magafa et al.,
1997).



I.11. Antecedentes

El desarrollo de investigaciones en la region de estudio se divide en tres areas. La
primera corresponde a estudios paleoambientales, el estudio mas reciente aborda el tema de
la paleohidrologia en la cuenca Etzatlan — Magadalena, Jal., en donde se plantean un nuevo
registro paleoclimatico holocénico, asi como los posibles forzadores climaticos naturales que
modificaron la dindmica climéatica (Vazquez et al., 2017), en esta misma linea de
investigacion se encuentra el trabajo realizado en lago de Juanacatlan, Jal., en donde se pudo
conocer la variabilidad en la precipitacion en los Gltimos 2,000 afios y como esta se relaciona

con la intensidad de las lluvias monzénicas (Metcalfe et al., 2010).

La segunda linea de investigacion corresponde con trabajos relacionados con la
geologia del volcan Tequila; se encuentra el trabajo realizado de geologia regional, en donde
se exponen los ultimos avances en el conocimiento de la Faja VVolcanica Transmexicana, la
cual llega hasta el territorio de Jalisco, referente a esta porcion se concluye que el volcan
Tequila forma parte del bloque Jalisco el cual se ubica en el sector occidental y que el
volcanismo Terciario de la Sierra Madre Occidental no afecta a la zona que ocupa el blogue
Jalisco (Ferrari, 2000). Sobre este mismo volcan, el trabajo més reciente maneja el tema de
fenocristales en dacitas y andesitas en lavas de dicho volcan; se propone la desgasificacion
cémo una posible causa del empobrecimiento de fenoscristales (Frey y Lange, 2011). En esta
misma tematica se tiene la investigacion que aborda el tema del tipo de magmas y rocas
existentes, en este trabajo se hace la conclusion de que los magmas calcoalcalinos se forman
principalmente a través del fraccionamiento de cristales del manto baséltico alcalino junto

con la asimilacion del material de la corteza (Wallace y Carmichael, 1994).

Finalmente, la tercera area de conocimiento corresponde al estudio regional de
sismicidad donde se analizaron los hipocentros y mecanismos focales para examinar el ancho
sismogénico de la zona de subduccion de Michoacan-Colima-Jalisco, lo que corresponde a
la porcion noroeste de la placa de Cocos Y la placa de Rivera, en este trabajo concluyen que
debido a las diferentes profundidades maximas estimadas para la zona de acoplamiento
sismogénico de cada placa, el ancho sismogénico es distinto por la diferencia en el angulo de
buzamiento entre las placas (Martinez y Mendoza, 2016).



I.111. Planteamiento del problema

Para las investigaciones recientes del cambio climatico los estudios
paleoambientales y paleoclimaticos se han vuelto de gran interés, en particular aquellas
que usan secuencias sedimentarias lacustres debido a la resolucion de las mismas, sin
embargo, se han visto perturbadas por agentes exdgenos, enddgenos y recientemente por
actividades antropicas. En Mexico existe una falta de registros completos debido a la
existencia de hiatos en muchas de las secuencias lacustres, lo cual causa un
desconocimiento de los cambios ambientales y climaticos ocurridos en la transicién

Pleistoceno — Holoceno.

La presente investigacion esta motivada por la escasez de informacion de tipo
geoldgico, paleocliméatico y paleambiental en el occidente de México, asi como por la
necesidad de conocer en nuestro pais la repercusion de eventos climaticos mundiales
como el Ultimo Méaximo Glacial, el Younger Dryas, el Optimo Climatico del Holoceno,
asi como conocer los efectos que han ocasionado en el clima actual los fenémenos

climéaticos como el fendémeno del Nifio y los ciclones tropicales.



I.IV. Objetivos

El objetivo general es realizar un estudio paleoclimatico mediante el uso de
proxies geoquimicos y sedimentolégicos, a partir del analisis de sedimentos lacustres,
gue nos permita conocer los cambios climaticos y ambientales ocurridos a nivel local en
la transicion Pleistoceno- Holoceno y finalmente, reconstruir las condiciones y los

posibles forzadores climéaticos que han actuado a lo largo del Holoceno.
Los objetivos particulares son:

1. Realizar una interpretacion estratigrafica con base en procesos sedimentarios
definidos a partir del estudio de las caracteristicas observadas en la columna
sedimentaria; para conocer la evolucion ambiental de los materiales.

2. Realizar una caracterizacidn geoquimica de la secuencia mediante el uso de FRX
para interpretar procesos erosivos y de escorrentia en la cuenca sedimentaria, asi
mismo conocer las diferencias multi elementales entre la porcion edafica y la
sedimentaria.

3. Interpretar condiciones de energia por medio de analisis granulométricos.

4. Realizar un estudio de susceptibilidad magnética para correlacionarse con la
informacion geoquimica de la secuencia y obtener una interpretacion
paleoclimatica con mayor resolucion.

5. Determinar el contenido de materia organica para analizar las variaciones de
abundancia de la biota en la cuenca de drenaje.

6. Establecer la escala de tiempo de la secuencia sedimentaria a partir de
fechamientos radiogénicos por *C para realizar una interpretacion temporal
durante el Holoceno.

7. Comparar la informacion con el analisis previo realizado en la misma cuenca de
estudio para identificar posibles patrones climéaticos que influenciaron dicho

comportamiento.



Il. GENERALIDADES

I1.1. Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en el municipio de San Juanito de Escobedo, al
noroccidente del estado de Jalisco, colinda al norte con el municipio de Magdalena, y al sur
con el municipio de Etzatlan. Se encuentra al occidente del crater del volcan Tequila a una
distancia aproximada de 14 km. El acceso a la zona de estudio es por medio de la carretera
federal No.15 que comunica de Morelia, Michoacan con el estado de Nayarit, posteriormente
se toma la carretera federal No. 70 que corre desde El Arenal hasta Mascota y finalmente la

carretera libre Jal. 4 (Figura 11.1)

104°0'0"W

20°57'0"N

Simbologia
%  Zona de estudio
® Poblados
A Volcan
— AL 4
===== Ctra. Fed. 70
s Ctra.Fed.15

3 i
Ahualulco,de : ¥ L s Ctra.Fed.15D
Mercado 4 . y

Lagos

»

T
20°36'0"N

104°0°0"W

Figura I1.1. A) Ubicacién general de la zona de estudio en la region centro-occidental
de la Republica Mexicana. Se muestra el estado de Jalisco y dentro del cuadrado se
resalta el municipio de San Juanito de Escobedo. B) Acercamiento del area de estudio
se muestran las vias principales de acceso asi como los poblados y puntos de referencia
al sitio de estudio.



I1.11. Provincia geologica y fisiografica

La regidn estudiada se ubica en la Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico (Lugo y
Cordova, 1992) y Geoldgica Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) la cual constituye uno
de los arcos volcanicos mas complejos y variados de la regiéon circum-Pacifica (Ferrari,
2000). Esté constituida aproximadamente por 8,000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos
intrusivos (Gomez et al., 2005), se distribuye con direccion preferencial E-W en su porcion
centro-oriental y WNW-ESE en su parte occidental. La FVTM forma un angulo cercano a
los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana y tiene aproximadamente 1,000 km de
longitud en sentido E-W (Gomez et al., 2005) (Figura 11.2).
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Figura 11.2. Provincias geoldgicas de la Republica Mexicana (tomada de Gémez et al.,
2005). Se representa la ubicacion del area de estudio (San Juanito de Escobedo, Jalisco)
en la porcion occidental de la FVVTM la cual es rica en rocas calco-alcalinas del Plioceno-
Cuaternario (Ruiz, 2003).



Entre sus rasgos peculiares destacan: a) la gran variabilidad del estilo volcanico y
composicion quimica a lo largo de la faja; b) la presencia de volcanismo alcalino de tipo
intraplaca espacialmente asociado a la subduccion de la placa de Cocos (Ferrari, 2000). La
FVTM esta constituida por un gran numero de conos cineriticos, maares, domos y
estratovolcanes con edades que abarcan desde el Nedgeno al Cuaternario, con una variedad
petroldgica de basaltos a dacitas que se relacionan con series magmaticas calcialcalinas
enriquecidas en Mg (Schaaf et al., 2005), asi como algunos volcanes y derrames alcalinos en

la porcion oriental (Siebe et al., 1995).

Fisiograficamente la FVTM cuenta con planicies escalonadas ocupadas por montafias
volcanicas, campos volcanicos y estratovolcanes cuaternarios; asi como por cuencas
endorreicas (Lugo y Cordova, 1992). Se caracteriza por contar con derrames basalticos y
lagos cuya morfologia, orientacion y distribucion sugieren la idea de estar situados en fosas
tectdnicas. Los valles, que originalmente habian sido cuencas lacustres profundas, se han
llenado con material fluvial y lacustre derivado de las montafias, y con grandes masas de

cenizas de los volcanes més recientes (Alvarez, 1961).

Particularmente, en la zona de estudio se encuentran topoformas como llanuras
aluviales, lomerios de basalto con cafiadas y una sierra volcanica de laderas escarpadas
(INEGI, 2009).



I1.111. Clima y vegetacion

El estado de Jalisco puede considerarse como una entidad heterogénea desde el punto
de vista climatico, ya que predomina el clima semicalido-subhimedo (ACw) en la zona
costera, el clima semiseco (BS) distribuido en diferentes sitios y el clima templado
subhimedo con lluvias en verano (Cw) en la zona centro (&rea del presente estudio) de
acuerdo a la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1973). La temperatura media
anual es de 18° a 22°C (INEGI, 2009), cuenta con una precipitacion media mensual de 235
mm (SMN, 2017), mientras que la precipitacion media anual oscila entre los 800 — 1,000 mm
(INEGI, 2009). La evaporacion media anual es del orden de 2,170 mm, con una variacion
anual que va de 1,461 mm a los 2,514 mm; el mes con mayor indice de evaporacion media
es mayo, el de menor evaporacion corresponde a diciembre (CONAGUA, 2015), mientras

que la evapotraspiracién es de 700 mm por mes.

La vegetacion de la region es muy variable, en San Juanito de Escobedo se compone
basicamente de pino (Pinus), roble (Quercus), palo dulce (Eysenhardtia polystachya),
higueras (Ficus carica) y pochote (Ceiba pentandra). Hacia el occidente de la zona de estudio
aparecen los nogales (Juglans regia), asi como especies frutales tales como ciruela (Prunus
domestica), duraznos (Prunos pérsica), guayabas (Psidium guajava) y mangos (Mangifera
indica). Al norte del sitio de interés los montes y cerros se encuentran revestidos de bosques
naturales en donde se aprecian pinos (Pinus), encinos (Quercus robur) y manchones de pirul
(Schinus molle). Al sur algunas clases de bosques se encuentran cubiertos de pastizales,
donde también se pueden encontrar nopales (Opuntia) y huizache (Vachellia). Al este la
vegetacion esta representada por el oyamel (Abies religiosa) y el guamdchil (Pithecellobium
dulce) (INAFED, 2017a, 2017b, 2017c, 2017d, 2017¢).



I1.1V. Hidrografia

En México se han identificado 1,471 cuencas hidrograficas, las cuales se han
agrupado en 37 regiones hidrologicas. La zona de estudio se localiza dentro de dos regiones,
la principal denominada Lerma-Santiago (RH12) y la secundaria Rio Ameca (RH14)
(INEGI, 2009).

La region hidrologica Lerma-Santiago (RH12) es una de las regiones mas
importantes del pais, esto se debe a su longitud y caudal. Se origina en el estado de México,
continua con una direccion general SE-NW, desemboca en el lago de Chapala donde cambia
de nombre a Grande de Santiago y sigue su curso a través de los estados de Jalisco y Nayarit,
hasta desembocar en el océano Pacifico. Recibe el aporte de numerosos afluentes: Bolafos,
De Joraviejo, La Palmilla, Santa Fe, Guasimas y Huaynamota (INEGI, 2000). Tiene un
escurrimiento natural medio superficial interno de 13,180 hm®/afio y contiene 58 cuencas
hidrolégicas (CONAGUA, 2015).

Las cuencas cercanas al sitio de interés dentro de la RH12 son cuenca Rio Santiago-
Aguamilpa y Rio Santiago-Guadalajara (INEGI, 2009). La mayor parte de San Juanito de
Escobedo (SJE), se encuentra dentro de la cuenca Rio Santiago-Aguamilpa; el area de la
cuenca es drenada por una serie de corrientes intermitentes y perennes, sobresale la del rio
Grande de Santiago, que, a la vez, sirve como limite politico-administrativo entre los estados
de Jalisco y Nayarit. Los principales cuerpos de agua son las presas: Palo Verde, El Trigo,
Labor de Guadalupe y Coatepec. El agua se destina preferentemente para los usos agricola y

en menor escala doméstico y pecuario (INEGI, 2000) (Figura 11.3).

En la region hidroldgica Ameca (RH14), la corriente principal (rio Ameca) actda
como limite entre Nayarit y la parte norte de Jalisco; tiene su origen al oeste de la ciudad de
Guadalajara y su recorrido total es de 240 km hasta su desembocadura en la bahia de
Banderas, en el océano Pacifico. Sus principales afluentes son los rios: Tetiteco, Mascota,
Sebastian, Los Reyes, Jolapa, Atenguillo y Salado (INEGI, 2000). Tiene un escurrimiento
natural medio superficial interno de 1, 279 hm®afio y contiene seis cuencas hidroldgicas
(CONAGUA, 2015), el drenaje se define como paralelo a subparalelo y dendritico,

conformado por corrientes intermitentes y perenes.
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A nivel de cuenca SJE se encuentra dentro de la Presa La Vega-Cocula, la cual es
contenida por la RH14 y drenada por dos corrientes perenes: Salado y Cocula, siendo Salado

la més importante, con su origen al oeste de la ciudad de Guadalajara.
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Figura I1.3. A) Se muestran las regiones hidrolégicas RH12 y RH14, las
cuales en conjunto abarcan los estados de Nayarit, Jalisco, Durango,
Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Michoacéan, Querétaro y Estado de
México. B) Se muestra a nivel regional las principales subcuencas y los
principales rios captadores de agua. 11



11.V. Caracteristicas geoldgicas regionales

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el area (Figura 11.4) varian en edades
desde el Cretécico Inferior hasta el Cuaternario y se componen de tobas rioliticas, andesitas
y basaltos. En particular los flujos de lava presentes en la zona varian de composicién entre
riolitico y andesitico y estan asociados a las actividades volcénicas del Tequila entre 0.9 Ma
y 0.2 Ma (Wallace y Carmichael, 1994).

Unidad I: Cretacico Inferior (andesita-toba andesitica, KapA-TA)

Unidad estratigrafica aflorante més antigua, consiste de un paquete de coladas de
lavas, aglomerados y brechas andesiticas con metamorfismo incipiente, correlacionable con

la parte superior de la secuencia vulcanosedimentaria del Terreno Guerrero (SGM, 2001).
Unidad I1: Nedgeno, Mioceno — Plioceno (basaltos, NplB)

Es una secuencia de afinidad calcoalcalina y alcalina conformada por basalto
andesitico, andesita y pérfido andesitico relacionada con la Faja Volcanica Transmexicana.

Estas cubren en forma discordante a las rocas cretécicas (SGM, 2001).
Unidad I11: Ne6geno, Mioceno - Plioceno (volcanico, NmpITR)

La secuencia consiste en flujos de lava de composicién mafica a félsicas, ignimbritas

félsicas y dep6sitos volcanoclasticos (Wallace y Carmichael, 1994).
Unidad IV: Nedgeno-Cuaternario, Pleistoceno (andesita-basalto,NplQptA-B)

Secuencia conformada por rocas andesiticas y basalticas, las cuales contienen entre
un 8-25% en volumen de cristales (fenocristales + microfenocristales), principalmente son
ricas en plagioclasas con cantidades menores de ortopiroxenos, augitas, titanomagnetitas e

ilmenita (Wallace and Carmichael, 1994).
Unidad V: Cuaternario, Pleistoceno (basalto, QptB)

Vulcanismo basaltico que cubre indistintamente en puntos especificos a las unidades
anteriores de forma discordante (SGM, 2001).
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Unidad VI: Cuaternario, Pleistoceno (dacitas, QptDa)

Secuencia de dacitas de horblenda las cuales fueron expulsadas por fracturas en el
flanco occidental del volcan Tequila, estos flujos son posteriores al edificio principal de dicho

volcan (Wallace y Carmichael, 1994).
Unidad VII: Cuaternario, Pleistoceno (riolitas, QptR)

Esta secuencia se compone de depdsitos de riolita y obsidiana, de acuerdo a su
composicion quimica forman un conjunto heterogéneo de rocas que consisten de riodacitas,
riolitas peraluminosas, metaluminosas y peralcalinas. Esta secuencia representa la mayor

parte de las rocas de la region (Wallace y Carmichael, 1994).
Unidad VIII: Cuaternario, Holoceno (aluvion, Qhoal)

Durante el Holoceno se depositaron limos y arcillas, asi como un conglomerado
polimictico mal clasificado, producto de la acumulacion de sedimentos al pie de las formas
serranas (SGM, 2012).
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11.VI1. Suelos

La region se caracteriza por la presencia de una delgada capa de suelos, dentro de los

cuales podemos observar los siguientes tipos:

Feozems: suelos tipicos de regiones calidas y humedas; se desarrollan en materiales
no consolidados principalmente en loess y sedimentos lacustres o tills. Son suelos
0Scuros y ricos en materia organica, por lo que son muy utilizados en agricultura de
temporal (IUSS, 2007). Representan a la mayor parte de la region de estudio, de
acuerdo a lo observado en la figura I1.5.

Leptosoles: se encuentran en todas las zonas climaticas (muchos de ellos en regiones
secas, célidas o frias); son suelos muy delgados, pedregosos y poco desarrollados,
que pueden contener una gran cantidad de material calcareo. El potencial agricola de
este tipo de suelo esta limitado por su poca profundidad y alta pedregosidad, lo que
los hace dificiles de trabajar (IUSS, 2007).

Luvisoles: suelos tipicos de ambientes templados y calidos; se desarrollan sobre una
gran variedad de materiales no consolidados. Se encuentran dentro de los suelos méas
fértiles por lo que su uso agricola es muy elevado y cubre, por lo general, la
produccidén de granos pequefios, forrajes y cafia de azucar (IUSS, 2007).

Regosoles: suelos tipicos de regiones aridas y semiaridas, posen un desarrollo débil
en materiales no consolidados. Son suelos pobres en materia organica por lo que

tienen un minimo significado agricola (1USS, 2007).
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I1l. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las técnicas implementadas para el analisis de los
sedimentos lacustres, este se divide en cinco secciones: la primera muestra la técnica usada
para la obtencion de los materiales tanto en campo como el submuestreo en el laboratorio; la
segunda seccion describe los procedimientos empleados para el analisis de las propiedades
fisicas de los sedimentos; la tercera seccion describe el procedimiento para la obtencién de
la susceptibilidad magnética, la cuarta seccion nos muestra la determinacion de la materia

organica y finalmente, en la quinta seccion se habla de las propiedades geoquimicas.
I11.1. Obtencion de muestras de sedimentos lacustres

El muestreo se realizo6 en el sitio denominado La Otra Banda (LOB, ubicado en las
coordenadas 20° 48°40.4”" N y 103° 00°46.0"" W). Se obtuvieron un total de 61 muestras, las
cuales fueron colectadas por la técnica de trinchera en un pozo de agua destinado al uso
agricola previamente limpiado, eliminando 10 cm de material superficial para evitar tomar
materiales que hubieran sido adheridos a la pared posteriormente a la excavacion original.
Dentro del pozo se realizaron tres trincheras escalonadas a diferentes profundidades en
intervalos regulares de aproximadamente 4 cm, aunque no en todos los casos fue posible por

la posicion de la trinchera y problemas de derrumbes en la pared.

De esta manera se obtuvieron tres trincheras (Figura 111.1). La base de la columna la
conforman las muestras del pozol, la parte media corresponde a las muestras del pozo 2 y
finalmente la cima de las muestras pertenecientes al pozo 3, logrando obtener una columna
de 217 cm de profundidad.

e Pozo 1: tiene una longitud de 66 cm y se encuentra en la base de la columna. Se
obtuvieron 16 muestras de esta trinchera. (Tabla I).

e Pozo 2: tiene una longitud de 28 cm y se encuentra en la parte media de la secuencia.
Se obtuvieron siete muestras en esta trinchera (Tabla I1).

e Pozo 3: tiene una longitud de 150 cm, se encuentra en la parte superior y en contacto
con el suelo reciente. Se obtuvieron 38 muestras, estas forman la cima de la secuencia
(Tabla I11).
Se realizd una correlacion entre pozos para seleccionar una secuencia maestra

representativa de todo el sitio por medio del uso de descripciones de campo, y corroborando
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por medio del método de correlacién por patrones y capas guia, utilizando la susceptibilidad

magnética como registro geofisico (método descrito més adelante); en esta se seleccionaron

54 muestras con las que se hicieron las interpretaciones de este trabajo.

Figura 111.1. Se muestran las tres trincheras realizadas para el muestreo, pueden observarse
distintas coloraciones en los sedimentos y la profundidad de cada trinchera (66 cm, 28 cm y 150
cm).

Tabla I. Muestras obtenidas en Pozo 1

Clave de la muestra Profundidad media del intervalo

(cm)

LOB-1-(0-5) 157
LOB-1-(5- 9) 161
LOB-1-(9 - 13) 165
LOB-I-(13 - 17) 169
LOB-I-(17 - 21) 173
LOB-I-(21 - 25) 177
LOB-1-(25 - 29) 181
LOB-I-(29 - 33) 185
LOB-I-(33 - 37) 189
LOB-1-(37 - 41) 193
LOB-I-(41 - 45) 197
LOB-I-(45 - 50) 201
LOB-I-(50 - 54) 205
LOB-I-(54-58) 209
LOB-I-(58 - 64) 213
LOB-I-(64 - 68) 217
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Tabla Il. Muestras obtenidas en Pozo 2

Clave de la muestra Profundidad media del
intervalo (cm)
LOB-I1I- (0- 6) 128
LOB-II- (6 -10) 132
LOB-1I- (10 - 14) 136
LOB-II- (14 -18) 140
LOB-1I- (18 - 22) 144
LOB-II- (22 - 26) 148
LOB-II- (26 - 30) 152

Tabla Ill. Muestras obtenidas en Pozo 3

Clave de la muestra Profundidad media del
intervalo (cm)

LOB-111-(0-4) 2
LOB-I1I- (4- 8) 6
LOB-111-(8 - 12) 10
LOB-III- (12 - 16) 14
LOB-I11-(16 - 20) 18
LOB-III- (20 -24) 22
LOB-I11-(24 - 28) 26
LOB-III- (28 - 32) 30
LOB-I11-(32 - 36) 34
LOB-111- (36 - 40) 38
LOB-111-(40 - 44) 42
LOB-III- (44 - 48) 46
LOB-I11-(48 - 52) 50
LOB-III- (52- 56) 54
LOB-I11-(56- 60) 58
LOB-111- (60- 64) 62
LOB-111-(4 - 68) 66
LOB-111- (68- 72) 70
LOB-111-(72- 76) 74
LOB-111- (76- 80) 78
LOB-111-(80 - 84) 82
LOB-II1- (84- 88) 86

LOB-111-(88 - 92) 90



LOB-111- (92 - 96)
LOB-111-(96 - 100)
LOB-111- (100 -104)
LOB-111- (104- 108)
LOB-111-(108 - 112)
LOB-1II- (112 -1 16)
LOB-111-(116 - 120)
LOB-1I- (120 -124)
LOB-111-(124 - 128)
LOB-111- (128 - 132)
LOB-111-(132 - 136)
LOB-111- (136 - 140)
LOB-111-(140 - 144)
LOB-1II- (144 - 148)
LOB-111-(148 - 152)

94
98
102
106
110
114
118
122
126
130
134
138
142
146
150

De acuerdo a la correlacion se observoé un traslape entre las ultimas muestras del pozo

3 con las primeras del pozo 2, de modo que se utilizé solo un grupo de ellas para los distintos

analisis (Tabla V).

Tabla IV. Muestras finales utilizadas para analisis

Clave de la muestra

Profundidad media del

Intervalo (m)

NuUmero de pozo

LOB-1-(0-5)
LOB-1-(5- 9)
LOB-1-(9 - 13)
LOB-1-(13 - 17)
LOB-I-(17 - 21)
LOB-I-(21 - 25)
LOB-1-(25 - 29)
LOB-1-(29 - 33)
LOB-1-(33 - 37)
LOB-1-(37 - 41)
LOB-I-(41 - 45)
LOB-1-(45 - 50)
LOB-1-(50 - 54)
LOB-1-(54-58)
LOB-1-(58 - 64)
LOB-1-(64 - 68)

157
161
165
169
173
177
181
185
189
193
197
201
205
209
213
217

20



LOB-II- (0- 6)

LOB-II- (6 -10)
LOB-11- (10 - 14)
LOB-1I- (14 -18)
LOB-11- (18 - 22)
LOB-11- (22 - 26)
LOB-11- (26 - 30)

LOB-111-(0-4)

LOB-11I- (4- 8)
LOB-111-(8 - 12)
LOB-111- (12 - 16)
LOB-111-(16 - 20)
LOB-111- (20 -24)
LOB-111-(24 - 28)
LOB-111- (28 - 32)
LOB-111-(32 - 36)

LOB-111- (36 - 40)
LOB-111-(40 - 44)
LOB-111- (44 - 48)

LOB-111-(48 - 52)
LOB-1II- (52- 56)
LOB-111-(56- 60)
LOB-1II- (60- 64)
LOB-111-(4 - 68)
LOB-111- (68- 72)
LOB-111-(72- 76)
LOB-1II- (76- 80)
LOB-111-(80 - 84)
LOB-1II- (84- 88)
LOB-111-(88 - 92)

LOB-II- (92 - 96)
LOB-111-(96 - 100)
LOB-111- (100 -104)
LOB-111- (104- 108)
LOB-111-(108 - 112)
LOB-11I- (112 -1 16)
LOB-111-(116 - 120)
LOB-II- (120 -124)
LOB-111-(124 - 128)

128
132
136
140
144
148
152

10
14
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54
58
62
66
70
74
78
82
86
90
94
98
102
106
110
114
118
122
126
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Posteriormente al muestreo en campo, los materiales fueron llevados al laboratorio
de Paleoambientes y Paleoclimas de la Escuela Nacional de Estudios Superiores Morelia, en
donde fueron almacenados en un refrigerador a 4 °C, con la finalidad de conservar las

condiciones de humedad y temperatura del sitio de muestreo.

I11.1.1. Submuestreo

Para los analisis de laboratorio se realizaron varios tipos de submuestreo, entre éstos
se considera la extraccion independiente de materiales para determinacion de granulometria,
contenido de carbonatos, observaciones al microscopio, determinacion de materia orgénica,

fluorescencia de rayos X, susceptibilidad magnética y fechamientos radiogénicos.

Las muestras fueron conservadas himedas a una temperatura de 4°C; los estudios de
propiedades fisicas se realizaron en todas las muestras, respecto a los analisis de magnetismo
el intervalo de muestreo se realiz6 también en las 54 muestras, para este proceso se utilizaron
cubos de acrilico de 8 cm? los cuales fueron completamente rellenados, ya que la medicion

de la propiedad depende del volumen total de la muestra.

Al estar examinando las muestras se detectd la presencia de agregados los cuales son
indicadores de procesos pedogenéticos; estos se encuentran a lo largo de los primeros 50 cm

de la columna.

Las muestras utilizadas para los estudios de propiedades geoquimicas fueron tomadas
cada 8 cm aproximadamente y secadas en horno a 50°C por dos semanas. Estas mismas
muestras se utilizaron para determinar la cantidad de materia organica. Respecto al analisis
radiogénico se determind tomar 30 g de muestra a los 213 cm y 102 cm de profundidad,

teniendo los cuidados necesarios para evitar contaminar los materiales.
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I11.11. Propiedades fisicas

Se analizaron 54 muestras, en el laboratorio de estudios Peleoclimaticos y

Paleoambientales de la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES), Unidad Morelia.
I1.11.1. Granulometria

El anélisis del tamafio de grano (mejor conocida como granulometria) es una técnica
analitica; consiste en determinar el tamafio de las diferentes particulas que constituyen un
depdsito sedimentario (Folk, 1980). Conocer la granulometria que conforma los sedimentos,

es (til para interpretar los mecanismos y ambientes de depdsito (Tucker, 2003).

Dicha propiedad puede inferirse a través de la “prueba al tacto” propuesta en el
“Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo” (Siebe, 2006).
Para realizar la prueba se humedece una pequefia muestra (aproximadamente 2 g). No debe
presentar exceso de humedad al momento de presionarla. Posteriormente se observan las
caracteristicas de moldeado, consistencia y granulometria de la muestra, presionandola y
palpandola entre los dedos, moldeéndola formando esferas y rollos (Siebe, 2006).

En general las tres fracciones principales (arena, limo y arcilla) presentan las

siguientes caracteristicas en la prueba al tacto.

1. Arena: no es moldeable, no deja material fino en las palmas de las manos, los granos
son claramente palpables.

2. Limo: poco moldeable, se siente harinoso, la superficie al palparlo ente los dedos
indice y pulgar es aspera, se agrieta al presionarlo.

3. Arcilla: es moldeable, deja material fino en las palmas de las manos, la superficie al

palparlo entre los dedos indice y pulgar es lisa y brillante.
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IHLILIIL Color

Los colores en los sedimentos reflejan aspectos importantes como: los entornos de
deposicion, condiciones redox Yy las tasas de deposicion de materia organica. Los colores
generalmente son controlados por minerales accesorios y compuestos de hierro y carbono
orgénico (Myrow, 1978).

Su determinacion se realiza por medio de tablas de color (Munsell, 2009). Para ello
la muestra deberéd ser humedecida, para permitir la comparacion de una muestra con otra
(Siebe, 2006).

I11.11.111. Contenido de carbonatos

El contenido de carbonatos se estima observando la efervescencia de la muestra al
adicionar acido clorhidrico (HCI). Se le agregan unas gotas de HCI diluido al 10% al material
humedecido (para no confundir la emisidn de burbujas de aire con una efervescencia), y se
estima el contenido de carbonatos evaluando la efervescencia de acuerdo con la Tabla V
(Siebe, 2006).

Tabla V. Evaluacién del contenido de carbonato de acuerdo a la efervescencia

Efervescencia Evaluacion CaCOs3 (%)
Reaccion invisible e Libre de carbonatos (k0) 0
inaudible
Reaccidn audible, pero Muy bajo (k1) 0-0.5
invisible
Reaccidn ligera, apenas Bajo (k2) 0.5-2
visible
Efervescencia fuerte, pero Medio (k3) 2-10
breve
Efervescencia fuerte y Alto (k4) 10-25
prolongada Muy alto (k5) 25-50
Extremadamente alto (k6) >50
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I11.111. Propiedades magnéticas
11111, Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética (SM) es la magnetizabilidad de una sustancia (Butler,
1998) respecto a un campo magnético externo. La SM de la mayoria de las rocas es
proporcional a la cantidad y tipo de minerales ferromagnéticos presentes, principalmente
magnetita (Lindsley et al.,1966) y es controlada por su tamafio de grano, su composicion

quimica, temperatura y presion.

Todos los materiales tienen SM, la cual puede ser positiva o negativa y de acuerdo
con su comportamiento frente a un campo magnético, los materiales se dividen en (Soler,
2006):

1. Diamagnéticos: este fendmeno consiste en la aplicaciébn de un magnetismo
inducido en la direccidon opuesta al campo aplicado (Mizutani, 2001), los materiales que
poseen esta propiedad tienen valores negativos muy pequefios de SM (Tipler y Mosca, 2003)
y generalmente pueden considerarse como no magnéticos para fines geofisicos (Clark, 1997).

2. Paramagnéticos: este fendmeno consiste en aplicar un campo magnético para los
momentos magnéticos y  polarizar hacia la direccion del campo. Se induce una
magnetizacion proporcional a la intensidad del campo aplicado y paralela a su direccion
(Lowrie, 2007). Tienen susceptibilidades positivas débiles pero debido a la sensibilidad y

resolucion mejorada de magnetometros es posible su deteccion (Clark, 1997).

3. Ferromagnéticos: cuando se aplica un campo magnético, el momento magnético
reacciona al unisono al campo magnético, dando lugar a una clase de fuerte comportamiento

magnético (Lowrie, 2007), generando asi valores altos de SM.

Desde la década de 1980, la SM se ha utilizado cada vez mas en los registros de
sedimentos recientes como un proxy paleoclimatico (Da Silva et al., 2013) debido a que
refleja las variaciones en la erosion de las cuencas hidrograficas (Vazquez et al., 2017) asi

como el trasporte de material durante el acarreo de agua.

Los analisis de SM fueron realizados en el Instituto de Geofisica Unidad Morelia
perteneciente a la UNAM; se midi6 en las 54 muestras en cubos de plastico de 8 cm?

correspondientes a los 217 cm de la secuencia sedimentaria. El instrumento empleado para
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la medicion fue el sensor Bartington modelo MS2B en alta frecuencia (HF, por sus siglas en
Ingles) y en baja frecuencia (LF) y el susceptibilimetro Bartington MS3; para decodificar los

datos obtenidos se usé el programa de computo Bartsoft.

I11.1V. Determinacion de materia organica

El carbono orgénico (CO), es la fraccion que permanece en el suelo después de la
descomposicion parcial de cualquier material producido por organismos vivos, constituye un
elemento clave del ciclo global del carbono a través de la atmdsfera, vegetacion, suelo, rios
y océano (IUSS, 2007), y es influenciado por el clima, la topografia, el material parental, la

vegetacion y el tiempo (Hans, 1961).

Para su determinacion se realiza la técnica que consiste en oxidar una porcion de la
muestra con dicromato de potasio (K2Cr207) en &cido sulfdrico (H2SOs), utilizando el calor
exotérmico del &cido; posteriormente se afiade acido fosforico (H3PO.) para prevenir
interferencias de Fe 3+, y finalmente el dicromato se titula con una solucion de sulfato ferroso
(FeSO4). No obstante que este método fue desarrollado por Walkley y Black en 1934 para
determinar carbono organico en suelos, este ha sido aplicado también para sedimentos
marinos y lacustres (Gaudette et al., 1974). Para su analisis se involucran los siguientes

pasos:

1. Pesar 0.500 g de suelo seco y colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 500 ml,

2. Procesar un blanco con reactivos por triplicado.

3. Adicionar 10 ml de dicromato de potasio 1 N girando el matraz cuidadosamente para
que entre en contacto con la muestra.

4. Agregar cuidadosamente con una bureta 20 ml de H2SO4 concentrado a la suspension,
girar nuevamente el matraz y girar de esa forma durante un minuto.

5. Dejar reposar durante 30 minutos sobre una lamina de asbesto o sobre una mesa de
madera, evitando las mesas de acero o cemento.

6. Afadir 20 ml de agua destilada.

7. Afadir 5 ml de HsPO4 concentrado.

8. Adicionar de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina.
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9. Titular con la disolucion de sulfato ferroso gota a gota hasta un punto final de color

verde claro.

Una vez realizada la técnica, se procede a cuantificar el porcentaje de CO para cada
muestra, ya que este sera necesario para conocer el contenido de materia orgénica en cada
una de ellas.

La formula requerida para conocer el contenido de CO es:

BT
% C Organico = [?] (N)(0.39)mcf

Donde:
B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml).
T = Volumen del sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de analizar las
muestras).

g = Peso de la muestra empleada (g).

mcf = factor de correccion de humedad.
La formula empleada para determinar el contenido de materia orgénica es:

% Materia Organica = % C organico X 1.72
Debido al alto contenido de materia organica (MO) en las muestras LOB-I1-(50-54) y
LOB-1-(58-64) el procedimiento se realizd pesando 0.250 g de muestra puesto que la
combustion generada con 0.500 g impidi6 realizar una éptima titulacion del dicromato de

potasio.

La determinacion de materia organica fue realizadoa en el Centro de Investigaciones
en Geografia Ambiental de la UNAM en el laboratorio de Agua y Suelo, se analizaron un

total de 31 muestras.
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I11.V. Propiedades geoquimicas y radiogénicas

I11.V.1. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Esta técnica se basa en la excitacion de una muestra por rayos X en donde un haz
primario de rayos X excita rayos X secundarios, generando longitudes de onda caracteristicas
de los elementos presentes en la muestra. La intensidad de los rayos X secundarios se usa

para determinar las concentraciones de los elementos presentes (Rollinson, 1993).

La FRX nos ayuda a conocer las concentraciones de los elementos quimicos
presentes en los sedimentos y con ello diferentes caracteristicas relacionadas con la cuenca
de drenaje como la escorrentia. Las concentraciones de Ti, Ky Zr estiman la abundancia de
minerales clasticos (es decir, silicatos, 6xidos y minerales de arcilla). Los eventos de
evaporacion pueden ser deducidos usando los contenidos de Ca y Sr ya que reflejan la

abundancia de carbonatos (Vazquez et al., 2017).

Las muestras fueron tomadas cada 8 centimetros de distancia de la secuencia
sedimentaria, para su preparacion fue necesaria secarlas en horno a 50°C por dos semanas,
posteriormente se trituraron con un mortero de &gata hasta una fraccion de arcilla y

finalmente se empacaron en una capsula de plastico y taparon con pelicula fotografica.

Este analisis fue realizado en el Instituto de Geologia de la UNAM en el laboratorio
de Paleoambientes, se utilizd un espectrometo marca Niton FXL 950 y calibrado con la
muestra estandar de la USGS SdAR-M2. Se analizaron un total de 31 muestras en las cuales
se midieron tanto elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K como elementos traza
(Zr, Rb, Sr'y Zn); de los cuarenta elementos que detecta el equipo Unicamente se tomaron en

cuenta doce, los cuales funcionan como indicadores geoquimicos.
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I11.V.11. Fechamiento por isétopos radiogénicos

El método de datacion por radiocarbono (**C) es una herramienta muy Util para
desarrollar cronologias del Cuaternario. El *C alcanza una escala de tiempo de hasta 5,000
afios motivo por el cual la mayoria de las reconstrucciones climéticas son referentes al
Holoceno y Pleistoceno (Bernal, 2010). Eselemental atribuirle a la escala de tiempo cambios

ambientales para conocer la dindmica evolutiva.

El *4C se forma principalmente por la reaccion entre los neutrones resultantes de la
radiacion césmica y los atomos de nitrogeno del aire que se lleva a cabo en la atmdsfera
superior. Al ser un isétopo radiactivo, el radiocarbono decae de manera espontanea emitiendo

una particula beta negativa y transformandose en un atomo de **N (Bernal, 2010).

En este estudio el establecimiento de la escala de tiempo de la columna sedimentaria
se realizd con dos muestras enviadas para la determinacion de fechamientos por “C. Para
realizar el procedimiento fue necesario el uso de guantes y espatula de aluminio para evitar
cualquier tipo de contaminacion; se requirieron 50 g de muestra para cada profundidad (213
cmy 102 cm), se empacaron por separado en papel aluminio y se rotularon. Posteriormente
fueron guardadas en una caja de cartdn con los respectivos permisos para su envié a Miami,

EUA, el laboratorio encargado del fechamiento fue International Chemical Analysis Inc.

I11.V.111. Tasa de sedimentacion

Las cuencas sedimentarias son areas en la superficie terrestre en las que se depositan
cantidades de sedimentos, esto implica la existencia de &reas cercanas que estén sometidas a
procesos de erosion y que son las fuentes que producen los sedimentos que se acumulan en
dichos lugares (Carenas et al., 2014). Para conocer la relacion entre la cantidad de material
acumulado a lo largo de tiempo, se utiliza la siguiente formula para conocer la tasa de

sedimentacion del sitio de estudio.

_ Adistancias _ profundidad de muestras datadas (mm)

A tiempo afios obtenidos por datacion (afio)
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las metodologias aplicadas
para el estudio de la columna maestra. Esta seccion se divide en cinco apartados, el primero
comprende la descripcion de las propiedades fisicas de los sedimentos; el segundo apartado
se basa en la representacion y explicacion de la columna estratigrafica obtenida; en el tercero
se presenta la explicacion de la susceptibilidad magnética; el cuarto apartado corresponde a
la exposicion de los resultados del contenido de materia organica y finalmente el quinto

apartado engloba las caracteristicas geoguimicas.

IV.1. Propiedades fisicas
IV.1.1. Granulometria

De acuerdo a la prueba de tacto realizada para la estimacion de la granulometria
(Figura IV.1), se obtuvo que el principal componente es la arena con un promedio de 41.48%,
en seguida el limo con un promedio de 35.74% Yy finalmente la arcilla con un promedio de
22.77%. A lo largo de la secuencia maestra se observan ocho zonas de interés. En la primera
zona (2.17 — 1.85 m) los tres tamafios de grano presentan un comportamiento lineal préximas
a la linea promedio. La segunda zona (1.85 — 1.56 m) se distingue por un decremento en la
concentracion de arena con amplitud de onda larga y periodo largo y ganancia en la arcilla
con amplitud de onda larga y periodo largo; el limo mantiene la concentracion. En la tercera
zona (1.56 — 1.27 m) la arena adquiere ganancia en el contenido presenta amplitud de onda
corta al igual que el periodo, mientras que la arcilla baja su concentracion con amplitud de
onda larga y periodo largo, el limo continda con el mismo comportamiento. La cuarta zona
(1.27 — 1.18 m) se caracteriza por un alto contenido en arena, decremento en el limo y en la
arcilla con amplitud de onda corta y periodo corto. En la quinta zona (1.18 — 0.94 m) se
observa un comportamiento lineal en las tres fracciones de particulas, mientras que en la
sexta zona (0.94 — 0.82 m) la concentracion de arena baja y la concentracion de la arcilla
incrementan, con amplitud de onda corta al igual que el periodo, el limo mantiene su

concentracion.
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En la séptima zona (0.82 — 0.46 m) se observa un incremento en la arena y un
decremento en la arcilla con amplitud de onda larga y periodo largo, el limo mantiene su
concentracion. Finalmente, la octava zona (0.46 — 0.02 m) en donde la arena baja su

porcentaje de concentracion y la arcilla lo incrementa con amplitud de onda corta y periodo
corto.

Granulometria

Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

05

Profundidad (m)

Figura IV.1. Concentraciones de los principales tipos de granos
presentes en la columna maestra.
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IV.1.11. Contenido de carbonatos

La evaluacion de carbonatos (Figura 1V.3) se encuentra entre el rango de libre de
carbonatos a un contenido extremadamente alto, con una moda de concentracion
extremadamente alta. En la grafica destaca una cresta (1.61 m) importante por su amplitud,
se distinguen tres zonas de interés, por presentar caracteristicas similares. La primera zona
(2.17- 2.01 m) se caracteriza por tener una evaluacion libre de carbonatos, y de forma lineal
se va enriqueciendo gradualmente en carbonatos. La segunda zona (2.01- 1.18 m) se
distingue por el alto contenido de CaCOg, presenta amplitud de onda larga y periodo largo, y
finalmente la tercera zona (1.18 - 0.02 m) se observa un decremento en la concentracion con

amplitud de ondas cortas y periodos cortos.

Contenido
CaCO,

01 23 4 5 6

0.5

Profundidad (m)

Figura 1V.3. Variacion de la
concentracion de carbonatos a lo
largo de la secuencia maestra (0
= libre de carbonatos, 1 = muy
bajo, 2 = bajo, 3 = medio, 4 =
alto, 5 = muy alto y 6 =
extremadamente alto).
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IV.11. Propiedades magnéticas
IV.11.1. Susceptibilidad magnética

Las concentraciones de minerales magnéticos (Figura 1V.3) exhiben
comportamientos altamente heterogéneos a lo largo de la secuencia maestra. La intensidad
de la K oscila entre valores de -8.77 x10 ° SI a9.19 x10 S| y presenta una valor promedio
de 2.37 x107° SI. Se observan cuatro crestas importantes por su amplitud, asi como cinco
intervalos con caracteristicas diferentes: el primer intervalo (2.17 — 2.01 m) se encuentra en
la base de la columna en donde se presentan valores negativos de dicha propiedad; el segundo
(2.01 - 1.61 m) posee valores positivos de K, con amplitud de onda corta y un periodo bajo;
el tercer intervalo (1.61 — 1.14 m) tiene amplitudes de onda muy largas, con valores positivos,
el periodo de esta zona es alto y representa el intervalo con los mayores valores de la
secuencia analizada; el cuarto intervalo (1.14 — 0.9 m) se caracteriza por una pérdida en la
intensidad generando un valle, la amplitud de onda y periodo largo; finalmente, el quinto
intervalo (0.9 — 0.02 m) se caracteriza por tener amplitudes de onda muy cortas las cuales
se aproximan a una linea recta, el periodo de onda que presenta es bajo y se encuentra dentro

de los valores positivos con valores muy cercanos a la media.
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K
(SIx10°°)

Profundidad (m)

Figura IV.3. Variacion de la susceptibilidad magnética de los sedimentos
lacustres de LOB.
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IV.111. Cantidad de materia organica

Los valores de concentracion del contenido de MO (Figura IV.4) oscila entre 3 a
13.3% con un valor promedio de 8.5%. En la grafica destacan dos valles (1.56 y 1.27 m) y
dos crestas (1.22 y 0.9 m) importantes por su amplitud y por presentar caracteristicas
particulares, se diferencian cuatro sectores de interés. El primer sector (2.15 - 1.65 m) se
distingue por presentar los valores mas altos en la concentracion de MO asi como un posterior
decremento en la concentracion; en el segundo sector (1.65 — 1.27 m) se encuentran los
valores mas bajos del contenido de MO, se aprecian un intervalo de ganancia con amplitud
de onda corta al igual que el periodo y dos intervalos de pérdida con amplitud de onda corta
y larga, y periodos largos. En el tercer sector (1.27 — 0.9 m) se aprecia un intervalo de pérdida
con amplitud de onda corta al igual que el periodo y dos intervalos de ganancia con amplitud
de onda y periodo largo; y finalmente el cuarto sector (0.9 —0.02 m) que posee un decremento

constante en la concentracion de materia organica.

Materia organica
(%)

3 5 7 9 11 13

0.5

Profundidad (m)

Figura IV.4. Variacion de la

" : concentracion  de  materia

: organica a lo largo de la
secuencia maestra.
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IV.1V. Caracteristicas geoquimicas
IV.IV.1. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Elementos mayores
» K

La concentracion del potasio (Figura 1V.5) oscila entre los 0.21 a los 0.78 % y
presenta un valor promedio de 0.58 %. Se presentan tres crestas (1.81, 1.36 0.1 m) y dos
valles (1.22 y 9.8 m) importantes por su amplitud. A lo largo de la secuencia maestra se
observan tres zonas con las siguientes caracteristicas: la primera zona (2.15 — 1.36 m) posee
valores positivos altos, con amplitud de onda corta y periodos largos; dentro de esta zona se
aprecia un sub intervalo (1.81 — 1.44 m) donde disminuye el porcentaje de concentracién de
K. Lasegunda zona (1.36 — 0.9 m) se caracteriza por tener bajos porcentajes de concentracion
de este elemento, posee amplitud de onda corta y periodos altos. Finalmente, la tercera zona
(0.9 — 0.02 m) muestra un patron de pérdida y ganancia de potasio de forma irregular, con

amplitudes de ondas largas y periodos cortos.
> Al

La concentracion del aluminio oscila entre los valores de 0.41 a 3.84 %, el valor
promedio es de 2.66 %. En esta gréfica se observan tres crestas (1.81, 1.27 y 8.2 m) y un
valle (9.8 m) los cuales son relevantes por su amplitud. Se aprecian cuatro zonas de
interés las cuales poseen las siguientes caracteristicas: la primera (2.15 — 1.65 m) se
distingue por un patrén de pérdida y ganancia en la concentracion del Al, con amplitud
de ondas cortas y periodos cortos; la segunda (1.65 — 1.27 m) posee valores altos en la
concentracion, con amplitud de onda larga al igual que el periodo; la tercera (1.27 — 0.82
m) se caracteriza por una pérdida en la concentracion del aluminio, aqui se encuentra el
porcentaje mas bajo de esta, con amplitud de onda larga y periodo largo; y finalmente la
cuarta (0.82 -0.02 m) que se diferencia por tener tanto pérdida como ganancia en la

concentracion de este elemento, con amplitud de onda largo y periodo corto.
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> Si
La concentracion del silicio oscila entre los valores de los 6.63 a 23.92 %,
con un valor promedio de 19.20 %. Se observan dos crestas (1.97 y 8.2 m) y dos
valles (9.8 y 5.8 m) relevantes por su amplitud, asi como tres zonas de interés las
cuales contienen las siguientes caracteristicas: la primera zona (2.15 — 1.14 m) se
diferencia por tener los valores mas altos y un decremento en la concentracion del Si,
con amplitudes de onda larga y periodo largo; la segunda zona (1.14 — 0.5 m) presenta
los valores mas bajos en la concentracion del silicio con amplitudes de onda y
periodos largos; mientas que la tercera zona (0.5 — 0.02 m) muestra una ganancia en
la concentracion de este elemento, con amplitudes de onda y periodos cortos.
> Fe

Los valores de concentracion del Fe esta dentro de 0.65 a 2.08 % y el valor
promedio es de 1.54 %. Se observa un valle (9.8 m) importante por su amplitud, asi
mismo se aprecian tres sectores con las siguientes caracteristicas: el primer sector (2.15
—1.27 m) muestra un comportamiento ciclico de ganancia y pérdida en la concentracion
del hierro, se aprecia que las pérdidas son menores respecto a las ganancias, con amplitud
de onda corta y periodo largo; el segundo sector (1.27 — 0.82 m) muestra un decremento
en la concentracion, con amplitud de onda y periodo largo. Finalmente, el tercer sector
(0.82 — 0.02 m) se diferencia por tener tanto ganancia como pérdida en la concentracion

del Fe, con amplitud de onda y periodo corto.
> Ti

Los valores del titanio oscilan entre los 0.09 a los 0.42% vy su valor promedio es
de 0.30%. En la grafica destacan tres crestas (1.81, 8.2 y 4.2 m) y un valle (9.8 m) por su
amplitud y se distinguen cuatro zonas de interés: la primera zona (2.15 - 1.73 m) presenta
tanto pérdida como ganancia en la concentracion del Ti, en donde la ganancia es mayor
que la perdida, con amplitud corta y largos periodos; la segunda zona (1.73 — 1.27 m) se
caracteriza por tener altos valores en la concentracion del titano, con amplitud de onda

larga y periodo largo.

37



La tercera zona (1.27 — 0.5 m) se diferencia por poseer bajos contenidos de
titanio, con amplitudes de onda largas y periodos largos; mientras que la cuarta zona (0.5
—0.02 m) se caracteriza por tener incremento y decremento en la concentracion de este

elemento, con amplitud de onda corta y periodo corto.
» Ca

Oscila entre los valores de 1.74 al 15.80 % con un valor promedio de 5.28%. A lo
largo de la columna maestra se observa un valle (1.27 m) y una cresta (9.8 m) importantes
por suamplitud, y tres zonas de interés por las caracteristicas que presentan. En la primera
zona (2.15 — 1.27 m) se muestran intervalos con pérdida de concentracién del Ca las
cuales presentan amplitud de onda larga y periodos largos mientras que los intervalos con
ganancia en la concentracion de Ca son de amplitud corta al igual que el periodo; la
segunda zona (1.27 — 0.9 m) se caracteriza por poseer valores muy altos en la
concentracion del Ca, con amplitud de onda larga y periodo largo, y finalmente la tercera
zona (0.9 — 0.02 m) se distingue por tener intervalos de ganancia y pérdida del elemento,
se observa que es en esta zona donde se encuentra el valor mas bajo del calcio, con

amplitud de onda corta y periodo corto.
» Mn

Al igual que el Ti, el Mn no llega al 1%, los valores oscilan del 0.01 al 0.02 % y
el valor promedio es de 0.01 %. Se muestra un valle (1.36 m) y una cresta (9.8 m)
importantes por su amplitud. Destacan tres zonas con caracteristicas particulares: la
primera zona (2.15 — 1.14 m) muestra una alternancia entre pérdida y ganancia del Mn,
si bien las ondas de pérdida son de amplitud larga y periodos largos mientras que las
ondas de ganancia son de amplitud corta y periodos cortos, esta zona contiene el punto
mas bajo en manganeso. La segunda zona (1.14 — 0.9 m) se caracteriza por un constante
enriquecimiento en Mn y presenta el punto mas alto en concentracion, con amplitud de
onda larga y periodo largo mientras que la tercera zona (0.9 — 0.02 m) presenta alternancia

entre pérdida y ganancia en este elemento con amplitud de onda corta y periodo corto.
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> Mg

El rango de concentracion oscila entre los 0.60 % a los 1.89 %, presenta un valor
promedio de 1.08 %. Se aprecian dos crestas (1.56 y 9.8 m) importantes por su amplitud
y por sus caracteristicas se distinguen cinco zonas de interés. La primera zona (2.15 —
1.65 m) presenta intervalos de ganancia con amplitud de onda larga y periodos cortos, asi
como intervalos de periodo de concentracion con amplitud de onda corta y periodo largo.
La segunda zona (1.65 — 1.14 m) se diferencia por poseer intervalos de ganancia con
amplitud de onda corta y periodos largos, asi como intervalos de periodos de pérdida con
amplitud de onda larga y periodos largos. La tercera zona (1.14 — 0.9 m) muestra un
enriquecimiento constante de Mgy en ella se ubica el punto mas alto en la concentracién
de este elemento, con amplitud de onda y periodo largo. En la cuarta zona (0.9 — 0.42 m)
se aprecian intervalos de ganancia con amplitud de onda larga y periodo corto, mientras
que los intervalos de pérdida poseen amplitudes de onda cortas y periodos largos.
Finalmente, la quinta zona (0.42 — 0.02 m) en donde los intervalos de ganancia presentan
amplitud de onda corta y periodo largo, mientras que los intervalos de ganancia tienen

amplitud de onda larga y periodos largos.
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Elementos trazas

> Rb

La concentracion del rubidio (Figura IV.6) oscila entre los 7.79 ppm a los 73.96 ppm
y presenta un valor promedio de 52.70 ppm. Se observa dos valles (1.06 y 6.6 m) importantes
por su amplitud y por sus caracteristicas particulares se identifican tres zonas de interés. La
primera zona (2.15 — 1.27 m) presenta intercalaciones de pérdida y ganancia en la
concentracion del rubidio con amplitud de onda corta y periodos cortos, esta zona contiene
los valores mas altos de Rb. La segunda zona (1.27 — 0.5 m) se distingue por una continua
pérdida de este elemento, con amplitud de onda larga y periodos largos, se aprecia que en
esta zona se encuentran los valores mas bajos de Rb. Finalmente, la tercera zona (0.5 — 0.02
m) en donde hay un incremento en la concentracion, con amplitud de onda corta y periodo

corto.

> Sr

La concentracion del estroncio oscila entre los 131.34 ppm a los 745.24 ppm y
presenta un valor promedio de 281.51 ppm. En esta gréafica resalta una cresta (1.06 m) por
la amplitud de la onda y por presentar caracteristicas similares se identifican tres zonas de
interés, la primera zona (2.15 — 1.27 m) se caracteriza por tener incrementos y decrementos
en la concentracion del Sr, con amplitud de onda corta y periodos cortos; la segunda zona
(1.27 — 0.9 m) se distingue por un enriquecimiento continuo de estroncio, con amplitud de
onda larga y periodo largo; y finalmente la tercera zona (0.9 — 0.02 m) se presenta
nuevamente una intercalacion de pérdida y ganancia en este elemento, con amplitud de onda

corta y periodos cortos.

41



> Zr

La concentracion del circonio oscila entre los 54.94 ppm a los 366.93 ppm, tiene un
valor promedio de 227.52 ppm. Se distingue una cresta (1.44 m) y dos valles (1.06 y 0.74
m) importantes por sus amplitudes y, por las caracteristicas que presentan se aprecian tres
sectores de interés: el primer sector (2.15 —1.27 m) se caracteriza por tener el valor mas bajo
del circonio y valores altos, con amplitud de onda larga y periodo largo; el segundo sector
(1.27 — 0.5 m) se diferencia por tener concentraciones bajas de Zr, con amplitud de onda
larga y periodos largos; y finalmente el tercer sector (0.5 — 0.02 mm) se observa
intercalaciones de pérdida y ganancia en la concentracion de este elemento, con amplitud de

onda y periodo cortos.

> Zn

La concentracion del zinc oscila entre los -15.60 ppm a los 271.44 ppm y presenta
un valor promedio de 112.01 ppm. Se aprecian dos crestas (1.81 y 1.56 m) importantes por
su amplitud, y por las caracteristicas similares que presentan se pueden identificar dos sitios
de interés. El primer sitio (2.15 — 1.56 m) se diferencia por tener incrementos constantes en
la concentracion del Zn, en ella se presentan los puntos mas altos de este elemento, con
amplitud de onda corta y periodos largos; mientras que el segundo sitio (1.56 — 0.02 m) se
caracteriza por tener constantes pérdidas en zinc, con amplitud de onda larga y periodos

cortos.
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Figura IV.6.Variacion de la concentracion de elementos trazas
en los sedimentos lacustres de LOB.
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IV.IV.1I. Fechamientos radiogénicos y modelo de edades

El analisis de *C de la muestra enviada para su datacion presenta una edad de 11,810
+/- 30 AP, ésta misma edad fue calibrada con el software Calib 7.1 a edad calendario (Tabla
VI). El modelo de edades de la columna maestra se obtuvo asumiendo que la muestra
superficial pertenece al ambiente actual y que los sedimentos ubicados a los 2.13 m fueron
depdsitos hace 11,697 afios, con base en ello se calculo la tasa de sedimentacion la cual tiene
un valor de 0.156 mm/afio. La méxima edad que se obtuvo para dicha columna es de 13, 903

afios AP a los 2.17 m (Figura IV.7) que corresponde a la base de la secuencia sedimentaria.

Tabla V1. Resultados del analisis radiogénico en sedimentos organicos

Muestra Profundidad Edad *C Edad Calibrada (AP)
LOB-1-58-64 2.13m 11810 +/- 30 AP 11697

Edad
(cal. afios AP)

10 4010 8010 1210
0 o A ) Y1

0.5

Profundidad (m)

Figura IV.7. Modelo de edades para la secuencia
maestra de LOB.
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IV.V. Columna estratigréafica

La columna maestra (Figura IV.8) consta de diez unidades, las cuales fueron
determinadas a partir de cambios en la granulometria, color y procesos pedogenéticos. A
continuacion se hace la descripcién de cada unidad
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Figura 1V.8. Columna estratigrafica para los sedimentos de La Otra Banda,
Jalisco; la porcion del suelo se distingue por el desarrollo de procesos
pedogenéticos.
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Unidad X (2.17 — 1.81 m): presenta sedimentos arcillo-limosos de color negro, dicha
unidad contiene un estrato rico en humus.

Unidad IX (1.81 - 1.56 m): compuesta por sedimentos limo-arcillosos de color negro.
Unidad VIII (1.56 — 1.27 m): se conforma de sedimentos arcillo-limosos de color
negro.

Unidad V11 (1.27 — 1.18 m): se compone de sedimentos limo-arenosos de color negro.
A nivel microscopico se observan escasos ejemplares de diatomeas del grupo pennal.
Unidad VI (1.18 — 0.94 m): compuesta por sedimentos arenosos de color negro, a
nivel microscépico se observan espiculas de esponja (Figura IV.17).

Unidad V (0.94 — 0.86 m): compuesta de sedimentos limo arenosos de color negro,
Unidad 1V (0.86 — 0.78 m): se compone de sedimentos limosos de color negro
Unidad 111 (0.78 — 0.46 m): se compone de sedimentos areno-limosos de color negro.
A nivel microscopico se observa la presencia de diatomeas de tipo pennal. A los 0.50
m de profundidad se observa el desarrollo del suelo.

Unidad I1 (0.46 —0.22 m): conformada por sedimentos limo-arenosos de color negro.
A nivel microscépico se observan diatomeas de tipo pennal. En esta unidad se observa
desarrollo de suelo.

Unidad 1 (0.22 — 0.02 m) se compone de sedimentos areno-limosos de color negro y
estan sometidos a constantes movimientos de labranza. A nivel microscépico se
observan diatomeas de tipo pennal (Figura 1V.18). En esta unidad se observa

desarrollo de suelo.
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Figura IV.17. Ejemplificacion de las espiculas de
esponja observadas en microscopio.

Figura 1V.18. Ejemplificacion de diatomea tipo
pennal observada en microscopio.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V.1. Correlacion de edades (cronocorrelacion)

Un elemento fundamental para la interpretacion paleoclimética y paleoambiental es
tener correctamente calibrada la escala temporal de los registros analizados, esto nos permite
entender el periodo y/o época de la escala geologica del tiempo analizado para poder situar
los eventos climéaticos conocidos y sus efectos a lo largo del mismo. Para tal efecto, en este
trabajo se realizd una correlacion de fechamientos entre el sitio cercano SJE (Véazquez et al.,
2017) dentro de la misma cuenca de deposito, con la finalidad de integrar mas fechas a
nuestro modelo de edades y poder proponer uno nuevo con mayor detalle para nuestro sitio
que cubre un mayor periodo de tiempo. En la figura V.1 se observa la ubicacién dentro de la

misma cuenca tanto del sitio de estudio previo (SJE) como el del presente trabajo (LOB).

1 04°0(l)'O"W 103°50'0"W

20°57'0"N
20°57'0"N

20°57'0"N
20°57'0"N

s T AU i e m— ) 5 P s A ]
104°0'0"W 103°50'0"W
Simbologia
& Vazquez et al., 2017 s JAL.4 mmmmm Ctra.Fed.15D
@  Sitio de muestreo e =  Ctra.Fed.14 La Colorada
Cuenca
* Zona de estudio e Ctra.Fed.15 —  Etzatlan-Magadalena

Figura V.1. Ubicacion de ambos sitios dentro de la cuenca Etzatlan-Magdalena. 48



Se realizd una correlacion por medio de sus curvas de SM, utilizando el método de
superficies marcadoras o capas guia que pudieron observarse en ambos registros (figura V.2).
Una vez obtenidos los puntos, se identificaron fechamientos en la columna de SJE y
posteriormente se proyectaron en la columna de LOB, es importante sefialar que la intencion
de realizar este proceso fue para minimizar el rango de error del modelo de edad obtenido

anteriormente en este trabajo con una sola fecha en la base del mismo.

Esta correlacion permitié observar que a pesar de estar en la misma cuenca de
depdsito, ambos sitios presentan diferente resolucion de SM, lo que sugiere diferentes
caracteristicas de sedimentacion, ademas de que el sitio LOB abarca desde un intervalo de
tiempo mayor, desde el Pleistoceno tardio, mientras que en SJE solo se cuenta con el registro
desde el Holoceno inferior. En cuanto al comportamiento de la SM en ambos sitios, esa
presenta una sefial en términos generales similar, con algunas diferencias en resolucion y
amplitud de ondas, lo que sugiere que a pesar de la distancia entre estos dos sitios habia una

actividad “homogénea” dentro de la cuenca.
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Figura V.2. Correlacion entre los registros LOB y SJE. Se observan las superficies
marcadoras indicadas en franjas que unen ambas secuencias y también se indican los
puntos de fechamiento en la secuencia SJE (puntos verdes) que fueron trasladados a la
secuencia LOB por medio de la correlacion. 49



En términos de tiempo, la secuencia del presente estudio (LOB) comprende desde el
Pleistoceno tardio (ca. 14, 141 afios cal AP) hasta el Holoceno superior, siendo una secuencia
sin interrupcion de sedimentacion por lo que la relevancia de este estudio recae en que
permiten observar el cambio ocurrido en transicion Pleistoceno-Holoceno. Lo anterior es
clave para los estudios paleoclimaticos y paleoambientales, debido a los cambios

significativos ocurridos en el clima a nivel mundial y del registro del poblamiento humano.

La SM en la secuencia LOB muestra cuatro fases de aporte de detriticos a la cuenca,
lo cual nos habla de un cambio en la dinamica atmosférica y/o ambiental. La primera fase
cubre toda la ultima fase del Pleistoceno y la transicion Pleistoceno-Holoceno presente en
nuestra columna (2.17 — 1.81 m, ca. 14,141 — 9,607 AP) y corresponde a una etapa en la que
los minerales ferromagnéticos son escasos (valores negativos y muy pequefios de SM, Tipler
y Mosca, 2007) y esto se relaciona con una baja proporcion de materiales detriticos
acarreados a la cuenca. Lo anterior sugiere que las condiciones de erosion no fueron las
Optimas para el acarreo de materiales, esta etapa posiblemente esté relacionada con el proceso
climatico global asociado a la ultima glaciacion en la Tierra. La segunda fase presente en la
SM se encuentra entre 1.80 —1.22 m, ca. 9,607 - 7,620 AP y representa el inicio de una etapa
de aporte detritico a la cuenca de manera considerable, pero ain baja, de acuerdo con los
valores bajos de SM. La fase tres (1.22 — 0.86 m, ca. 7,620 — 4,502 AP), esta representada
por la etapa de mayor aporte detritico a la cuenca reflejado por los altos valores de SM, lo
que sugiere un cambio considerable en las condiciones ambientales de la cuenca y por tanto
en los patrones erosivos de la misma. Finalmente, la fase cuatro (0.86 — 0 m, ca. 7,620 — 0
AP), corresponde con una etapa de sedimentacion similar a la fase dos, donde existe algo de
erosion, sin embargo, es en baja proporcién. En términos paleoambientales implica que los
agentes de erosion y transporte han permanecido activos durante el Holoceno tardio, esta
situacion posiblemente esté asociada con las condiciones calidas que ha presentado el planeta
en este periodo.
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V.11. Modelo de edades y tasas de sedimentacion

El nuevo modelo de edades (figura V.3), fue establecido a partir de cuatro
fechamientos correlacionados del trabajo de Vazquez et al. (2017) y un nuevo fechamiento
realizado por este trabajo (Tabla VII), lo cual nos permite separar nuestra secuencia en
periodos y épocas mas precisas para establecer las caracteristicas ambientales desde el

Pleistoceno tardio a la actualidad.

Edad
(Ainios cal. AP)

0 4 8 12
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Figura V.3. Modelo de edades establecido con cinco fechamientos para la
secuencia LOB, el cual presenta un factor de correlacion entre fechamientos
r’=0.987 que le da una alta confiabilidad a la correlacion establecida. Se
presenta las tasas de sedimentacién calculadas entre fechamientos
consecutivos.
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Tabla V1I. tasas de sedimentacion

Profundidad ARos Tasas de sedimentacion
(m) (AP) (mm/afios)
0 10 0.28
0.18 653 0.17
0.86 4,502 0.11
1.22 7,620 0.29
1.81 9,607 0.08

Con base en los fechamientos consecutivos se calcularon nuevas tasas de
sedimentacion mas precisas para los distintos intervalos que cubre este estudio,
encontrandose el valor méas bajo en la base de la secuencia (0.08 mm/afio, 2.17 - 1.97 m,
Pleistoceno tardio), lo que podria estar relacionado con una alta compactacion, sin embargo,
la presencia de otro intervalo en la zona intermedia de la secuencia entre 1.22 y 0.86 m con
una tasa de 0.11 mm/afio (Holoceno medio), indicaria que la alta compactacion no ha sido
uniforme, por lo que podriamos descartar dicho proceso, por lo anterior, se puede relacionar
a una escasez de ingreso de materiales a la cuenca, y por tanto con baja erosion en la cuenca.
La mayor tasa de sedimentacion se encuentra en el intervalo entre estos dos mencionados
(1.97 - 1.22 m) con 0.29 mm/afio, lo que indicaria para el Holoceno inferior una gran cantidad
de materiales sedimentandose en el lago. Este mismo proceso sucede en la cima de la
secuencia para el intervalo encontrado entre los 0.18 y 0 m de profundidad (0.28 mm/afio),
sin embargo, en este intervalo se puede asociar a un retrabajo del material por actividades

agricolas que en ocasiones agregan tierra mas rica en minerales para mejorar los cultivos.

Al comparar entre SJE y LOB, se observa un contraste que en SJE la tasa de
sedimentacion para el Holoceno inferior es de 0.24 mm/afios (la mas alta de la secuencia),
mientras que para LOB es de 0.08 mm/afio (la mas baja), esto posiblemente asociado a que
nos encontramos en diversos subambientes del fondo lacustre, y como sabemos la
sedimentacion en este tipo de ambientes es concéntrica con mayor proporcion de materiales

para zonas litorales. En términos generales se observa que en SJE la tasa de sedimentacion
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disminuye a lo largo del tiempo y en LOB la tasa presenta una ciclicidad entre valores

bajos/altos, también posiblemente asociada a su posicidon distinta dentro del lago.

V.I11. Correlacion litoestratigrafica de secuencias dentro del lago

Esta correlacion se ha realizado a partir de la comparacion entre la columna maestra
de SJE (Véazquez et al., 2017) y la columna maestra de LOB (el presente estudio), con la
finalidad de identificar depositos similares a lo largo del tiempo para diferentes sectores de

la cuenca (figura V.4).

La asociacién se realizd considerando tres segmentos correlacionables en ambas
columnas sedimentarias, mas dos segmentos no correlacionables, uno en la base y otro en la
cima del sitio LOB. El segmento no correlacionable de la base corresponde al intervalo
ocurrido entre ca. 14,140 y 9,600 AP el cual no tiene equivalente en tiempo con la secuencia

SJE, por lo que no hay informacion para comparar el tipo de sedimentacion.

El primer intervalo correlacionable (9,600 y 7,274 AP) se observa que ambas
secuencias estdn compuestas principalmente de arcillas. En SJE hay un estrato de grava y
una porcion rica en limo, mientras que en LOB las unidades presentan un contenido alto de
arcillas y una unidad rica en limo. Las coloraciones son distintas, en el sitio SJE el color
predominante es marrén mientras que en LOB el color predominante es el negro. Lo que
sugiere condiciones oxidantes en el sitio SJE, posiblemente asociado con circulacion de agua
con tirante de agua bajo, a diferencia de LOB donde posiblemente las condiciones fueron
mas reductoras sugiriendo un tirante de agua ligeramente mayor. Lo anterior posiblemente
se asocia a un lago con fondo irregular permitiendo zonas con fondo méas somero en contacto

con corrientes de agua someras.
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Figura V.4. Asociaciones de facies entre SJE'y LOB

El segundo segmento (7,274 — 6,581 AP) estd compuesto de limos y arcillas en baja
concentracion (SJE) y en LOB se compone principalmente de limos; un rasgo de relevancia
de esta zona es que en LOB el espesor de esta unidad es menor en comparacion con SJE, en
relacién al color en SJE aln prevalece la tonalidad marron mientras que en LOB prevalece
el color negro, lo que sugiere conservacion de las condiciones oxidantes anteriormente

mencionadas para la base de SJE.

En el tercer sector (6,581 —2,464 AP) existen diferencias considerables, ya que a pesar
de que ambas contienen limos, en SJE hay presencia de arcilla mientras que en LOB se
mezcla con arenas; el color en ambas secuencias se conserva igual que en los anteriores

intervalos.

El intervalo superior de LOB (2,464 — 0 AP) existe una secuencia de facies que no
fueron correlacionables con SJE puesto que son estratos mayoritariamente de arenas
mezcladas con arcillas de manera artificial por arado y en SJE no existe esa mezcla, sin

embargo, se tiene erosionada la cima de la misma, lo que impide correlacionar, aunque la
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erosion sea menor en SJE. Tener diferentes materiales poco correlacionables nos sugiere
cambios laterales de facies por estar en diferentes zonas del lago y por tanto, a pesar de haber
sedimentacion simultdnea, hay cambios laterales en el tamafio de particulas como

normalmente ocurre en los ambientes lacustres.

V.1V. Interpretacion geoquimica a lo largo del tiempo

V.IV.I. Comparacion del suelo y sedimentos

Con base en la informacion descrita en campo, se pudo observar que la parte superior
de la secuencia habia sido mezclada con fines agricolas, y el proceso de arado en el campo
aledafio sugeria alrededor de 40 o 50 cm de alteracion de la columna; lo anterior sugirio la
determinacion en laboratorio de caracteristicas fisicas del suelo para determinar que parte de
la columna habia sido afectada por procesos que pudieran haber alterado considerablemente

la secuencia e impedir una interpretacion paleoambiental y paleoclimética de la misma.

El proceso pedogenético mas importante es el desarrollo de agregados ya que ellos
permiten la movilidad del agua, aire y nutrientes dentro de los materiales y las propiedades
del sedimento se pierden con el aumento de este proceso; identificarlos dentro de nuestra
secuencia sedimentaria nos indica la existencia de actividad edéafica que debe ser analizada
geoquimicamente. Mediante las pruebas al tacto realizadas en toda la secuencia se pudo
observar que en la cima se presenta la mayor formacion de agregados y conformen uno
desciende en profundidad van disminuyendo en proporcién, hasta desaparecer a una
profundidad de 1.22 m. Lo anterior sugiere que las caracteristicas sedimentarias de la
secuencia han sido alteradas a lo largo del tiempo, en algunos casos de manera muy evidente
(la cima) y conforme se desciende esto va desapareciendo. La identificacion del punto
maximo de accion de los procesos de intercambio de agua, aire y nutrientes se convierte en
un punto sustancial de determinacién para poder saber que parte de la secuencia puede ser
utilizada con fines de interpretacion paleoambiental (inalterada) y que parte se encuentra
mezclada y puede asociarse mas a actividades antropicas, donde la informacion

paleoambiental se ha perdido.
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Para resolver este problema se utilizaron los datos geoquimicos determinados a
profundidad en la secuencia. En los estudios paleocliméticos es necesario identificar los
elementos inmoviles y/o algunos semimoviles (Ti, Fe, Si, Al, Ca, k, Mn y Sr) debido a que
estos tienen una mayor afinidad por la fase mineral solida durante los procesos de
intemperismo. Lo anterior brinda una herramienta muy util para analizar los procesos
ambientales del pasado sin pérdida de informacidn, porque se mantienen de manera menos

constante en los materiales acarreados por procesos fluviales en una cuenca.

En las gréficas (Figura V.5) de elementos quimicos se refleja el cambio de tendencia
general de los materiales, observable en los patrones generales de las curvas, los cuales
presentan una tendencia con inflexiones muy similares desde la base de la secuencia hasta
los 0.5 m de profundidad, sin embargo, a partir de este punto hacia la cima los elementos
presentan una dispersion importante, mostrando que elementos quimicos afines que por lo

general se comportan similar, ya no muestran este comportamiento.

FeysTi (sedimentos) FevsTi (suelo)
Ti (%) Ti (%)

0 1 2 3 4 5 0.180 0.20 022

Fe (%)
Fe (%)

o

Figura V.5. Se presenta la correlacion entre elementos quimicos afines donde se observa

que para el intervalo de 2.13 — 0.5 m el valor de r? es alto en comparacion con la parte

superior de la secuencia.
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Generalmente es en la porcion edafizada donde los procesos de intercambio de agua,
aire y nutrientes ocasionan mezcla de los materiales y en este caso, de manera mas agresiva,
por medio de herramientas de agricultura que ocasionan una mezcla intensa de la parte
superior de la secuencia. La parte que se encuentra por debajo de los 0.5 m y que aun presenta
la formacion de agregados, no ha sido lo suficientemente removilizada como para ocasionar
que las propiedades del sedimento pierdan su consistencia original y es por esto que los
elementos geoquimicos siguen conservando su afinidad, corroborando que la secuencia no
ha sido alterada. Al hacer un anélisis de correlacion geoquimica de elementos afines (Figura
V.4) se puede observar como los materiales entre la base y los 0.5 m de profundidad,
muestran un factor de correlacion r? = 0.9, sin embargo, para la parte superior de la secuencia
(0.5—0 m), el factor de correlacion es muy bajo (r? = 0.7), lo que corrobora lo anteriormente

mencionado.

Con lo anterior se puede determinar que la porcién Gtil para realizar una interpretacion
paleoambiental corresponde de los 2.17 — 0.5 m (ca. 14,141 — 2,464 AP), lo que corresponde
con los intervalos de tiempo Pleistoceno tardio, Holoceno temprano, Holoceno medio y parte

del Holoceno tardio.

V.IV.11. Indicadores geoquimicos

Para conocer los cambios climéaticos y ambientales ocurridos a lo largo del tiempo,
en este caso desde el Pleistoceno superior a la actualidad, es de gran utilidad contar con una
fuente proveedora de informacion que nos brinde datos detallados sobre la
respuesta/comportamiento de la cuenca bajo distintos escenarios ambientales. Esta fuente son
los indicadores geoquimicos, los cuales se describen a continuacion separdndolos de acuerdo

al tiempo de informacion que nos brinda.
» Grupo de los terrigenos (Ti y Fe)

El Ti y el Fe se utilizan como indicadores de la fuente de sedimentos terrigenos
(Arnaboldi y Meyers, 2003, Roy et al., 2013; Vazquez et al., 2017). Se observa que el
comportamiento del titanio y del hierro a lo largo del tiempo es muy similar (figura V.6). Los
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bajos contenidos en estos elementos indican eventos de poca erosion alrededor de la cuenca,
los cuales se ligan con la dindmica atmosférica del sitio, es decir, las lluvias producidas por
los patrones climaticos, a su vez relacionadas con los patrones de humedad y vientos en la
atmosfera, juagan un papel muy importante en el drenaje que acarrea los materiales hacia el
lago. EI Ti y el Fe han sido relacionados en muchos trabajos (Vazquez et al., 2017) con la
susceptibilidad magnética, por lo que ésta al tener mayor cantidad de muestreo por su
facilidad de medicion, en conjunto con los elementos mencionados nos proporcionan una

mayor resolucién en la respuesta ambiental a interpretarse.

Con base en lo anterior, se puede interpretar para el intervalo del Pleistoceno superior
que cubre nuestra secuencia (ca. 14,141- 11, 622 AP) que el aporte de terrigenos presenta un
incremento a lo largo del tiempo, pero con valores relativamente bajos, lo que sugiere un
intervalo de condiciones secas pero con incremento de la humedad en el ambiente a lo largo
del tiempo. El limite Pleistoceno — Holoceno (11,622 AP) representa un cambio en las
condiciones anteriores secas a un intervalo nuevo con predominancia de condiciones de
humedad en la regidn, siendo este un punto que marca el inicio de condiciones nuevas muy

distintas para la siguiente etapa.

Durante el Holoceno inferior (11,622 — 8,226 AP) se presentan condiciones de alta
cantidad de ingreso de materiales terrigenos, lo que sugiere altas precipitaciones y por tanto
un clima himedo a nivel regional. Durante el Holoceno medio (8,226 — 4,276 AP) se
modifican los agentes de erosion, ocasionando un intervalo de tiempo en donde los terrigenos
son escasos, dado que el aporte disminuye considerablemente; esto sugiere que las
condiciones de humedad fueron escasas y por tanto las sequias fueron dominantes.
Finalmente, en el inicio del Holoceno superior (4,276 — 2,464 AP) se presenta un intervalo
con un inicio de mayores condiciones de humedad pero que hacia la cima presenta un
decremento en la misma; sin embargo, a partir de los 2,464 AP y hasta el momento de la
desecacion del lago (ca. 1940 DC, ca. 5 afios AP), la interpretacion paleoclimatica no es
confiable debido a que los materiales se encuentran mezclados por actividades agricolas

recientes.
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Figura V.6. Correlacion de elementos quimicos relacionados con el
aporte de terrigenos al lago, en combinacion con la susceptibilidad
magnética (k). Las franjas indican intervalos de tiempo especificos
donde la variacion de sus propiedades es relativamente constante.

Al realizar una comparacion con los datos interpretados para el sitio cercano de SJE
(Vazquez et al., 2017), (figura V.7), observamos que la grafica presenta una resolucion
distinta y por tanto la aparente correlacion no es muy clara, sin embargo, podemos observar
en general para el intervalo cubierto en ambas, que en el Holoceno inferior (9,607 — 8,226
AP) en las dos columnas se observa las mismas condiciones de alta humedad lo que indica
buena correlacién entre ambas. Durante el Holoceno medio (8,226 — 4,276 AP) el intervalo
de condiciones secas se presenta en LOB de manera mas clara a lo largo de todo el intervalo,
mientras que en SJE se observa solo para el final del intervalo, sugiriendo para SJE mayor
erosion posiblemente por encontrarse en la parte media de dos zonas elevadas de la region

(unaislay el poblado de San Juanito Escobedo) .
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Finalmente en el Holoceno superior (4,276 — 2, 464 AP) ambos tiene una tendencia a

condiciones relativamente himedas, pero predominan las condiciones secas en general. El

intervalo superior antropizado en LOB puede interpretarse a partir del registro en SJE donde

las condiciones son oscilantes entre seco-himedo hasta los 600 AP, y se desconoce las

caracteristicas de la parte superior de la secuencia por estar erosionada.
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Figura V.7. Comparacion del aporte de terrigenos para los dos sitios
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» Terrigenos de origen volcanico (K, Al y Si)

Estos elementos se encuentran dentro del grupo de los elementos mas abundantes de
la corteza terrestre. En el sitio LOB dichos elementos (figura V.8) mantienen un
comportamiento muy similar a lo largo del tiempo y parecido a los mencionados en el
apartado anterior, motivo por el cual nos hace pensar que el origen de estos es el mismo y los
proceos de intemperismo no han afectando en exceso sus concentraciones, por lo que al
interpretarse de manera ambiental sugieren las mismas condiciones que los elementos

descritos en el apartado anterior.
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Figura V.8. Dinamica de los elementos semimoviles en la secuencia
LOB.
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Al comparar la componente de K entre las secuencias LOB y SJE (figura V.9), se
aprecian diferentes comportamientos. Podemos ver que en SJE en general los valores son
muy bajos, su maximo pico se ubica en el Holoceno superior (8,226 — 4,276 AP), y en LOB
su maximo pico se encuentra en el cambio entre el Holoceno temprano y medio. Lo anterior
sugiere que el K pudo haberse movilizado en la fase acuosa asociada a procesos de
intemperismo distinto, posiblemente debido a que las rocas aledafias a cada uno de los sitios
son de diferente composicién y por tanto presentan diferentes formas de alteracion al estar
en contacto con la escorrentia de las laderas en los cerros.
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Figura V.9 Comparacion del K en los sitios cercanos de SJE y LOB
dentro de la cuenca Etzatlan-Magdalena.
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» SilTi

El cociente Si/Ti ha sido utilizado como indicador del silicio de origen biogénico
(Brown et al., 2007, Johnson et al., 2011, Albarran et al., 2017) ya que elimina la componente
de titanio (terrigenos) al realizar su normalizacién con éste, dejando unicamente la
componente bioldgica (fiura V.10). La concentracion de este cociente durante el Pleistoceno
superior (14,141 — 11,622 AP) representa los valores més altos de toda la secuencia, esto
sugiere que las condiciones de concentracion de iones de silice en el agua permitid la
proliferacion de organismos con testa de silice (posiblemente diatomeas o fitolitos). Lo
anterior asociado a un intervalo donde el tirante de agua era relativamente bajo como para
permitir la saturacion de iones de Si en la columna de agua y contribuir a la proliferacion de
organismos, esto sugiere condiciones relativamente secas en la region. Cabe sefialar que se
encontraron algunos ejemplares de diatoméas en esta parte de la secuencia, lo que sugiere

corrobora la hip6tesis de su proliferacion aunque no en grandes proporciones.

Durante el Holoceno inferior (11,622 — 8,226 AP) la presencia de diatomeas
disminuye considerablemente para presentar los valores mas bajos durante el Holoceno
medio (8,226 — 4,276 AP) y aumentar Iligeramente su presencia durante la parte interpretable
del Holoceno superior; esto nos sugiere un cambio en la dindmica lacustre en comparacion
con el Pleistoceno tardio. Finalmente, en el Holoceno superior antropizado se presenta un
aumento en la presencia de silice biogénico, el cual aunque ya no es paleoambiental, podemos
sugerir que se encuentra asociado a la humedad debida al riego constante por actividades
agricolas, lo cual puede propiciar el desarrollo de diatomeas, ya que Unicamente es necesaria
la presencia de condiciones himedas para su desarrollo en general, no necesariamente

condiciones acuosas.
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Figura V.10. Produccion de biosilice para el sitio LOB en la cuenca Etzatlan
Magdalena desde el Pleistoceno superior hasta el Holoceno superior.

» Grupo de los carbonatos (Ca, Sry Sr/Ti)

Estos elementos quimicos (Ca y Sr) al igual que el cociente Sr/Ti han sido utilizado en
diferentes trabajos para indicar precipitacion de carbonatos en una cuenca lacustre (Goldberg
et al., 2000,Moreno et al., 2007, Kylander et al.,2013). Dado que la litologia encontrada en
la zona de estudio es totalmente volcanica, se sugiere que los carbonatos presentados en la

secuencia no estarian asociados a un proceso de erosion en la cuenca heredado simplemente
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de rocas carbonatadas, es decir, ésta precipitacion ha ocurrido por la concentracion de los
elementos quimicos procedentes de erosion natural y han precipitado dentro del cuerpo de
agua, lo que podria sugerir cambios directamente relacionados con el ambiente. De acuerdo
a lo anterior se podria indicar que su presencia estaria relacionada con la evaporacion del
agua dentro del cuerpo lacustre; en el contexto paleoambiental esto significaria condiciones
de sequia. La aridez es sindnimo de sequia, e indica la escasez o ausencia de agua o humedad
en el aire y el suelo; es la respuesta a la falta de precipitacion (en términos de cantidad,
intensidad y regularidad), y alta radiacion solar, originando el aumento de la temperatura y
valores altos de evapotranspiracion superiores a la cantidad de agua disponible (Salinas—
Zavala et al., 1998).

Durante el Pleistoceno superior y hasta mediados del Holoceno inferior (14,141 — ca.
10,500 AP) (figura V.11) los indicadores anteriormente mencionados muestran precipitacion
de carbonatos muy baja, sin embargo, transicionalmente a finales del Holoceno inferior inicia
la precipitacion de los mismos, para presentar su maximo durante el Holoceno medio e ir
disminuyendo paulatinamente durante el inicio del Holoceno tardio. Esto sugiere un cambio
transicional a condiciones secas en la cuenca durante el Holoceno inferior para presentar los
maximos momentos de aridez durante el Holoceno medio, por lo anterior se sugiere un tirante
de agua bajo con alta evaporacion y precipitacion de carbonatos durante todo el Holoceno
medio y por tanto un gran cambio atmosférico y ambiental que provoco un cambio en la
dindmica de la cuenca, de condiciones hiumedas del Holoceno inferior con un tirante de agua

relativamente alto a condiciones mas secas.

65



Ca
(%)

0 4 8 12 16

1000
2000
3000
4000
5000
6000 Holoceno

medio
7000

8000

Edad
(Aiios cal. AP)

9000

10000

11000

12000

Pleistoceno
superior

13000

14000

132

Sr

(ppm)

332

532

732

Sr/Ti

0.08

0.16

0.24

Figura V.11 Indicadores utilizados para interpretar la precipitacion de carbonatos

en la cuenca de estudio
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V.VI. Interpretacion paleoambiental y paleoclimatica

La historia paleoambiental y peleoclimética de la cuenca Etzatlan-Magdalena se ha
determinado mediante proxis geoquimicos, el contenido de materia organica y la
susceptibilidad magnética (figura VV.12), los cuales se encuentran almacenados en el depdsito
lacustre, mismos que nos proporcionaron una fuente valiosa y abundante de datos.
Analizando los eventos en el tiempo se ha identificado una constante evolucion en el clima

y ambiente.
Pleistoceno superior (14,141 — 11,622 AP)

Durante este periodo tenemos un ambiente caracterizado por la presencia de silice de
origen biogeénico, lo que nos indica aguas concentradas de silicio posiblemente asociadas a
un tirante de agua bajo asociado a condiciones de aridez en la cuenca. El Ti indica poco
ingreso de terrigenos asociado a bajas precipitaciones en la cuenca lo que argumenta en el
mismo sentido. El contenido relativamente alto de materia organica sugiere que su aporte
podria estar asociado con vegetacion dentro del cuerpo lacustre posiblemente pastos
asociados a un tirante de agua bajo (vegetacion de tipo haléfila); lo anterior sugiere un
ambiente seco asociado a la deglaciacién del UMG, pero no tan seco como para permitir la
evaporacion del agua y por tanto tener precipitacion de carbonatos. La transicion entre el
Pleistoceno tardio y el Holoceno temprano, conocido como el Younger Dryas, no presenta

un aparente cambio dréastico en los patrones geoquimicos analizados.
Holoceno inferior (11,622 AP — 8,226 AP)

En este intervalo el planeta se encontraba en la transicion de una época fria y seca a otra mas
himeda donde los cambios en la temperatura y la humedad fueron muy importantes. EI Ti
indica altas precipitaciones y por tanto humedad importante durante este intervalo, a
diferencia del periodo anterior donde las precipitaciones eran escasas. Este cambio de clima
se refleja en el contenido relativamente alto de materia orgénica, lo que sugiere que la
vegetacion es mas continental y parte de esta es acarreada por las altas escorrentias. Al final
del periodo la vegetacion no se extingue, pero su produccion se ve modificada
considerablemente, marcando la transicion a las condiciones completamente distintas del

Holoceno medio. Transicionalmente hacia la cima del periodo existe también la precipitacion
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de carbonatos que paulatinamente va aumentando hasta llegar al Holoceno medio, en este
mismo tiempo la materia organica presenta los menores valores de concentracion,
argumentando en el mismo sentido. Estas condiciones sefialan una etapa conocida como

periodo posglacial.
Holoceno medio (8,226 — 4,276 AP)

Este periodo presenta un cambio en la precipitacion de carbonatos de manera
considerable, ya que se observan los valores mas elevados de toda la secuencia lo que sugiere
un periodo de sequia extenso, lo anterior se correlaciona con el contenido de Ti que sugiere
bajas precipitaciones, contrastando con los valores de toda la secuencia. La MO resulta un
tanto contradictoria ya que muestra valores altos, lo que sugiere que habia desarrollo de
vegetacion, pero posiblemente dentro del cuerpo de agua, que aungue habia condiciones
secas, existia un tirante de agua bajo lo que pudo haber permitido el desarrollo de pastos
dentro del agua. Lo anterior sugiere una cuenca evaporativa con bajo tirante de agua; el
comportamiento de estos indicadores nos sugiere que hubo un fuerte cambio en la dinamica
de la atmosfera y del ambiente; y justo en esta etapa se desarrollo el evento llamado “Optimo

Climatico del Holoceno” que posiblemente esté relacionado con lo observado en este trabajo.

Holoceno superior (4,276 — 2,464 AP)

Durante la transicion del Holoceno medio al superior, la aridez fue disminuyendo
transicionalmente y aumentd la entrada de terrigenos, por tanto, las precipitaciones en la
cuenca. Sin embargo, los datos presentan oscilaciones que posiblemente indican
intercalacion entre condiciones secas y hiumedas en la cuenca de manera ciclica, situacion
que se manifiesta en la pérdida y ganancia de MO en la secuencia, argumentando en el mismo
sentido. Lo anterior posiblemente estd relacionado con los efectos producidos por el
fendmeno del Nifio, que han provocado intercalacion de condiciones secas y humedas
principalmente durante el Holoceno tardio (Vazquez et al., 2017) de acuerdo a lo sugerido
por diferentes registros en el planeta (Moy et al., 2002 y Conroy et al., 2008).
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Figura V.12. Se muestran las relaciones geoquimicas, la susceptibilidad magnética y
el contenido de materia organica, los cuales en conjunto nos ayudan a conocer climas
y ambientes del pasado.
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V1. CONCLUSIONES

Caracterizacion de sedimentos

>

Mediante la caracterizacion y anélisis de tres trincheras (LOB 1Il, LOB Il y LOB 1),
se pudo obtener una secuencia maestra de 2.17 m de longitud con caracteristicas
Optimas para poder realizar el presente trabajo.

A partir del analisis textural se pudo determinar la presencia mayoritaria de arcillas y
limos, y escasas arenas, con lo que ademas se determinaron diez unidades
litoestratigraficas en la columna maestra. Lo anterior permitio tener informacion
sobre la dinamica erosiva en la cuenca y sus caracteristicas para almacenar y
conservar material sedimentario.

Los sedimentos analizados presentan una porcién en la parte superior que se
encuentra influenciada por procesos pedogenéticos, que no fue utilizada para
interpretaciones paleoambientales y paleoclimaticas debido a que se encuentran en
constante removilizacion por intervencion antrdpica, sin embargo, nos permitié
compara geoquimicamente un material antropizado y uno natural.

Por medio de un fechamiento por *C se pudo determinar la edad de la base de la
secuencia y mediante la correlacion estratigrafica entre registros geofisicos de este
sitio y de un estudio previo en la cuenca, se pudo correlacionar los fechamientos y
afinar el modelo de edades y tasas de sedimentacion con cinco fechamientos por *C.
Al realizar la correlacion entre ambas secuencias se pudo tener una secuencia que

abarca un mayor periodo de tiempo que los estudios previos.

Caracterizacién magnética y geoquimica

» La susceptibilidad magnética fue de gran utilidad para correlacionar trincheras y

obtener una secuencia maestra representativa de la zona de estudio. Por otro lado, la
misma técnica permitio la correlacion de la secuencia maestra y el estudio previo
realizado en la cuenca de estudio.

La susceptibilidad magnética en conjunto con el Ti, nos han permitido tener
informacién sobre el aporte de terrigenos a la cuenca y hacer interpretaciones

relacionadas con la escorrentia en la cuenca de drenaje.
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» Los elementos geoquimicos obtenidos por la técnica de FRX en combinacion con
cocientes entre ellos, nos ha permitido lograr una interpretacién paleoambiental y
paleoclimética de la zona de estudio. La determinacion de la materia organica nos ha
permitido hacer interpretaciones relacionadas con la posible presencia de vegetacion
dentro o fuera del cuerpo lacustre, la cual se puede encontrar asociada en algunas
ocasiones a la humedad producida por lluvias y otras puede estar asociada al cuerpo
de agua lacustre a pesar de haber condiciones poco favorables en la parte externa y

dependiendo de las caracteristicas del ambiente habra una respuesta en cada caso.

Caracterizacion ambiental y climatica

» Con base en los distintos proxies analizados se sugiere que las condiciones
ambientales para el fin del Pleistoceno superior (14,141 — 11,622 AP) el clima fue
arido pero no lo suficientemente seco como para dejar sin agua el lago; para el
Holoceno inferior (11,622 AP — 8,226 AP) las condiciones ambientales fueron
humedas y se infiere un tirante de agua elevado; estas condiciones cambiaron
drasticamente para el Holoceno medio (8,226 — 4,276 AP) con un extenso periodo de
precipitacion de carbonatos que sugiere un clima extremadamente seco, Yy finalmente
durante el Holoceno superior (4,276 — 0 AP) los datos presentan oscilaciones que
posiblemente indican intercalacion de condiciones secas y humedas de menor
duracién en la cuenca de estudio.

» La materia organica dentro del cuerpo de agua pasé por muchos cambios climaticos
pero su capacidad de resiliencia fue mayor a la extincién de la misma, en este trabajo
se pudo constatar que la lluvia puede afectar o proveer vida y que dependiendo de las
necesidades de cada organismo sera la respuesta.

» Realizar este estudio nos ha brindado el conocimiento para reafirmar que el planeta
Tierra ha permanecido en constante cambio climatico, que este ha sido provocado por
agentes naturales como cambios en los patrones del viento y cambios en la
temperatura y precipitacién, entre muchos otros y que estos cambios traeran
modificaciones en el ambiente ya sea a nivel local o regional. Entender estos factores

es fundamental para los tiempos modernos puesto que los medios de comunicacion y
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los discursos politicos nos hablan del cambio climético y este siempre ha existido, la
Unica diferencia es que las actividades humanas han repercutido en el tiempo natural
en el que ocurren los cambios en el planeta.

Llevar a cabo estudios paleocliméaticos en México es muy importante ya que nuestro
pais es multi-diverso en climas y conocer como han cambiado nos permite

comprender como serén las posibles condiciones climaticas en el futuro.
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