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Resumen

El presente trabajo es un estudio multidisciplinario que se llevé a cabo en una pequefia
cuenca del Cuaternario tardio llamada "El Aguaje del Caballito Blanco" localizada en el estado
de Sonora, en el noroeste de la Sierra Madre Occidental (28° 24’ 14" latitud norte y 108° 36'
00" longitud oeste) a una altitud de 1594 msnm. El estudio se basé en el analisis de una
secuencia estratigrafica de 3.30 m de espesor, la cual abarca la parte final del Wisconsin
medio y casi la totalidad del Wisconsin superior.

La geoquimica del sedimento y de rocas, indicd que la cuenca constituye un sistema
practicamente cerrado, que los sedimentos no provienen de fuentes externas, sino que su
fuente principal son las rocas rioliticas y daciticas que constituyen el borde NE y el basamento
de la cuenca, respectivamente.

Los cambios sedimentolégicos observados en la secuencia registraron periodos htimedos
y secos, al mismo tiempo que la secuencia polinica registré cambios de vegetacién marcados
fundamentalmente por oscilaciones en el polen de hierbas (principaimente Poaceae) y de
arboles (principalmente Pinus), los cuales reflejan ambientes climaticos diferentes. Los
periodos de mayor humedad indicaron condiciones mas tranquilas de sedimentacion; estan
correlacionados con niveles de sedimento mas fino y mayor contenido de material organico, asi
como mayor concentracion de polen, sugiriendo un nivel de agua alto en la cuenca. Los
periodos secos estuvieron correlacionados con niveles de sedimento grueso, eventos de
fuegos (fragmentos de carbén), disturbio de sedimentos, menor concentracién polinica, bajo
contenido en materia organica, evidencia de oxidaciéon y presencia de minerales evaporiticos
(yeso), indicando un nivel de agua mas bajo en la cuenca. La secuencia polinica indicod que la
vegetacion en el sitio de estudio era diferente a la que existe actualmente. La vegetacion
respondid a las sucesivas variaciones climaticas con expansiones y regresiones en las areas
cubiertas por las diferentes especies, conformando bosgues mas o menos densos y pastizaies,
ligados a ascensos y descensos del limite altitudinal superior de los bosques; la distribucion
aislada actual de algunas coniferas como Abies, Picea y Pseudotsuga responde a una
paleodistribucion mas amplia en la regiéon en el periodo estudiado, y al progresivo
confinamiento de estas coniferas en cafiones selectos con condiciones ambientales favorables.

Se registraron los tres Ultimos eventos Heinrich H1, H2 y H3, los cuales se centran a ca.16
000, 23 000 y 31 000 afios cal AP. El evento H2 fue el mejor registrado (26,000-23,000 afios
cal AP) en la secuencia. El periodo del Ultimo maximo glaciar (23,000 a 18,000 afios cal AP)

estuvo caracterizado por dos fases de sedimentacién: una primera fase mas seca y una



segunda fase mas humeda, separadas por un evento extremadamente seco gque ocurrid a
20,600 afos cal AP. Cada uno de estos eventos fue asociado segun las caracteristicas
sedimentologicas, a periodos secos, y en ellos predominé una vegetacion caracterizada por
abundantes hierbas (principalmente Poaceae) y menos arboles (porcentajes bajos de Pinus),
con una fase previa marcada por una expansion del encino (Quercus). La regién de El Kipor
estuvo, durante los periodos mas frios del Pleistoceno final (eventos Heinrich y Ultimo Maximo
Glaciar), bajo influencia del anticicion polar (clima muy frio y seco), y en los periodos de frio
menos intenso, bajo un régimen climatico mas hiumedo, en la trayectoria de la rama sur de la
corriente de chorro polar.

Palabras clave: Cuaternario; Sierra Madre Occidental; Wisconsin medio; Wisconsin

tardio; Eventos Heinrich; Ultimo Maximo glaciar; Sedimentos; Polen; México.
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Introduccion

El Cuaternario es la mas reciente subdivision (periodo) del registro geoldgico, que abarca
aproximadamente 1.77 millones de afios (Lowe y Walker, 1997). Este periodo esta
convencionalmente subdividido en dos épocas: el Pleistoceno, que etimolégicamente significa
la época mas reciente, la cual finaliza airededqr de hace 10,000 afios, y el Holoceno
(completamente reciente) que abarca aproximadamente los UGltimos 10,000 afios.

El Cuaternario se ha caracterizado como un pericdo de inestabilidad climatica, en el cual
han ocurrido cambios climaticos fuertes como sucesiones de periodos frios (glaciares) y
calidos (interglaciares); ademas es el mas reciente y comparable con el medio ambiente actual;
por ello, es uno de los periodos de la historia geologica de la Tierra, estudiado y discutido con
mas frecuencia. Esta sucesion larga de periodos glaciares e interglaciares actualmente se
resume en una cronologia isotépica definida inicialmente por las variaciones climaticas
experimentadas en medios oceanicos (Shackleton et al., 1990). El nimero precisc de ciclos
glaciares e interglaciares alun no se ha establecido, pero la evidencia de registros
sedimentarios del fondo oceanico sugiere que durante el Cuaternario, la Tierra ha
experimentado alrededor de 20 grandes ciclos glaciares-interglaciares, con por lo menos 50
estadios frios y un numero correspondiente de estadios mas calidos. Las variaciones en las
caracteristicas de la 6rbita de la Tierra, entre ellas el cambio a partir del Pleistoceno medio a
una dominancia del efecto de su excentricidad, cuya periodicidad es de 100,000 afios,
constituyen un marcapaso de las edades de hielo. Subsecuentemente la evidencia de variables
astrondémicas puede ser detectada en un rango amplio de datos proxy, incluyendo secuencias
de arrecifes de coral, registros de polen, secuencias de loess, nucleos de hielo y sedimentos
de lagos tropicales, entre otros (Lowe y Walker, 1997; Bradley, 1899).

Actualmente los estudios muiltidisciplinarios del Cuaternario se han enfocado a la busqueda
de esta variabilidad climatica. Asi se ha demostrado que en los Ultimos 150 mil afios, en cada
uno de estos ciclos climaticos globales se registran numerosas oscilaciones de alta frecuencia.
En este periodo de tiempo por lo menos se han registrado seis fases climaticas o estadios
isotépicos (tres frios y tres cdlidos), algunos de los cuales a su vez se han dividido en
subestadios. El estudio de secuencias largas y continuas, particularmente de los nucleos de
hielo artico y antartico, y sedimentos del fondo de los océancs, en las cuales se emplea una
resolucion analitica cada vez mas fina, permite identificar a detalle estas fluctuaciones de corto
tiempo. Estos registros marinos y de niclecs de hielo correspondientes al Gltimo periodo
glaciar, indican que el clima de la regién del Atlantico Norte estuvo caracterizado por una



alternancia de intervalos frios y célidos, donde los intervalos frios mas intensos, que se repiten
aproximadamente cada 7000 afios, terminaron por una descarga masiva de icebergs (eventos
Heinrich) provenientes de las capas de hielo que rodeaban el Atlantico Norte (Heinrich, 1988;
Broecker of al., 1992; Bond ef al., 1992, 1993), afectando de manera directa a las zonas
oceanicas. Asi mismo, conforme han avanzado los estudios isotdpicos en nuclecs de hielo, se
ha podido detectar la existencia de abruptos cambios en los valores de los is6topos del
oxigeno (°0O y '®0) que marcan, para los Ultimos 80,000 afios, alrededor de 20 eventos
interestadiales con una duracién de 500 a 2000 afios, los cuales se conocen como ciclos de
Dansgaard-Oeschger (Dansgaard et af.,, 1993).

Tanto los eventos Heinrich como los ciclos Dansgaard-Oeschger corresponden a
variaciones climaticas fuertes en cortos periodos de tiempo. Estos eventos no responden a
variaciones orbitales; mas bien parecen reflejar cémo operan los mecanismos de reaccion gue
involucran las fluctuaciones de la capa de hielo, cambios oceanograficos y variaciones en la
circulacion atmosférica. También se sabe que estos eventos dramaticos pueden influenciar los
ambientes continentales y de este modo afectar la vegetacion regional. Sin embargo, la
respuesta del continente a esta alta frecuencia de cambios climaticos todavia es pobremente
conaocida.

En Norte América, a pesar de tenerse una multitud de registros paleoclimaticos
cuaternarios, son pocos los registros continentales continuos que cubren el Ultimo periodo
glaciar y que revelan estas fluctuaciones climéticas de alta frecuencia (Grimm et af.,, 1993,
Clark y Barilein, 1995; Benson et al.,, 1998). En México, los estudios paleocecoidgicos vy
paleoambientales del Cuaternario se han venido enfocando esencialmente al centro y sur del
pais, siendo muy escasos para la parie norte de México, abarcando principaimente el
Wisconsin superior y Holoceno (Van Devender, 1990a, 1990b; Anderson y Van Devender,
1995, Ortega Guerrero et al., 1999; Ortega Rosas, 2000, 2003; Davis et al., 2002; Lozano
Garcia et al., 2002; Ortiz Acosta, 2003; entre otros). Las Unicas referencias para la parte media
del ultimo glaciar (Wisconsin medio) corresponden a Baja California (Ortega Guerrero et al.,
1999; Lozano Garcia et al., 2002), y Laguna Babicora, Chihuahua (Palacios-Fest et al., 2002)
que registra la parte final del Wisconsin medio (Uitimos 5000 afios). En cuanto a los registros
cuaternarios anteriores a dicho periodo, son escasos y restringidos a la zona costera (Ortlieb,
1986). Ninguno de estos registros ha revelado la influencia de los eventos climaticos
extraregionales (eventos Heinrich y Dansgaard-Oeschger) en el pais.

Los registros palinolégicos enfocados a la parte central de México (Lozano Garcia y Ortega

Guerrero, 1998; Ortega Guerrero et al., 2002) muestran que el final del Pleistoceno tardio



estuvo caracterizado por condiciones frfas y himedas. Por otro lado, cambios en el nivel de
agua en el lago Chalco apuntan hacia condiciones mas secas para este periodo de tiempo
(Caballero Miranda y Ortega Guerrero, 1998). Metcalfe ef al. (2000) resaltan la variabilidad
climatica que se desprende de los distintos estudios del centro de México (registros que
reflejan condiciones mas himedas y otros, mds aridas).

Los registros paleoecoldgicos para el norte de México proceden de los desiertos Sonorense
y Chihuahuense. En el desierto Sonorense en la Laguna San Felipe, Baja California, se
registran condiciones contrastantes entre el uitimo glaciar del Pleistoceno y el Holoceno. Se
infieren condiciones secas entre 70,000 y 45,000 y se caracterizan condiciones humedas entre
34,000 y 19,000 afios, las cuales prevalecieron hasta hace 12,000 afios, con una expansion del
bosque de Juniperus a menores elevaciones. El Holoceno es mas seco (Van Devender, 1990a;
Ortega Guerrero et al., 1999; Lozano Garcia et al., 2002). En el desierto Chihuahuense se
registran también variaciones de humedad al final del Pleistoceno tardio y una mayor aridez en
el Heloceno (Van Devender, 1990b; Ortega Ramirez et al., 1998; Metcalfe ef al., 2002; Palacios
Fest et al., 2002). Se registran condiciones humedas anteriores a 57,000 afios, un periodo de
alta variabilidad de 54,600 a 38,000 afios, seguido por condiciones mas humedas a 38,000 que
prevalecieron hasta alrededor de 29,000 afios. Después entre alrededor de 29,000 y 10,500 se
registran condiciones mas frias y secas (Metcalfe et al., 2002; Palacios-Fest et al., 2002). Esta
fluctuacion de condiciones climéticas durante el Wisconsin es también observada por estudios
de madrigueras de raton de ambos desiertos, que indican un clima mas seco para el Wisconsin
medio que para el Wisconsin tardio y en general mas humedo en el Wisconsin que en el
Holoceno (Van Devender, 1990a; 1990b).

En el suroeste de los Estados Unidos, dos estudios palinolégicos realizados en Arizona
(Jacobs, 1985; Hevly, 1985) para el Wisconsin medio sugieren que éste fue un periodo mas
frio y himedo e indican una baja en el limite altitudinal del bosque. Asi mismo, Anderson
(1993) determina que en el Wisconsin medio y Wisconsin tardio hubo una depresién en la
elevacion de la vegetacion e infiere que el Wisconsin medio estuvo caracterizado por
condiciones mucho mas humedas que el Wisconsin tardio. Los registros de madrigueras de
raton (Thompson, 1985; Betancourt et al., 1990) indican que en el Pleistocenc el clima fue mas
himedo, y que estas condiciones de humedad fueron progresivamente disminuyendo hasta el
comienzo del Holoceno (11,000-10,000 afios).

Todos los registros parecen apuntar hacia una mayor humedad al final del Pleistoceno que
durante el Holoceno. Sin embargo, no podemos concluir si el Wisconsin medio fue mas

humedo (Jacobs, 1985; Hevly, 1985; Anderson, 1993) é menos himedo (Van Devender,



1990a, 1990b) que el Wisconsin tardio. Tampoco es claro el limite temporal de los periodos
humedos y secos en el Wisconsin tardio. Posiblemente esta incompatibilidad en los registros
refleja que éstos no coinciden en el tiempo, son discontinuos, ho se tiene una resolucion fina o
no se cuenta con una buena cronologia.

En este contexto se presenta este trabajo de investigacion. En éste se muestra el estudio
detallado de una secuencia sedimentaria de 3.30 m de espesor, que abarca [a parte final del
Wisconsin medio y casi la totalidad del Wisconsin tardio. Este estudio representa el primer
registro para este periodo de tiempo en Sonora y en el noroeste de la Sierra Madre Occidental.
Se pretende dar un enfoque geolégico—ecoldgico, aplicando una metodologia multidisciplinaria
que engloba diferentes analisis: polen, granulometria, geoquimica fina y contenido de materia
organica y humedad. Se persigue asi mismo conocer las variaciones climaticas durante el
Pleistoceno tardio en la region y poder identificar si la variabilidad climatica que se registra en
los nucleos de hielo y oceanicos, en particular del océano Atlantico, puede ser observada en la
vertiente pacifica del continente americano.

Objetivos
El objetivo general de este trabajo de investigacién es determinar los paleoambientes

geoldgicos, bioldgicos y climaticos asociados a la sedimentacién de la cuenca El Aguaje del

Caballito Blanco. Dentro de este objetivo general se tienen varios objetivos particulares a

desarrollar como son:

e Correlacionar el nicleo CB2 (Lépez Higuera, 2003) con el perfil de sedimentos CBP en una
sola estratigrafia.

e Precisar el tiempo de depositacion del sedimento mediante la datacion por radiocarbono de
algunos niveles claves.

e« Definir la fuente principal de aporte de los sedimentos, asi como establecer la
caracterizacion y clasificacion de los mismos.

» Determinar mediante el analisis polinico los cambios de vegetacién ocurridos durante el
periodo de tiempo en estudio.

e |Intrpretar los cambios climaticos que se desprenden de los andlisis de sedimento y del
polen.

e Corroborar si los cambios observados en esta secuencia, corresponden con los cambios
observados en otras secuencias de regiones cercanas al sitio de estudio.

o Establecer una comparacién de los cambios climaticos encontrados en la secuencia de El
Aguaje del Caballito Blanco con ofros sitios que abarque el mismo periodo de tiempo.

Geologia

La litologia de la regidn Yécora-Yepachic en el NW de la Sierra Madre Occidental (SMO),
como se describe en Lépez Higuera (2003), estd dominada por rocas volcanicas &cidas
hidrotermalizadas, principalmente toba riolitica y basalto de edad Oligoceno-Mioceno (35 a 22
millones de afios) que se emplazaron sobre granitoides laramidicos de 90 a 40 Ma. Esta
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CAPITULO 1. Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en una pequefia cuenca del Cuaternario superior
llamada "El Aguaje del Caballito Blanco" (EACB) localizada en el estado de Sonora, en el
noroeste de la provincia volcanica "Sierra Madre Occidental" (28° 24' 14" latitud norte y 108°
36' 00" longitud oeste). El acceso principal al sitio de estudio es por la carretera México 16 a
aproximadamente 54 km al este de Yécora hasta llegar al kilémetro 334 donde se encuentra la
localidad de "El Kipor" (Maycoba, municipio de Yécora). La cuenca EACB cubre una superficie
aproximada de 1.5 km?® (Figura 1). Es una cuenca intermontana que se localiza a una altitud de
1594 msnm dentro de un area cubierta por bosque de encino-pino y pino-encino en las zonas

mas altas.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la Cuenca El Aguaje del Caballito Blanco (%) en el estado de Sonora,

Geologia

La litologia de la regién Yécora-Yepachic en el NW de la Sierra Madre Occidental (SMO),
como se describe en Lépez Higuera (2003), estd dominada por rocas volcanicas acidas
hidrotermalizadas, principalmente toba riclitica y basalto de edad Oligoceno-Mioceno (35 a 22
millones de afios) que se emplazaron sobre granitoides laramidicos de 90 a 40 Ma. Esta

unidad volcénica consiste principalmente de riolita, en las que se intercalan capas de basalto
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andesitico, formando las mesetas altas de la Sierra Madre Occidental (Swanson y Walk, 1988;
Cochemé y Demant, 1991 y Roldan-Quintana y Clark, 1992). En Maycoba, la grancdiorita
perteneciente al extenso complejo batolitico laramidico (63.6 Ma.; Bockoven, 1980), se
encuentra intrusionando las formaciones volcanicas deformadas e hidrotermalizadas, y esta
cubierta en discordancia por formaciones volcanicas terciarias. Dentro de este contexto
volcénico terciario y en las inmediaciones del poblado El Kipor, se encuentra enclavada la
cuenca El Aguaje del Caballito Blanco, conformada por sedimentos detriticos del Cuaternario y
limitada principaimente por afloramientos de ignimbrita porfirica y basalto, domos rioliticos y
daciticos de edad Oligoceno (Figura 2), limitandose los contactos por fallas con rumbo NW-SE,
NE-SW y NNE-SSW. En la region de El Kipor, volimenes importantes de dacita se encuentran
cubriendo directamente a la ignimbrita porfirica (Cocheme, 1985; Delpretti, 1987).

La cuenca El Aguaje del Caballito Blanco es una cuenca alargada en sentido E-W con un
flanco muy abrupto hacia el extremo NE compuesto de rocas rioliticas silicificadas. Hacia el
extremo SW de la misma afloran rocas ignimbriticas porfiricas, las cuales presentan un
hidrotermalismo penetrativo muy intenso y facilitan su erosion, siendo la fuente de aporte
principal del sedimento. El relleno sedimentario en la cuenca no se encuentra consolidado;sin
embargo, presenta una estratificaciéon subhorizontal bien definida. Actualmente la cuenca se
encuentra inactiva, disectada por los cauces de dos arroyos, los cuales mantienen himedos
los sedimentos mas profundos.
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Ligeramente modificado de Delpratti (1987)
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Clima

De manera general en la SMO por arriba de los 1000 m de altitud predomina un clima
templado subhtmedo con liuvias en verano [Ca (w4) (X') (e)] y temperaturas medias anuales
que varian entre 7 y 14° C. Se trata de un clima extremoso con inviernos frios y veranos
calientes, con lluvias predominantes en verano aunque también en invierno, con mas de 18%
de la precipitacion anual (Garcia, 1988). En la porcion fronteriza de la SMO que comprende
Yécora y Maycoba en Sonora y parte de Chihuahua, la temperatura media anual es de 14.4° C;
esta temperatura es indicadora de inviernos pronunciados. En las zonas mas altas de la sierra,
las lluvias de verano pueden ser mas prolongadas empezando a finales de mayo y terminando
hasta octubre. En el invierno se presentan algunas precipitaciones mas ligeras y liegan a caer
nevadas y heladas de febrero a marzo. La temporada mas seca va de febrero a mayo o junio.
El periodo largo libre de heladas es un factor climatico de importancia fundamental para la vida
vegetal. Para el poblado de Yécora que se encuentra a 1500 m de altitud, se estima una
precipitacién media anual de 913 mm por afio (INEGI, 1988; Burquez et al., 1992).

Vegetacion

La vegetacion actualmente dominante en la regién de El Kipor es de bosque de encino y
encino-pino. En la porcion norte de la Sierra Madre Occidental el bosque de encino-pino
presenta alrededor de 15 especies de pino (Pinus) y 25 especies de encino (Quercus) (Styles,
1993; Nixon, 1993). E! bosque de encino en la SMO, también conocido como "Madrean
Evergreen Woodland" (Brown, 1994), el cual se distribuye por arriba del bosque tropical
deciduo, se desarrolla mas ampliamente por arriba de los 1200 m de altitud, en suelos
volcanicos generalmente de composicién acida moderada (Rzedowski, 1994; Martin et al.,
1998), siendo la altitud y la exposicién sur o norte factores importantes que determinan la
composicion de especies y la densidad del bosque de encino (Felger et al., 2001). En la region
de Maycoba (regiéon donde se localiza el area de estudio) la vegetacion dominada por encino
representa un bosque abierto de tipo sabana donde los encinos mas comunes son Quercus
oblongifolia (arbol) y Q. toumeyi (arbusto) (Martin ef al.,1998).

De manera general, para el municipio de Yécora el bosque de encino-pino incluye
alrededor de 19 especies de encinos y 14 especies de pinos. Las especies de encinos mas
comunes a altitudes bajas y medias (1200-1800 m) son: Quercus chihuahuensis asociado a Q.
albocincta y Q. tuberculata, los cuales pueden estar acompanados por Pinus oocarpa y F.
arizonica sobre suelos acidos. A altitudes entre 1600-1900 m se encuentran Q. hypoleucoides,
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Q. oblongifolia, Q. durifolia, Q. mcvaughii, Q. arizonica, Q. toumeyi, Q. tarahumara, Q.
coccolobifolia y Q. viminea. Quercus coccolobifolia y Q. mevaughii que son mas comunes por
arriba de 1800-1900 m (Reina et al., 1999). El bosque de pino-encino y el bosque de pino,
predominan en las partes mas altas de la SMO a altitudes por arriba de 1900 m (Blrquez et al.,
1992). En la regién de El Kipor el bosque de pino-encino se localiza por arriba de los 1700 m
de altitud, principalmente formando un mosaico junto con el bosque de encino, presentando
mayor densidad en las pendientes con exposicion norte arriba de 1800 m de altitud (ver mapa
de vegetacion en Lépez Higuera, 2003). Al igual que los bosques de encino, los bosques de
pino-encino y bosque de pino se distribuyen sobre suelos igneos predominantemente acidos,
en climas templados a frios y semihtimedos (Rzedowski, 1994). En la region de Yécora por lo
general los pinos aparecen en parches dispersos, donde las especies dominantes son: Pinus
arizonica, P. engelmannii, P. herrerae, P. lumholtzii, P. maximinoi, P. chihuahuana, P. discolory
P. yecorensis.

A elevaciones mas altas dentro del bosque de pino-encino, los pincs comienzan a
incrementarse notablemente y la vegetacion se vuelve més densa terminando en un bosque
propiamente de pino. El bosque de pino también llamado "Madrean Montane Conifer Forest”
(Brown, 1994) es caracteristicamente dominado por: Pinus ayacahuite, P. chihuahuana, P.
durangensis, P. engelmannii, P. leiophylla, Juniperus coahuilensis (J. monosperma), J.
deppeana, J. durangensis, J. scopulorum, J. flaccida y Cupressus lusitanica (T. R. Van
Devender y A. L. Reina G., datos no publicados). Existen algunas especies de pinos que se
restringen a altitudes mayores a 1900 m en Mesa EI Campanero como Pinus arizonica y P.
strobiformis. Algunos individuos o pequefios grupos de otras especies estan presentes,
especialmente Quercus coccolobifolia, Q. durifolia, Q. rugosa y Q. viminea, asi como también
Arbutus arizonicus y A. xalapensis (madrofios). Sélo Q. arizonica y Juniperus deppeana
(tascate) ocurren en elevaciones altas en el bosque (Reina et al., 1999). Por lo general este
tipo de bosque estd mas ampliamente distribuido en los estados de Chihuahua y Durango y en
menor proporcion en Sonora (Felger et al., 2001).

El bosque mixto de coniferas constituye la vegetacion de las zonas més altas de montafia
en la SMO por arriba de 2000 m de altitud. En Sonora este tipo de bosque se restringe a areas
muy limitadas. Se confina a laderas de cerros especialmente sobre pendientes de exposicion
norte, en cafiadas o barrancas mas o menos profundas. Principaimente se resguardan
protegiéndose de la accion de vientos fuertes y de insolacién intensa (Rzedowski, 1994). Los
géneros que constituyen el bosque mixto de coniferas en Chihuahua, que es donde se

distribuye mas ampliamente, son: Pinus, Abies, Picea y Pseudotsuga. En Sonora Abies
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durangensis esta presente a 1900-2100 m de altitud en dos cafiones de los lados oeste y sur
de la Mesa El Campanero cercanos al borde con Chihuahua, que representan los uUnicos
ejemplos de este tipo de vegetacion en Sonora. Abies durangensis es el equivalente ecoldgico
de Abies concolor en el norte del estado (Martin et al., 1998). Picea chihuahuana, la Picea
endémica de la SMO, actualmente no presente en Sonora, se asocia al drenaje del Rio Yaqui
en Chachamuri y al drenaje del Rio Fuerte cerca de San Juanito, Chihuahua, a altitudes
superiores a los 2000 m. Pseudotsuga menziesii estd presente en Memelichic y Mesa de la
Papa, Chihuahua, por arriba de 2400 m de altitud. Principalmente Pseudofsuga menziesii
constituye un bosque mixto asociada con Abies durangensis, Pinus arizonica y P. ayacahuite.

El bosque mixto de coniferas en el noroeste de la SMO (Sonora y Chihuahua) constituye el
tipo de bosque que alcanza el limite superior altitudinal, limitado a las cumbres y laderas
superiores de las montafas altas, las cuales no sobrepasan los 3000 m de altitud. Cuando la
altitud de la montafia excede este valor de elevacion, el bosque mixto de coniferas limita en su
parte superior con la vegetacién de tipo alpina o subalpina (zacatonales), aunque en el
noroeste de la SMO este tipo de vegetacion no esta presente por no alcanzar elevaciones tan
altas.
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CAPITULO 2. Metodologia de trabajo

Este estudio es una continuacién del trabajo de licenciatura llevado a cabo por Lépez
Higuera (2003), el cual se baso en el estudio de un nlcleo de sedimentos (CB2) que subyacen
en la cuenca de El Aguaje del Caballito Blanco. El presente trabajo consiste en analizar un
perfil de sedimentos (apartado 2.1.1) de 2.30 m de espesor suprayacente a los sedimentos del
nucleo CB2.

2.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo realizado para este estudio consistié en el muestreo del perfil de
sedimentos que aflora en la cuenca (apartado 2.1.1), asi como la colecta de muestras de roca
fuera del perfil, que serian utilizadas para el analisis geoquimico. Adicionalmente se tomaron
también muestras de superficie para el analisis de polen actual (apartado 2.1.3). El trabajo de
campo de cartografia geoldgica y de vegetacion, localizacion del area y puntos de muestreo,
altitud y dates fisiograficas, fue realizado en el trabajo de licenciatura y los detalles de la
metodologia llevada a cabo, estan descritos en Lépez Higuera (2003).

2.1.1. Descripcion y muestreo del perfil en campo

Los sedimentos en la cuenca descansan discordantemente sobre un basamento terciario
de edad Oligoceno y se encuentran cubiertos por un suelo organico de 1.20 m de espesor. Al
extremo este, la cuenca se encuentra cortada por un arroyo que permite observar que parte de
los sedimentos afloran en el lugar y que subyacen otros sedimentos que no afloran; de estos
ultimos se pudo obtener mediante una sonda manual tipo Livingstone (Wright, 1891) un nucleo
de sedimento (denominado CB2) de 1 m de espesor, el cual ya ha sido estudiado por Lépez
Higuera (2003). Al perfil de sedimentos de 2.30 m de espesor suprayacentes a los sedimentos
que no afloran en la cuenca se le ha denominado "perfil CBP". Estos sedimentos fueron
extraidos para llevar a cabo el presente estudio, empleando diferentes metodologias en el
analisis del sedimento.

Antes de muestrear los sedimentos del perfil CBP en campe, primeramente se hizo una
descripcion breve de su litologia, para lo cual se midié y con extremo cuidado se limpio la parte
exterior del mismo, dado que la erosiéon continua del perfil hace que sedimentos de niveles
superiores caigan, se depositen sobre la superficie del perfil y contaminen los niveles
inferiores. Se eliminaron aproximadamente 20 cm de sedimento de la parte superficial del perfil
y una vez limpio, con la ayuda de una cinta métrica y una espatula se fueron midiendo,

muestreando y describiendo cada una de las capas. Se cortaron muestras de 5 cm de ancho
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por 7 cm de altura partiendo de la base del perfil y aproximadamente 3 cm de fondo. Las
muestras se guardaron en su posicién original en pequefios recipientes de plastico de 100 mi
con tapadera debidamente etiquetados. De esta manera las muestras no pierden su humedad

antes de realizar su analisis en el laboratorio.

2.1.2. Muestreo de rocas del basamento para geoquimica

Con el fin de definir si los sedimentos provienen de las rocas volcanicas mas proximas a la
cuenca, se colectaron en campo dos muestras de rocas volcénicas acidas: riolita y dacita, y
una muestra de arcilla producto de la degradacion in sifu de la dacita, las cuales serian
utilizadas para el analisis geoquimico. La roca riolita constituye el borde NE de la cuenca y la

dacita el basamento de la cuenca.

2.1.3. Colecta de muestras de superficie para anélisis polinico

Se colectaron en el lugar muestras de superficie para el analisis de lluvia polinica actual,
que es el conjunto de granos de polen que actualmente se depositan en una superficie,
provenientes de la regién del entorno y de vegetacion mas lejana. Dado que conocemos la
vegetacion local y regional, el estudio de la relacién lluvia polinica/vegetacién actual nos
ayudara a entender la relacién conjuntos polinicos fosiles/paleovegetacion. La colecta se llevod
a cabo siguiendo un transecto altitudinal de vegetacion, que abarcé tres tipos de comunidades
vegetales: pastizal, bosque de encinc-pino y bosque de pino. Se comenzé con la vegetacion de
pastizal a 1600 m de altitud, donde se localiza la cuenca, siguiendo una direccion NE
ascendiendo la vertiente SW del cerro mas proximo al sitio del sondeo, terminando en la
comunidad de bosque de pino a 1800 m de altitud. Se tomaron seis muestras que fueran
representativas del lugar, las cuales consistieron principalmente de suelo superficial, macollas
de gramineas, hojarasca y musgo. En campo se inventari6 la vegetacion observada en cada
punto de muestreo.

2.2. Laboratorio

En primer lugar y con el fin de englobar los resultados del nicleo de sedimento que no
aflora (CB2, Lopez Higuera, 2003) y los sedimentos del perfil CBP (este trabajo), se procedi6 a
una renumeracion de las muestras tomando como base su posicién con respecto a la base de
la cuenca. De este modo, las muestras mas profundas del sondeo CB2 fueron las muestras
designadas con las alturas menores desde la base, ya que corresponde al inicio de la

sedimentacion en |a cuenca. Progresivamente, la altura es mayor conforme se alcanza la parte
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superior del nicleo. Esta es seguida por el perfil que aflora, cuyas muestras a ras de suelo
actualmente corresponden a 81 cm de altura. Finalmente, la altura de las muestras con
respecto a la base va aumentando conforme ascendemos en el perfil de sedimento hasta su
parte superior. Para poder correlacionar ambas partes de la secuencia (CB2 y CBP) en una
sola estratigrafia, se tomd como referencia un nivel de sedimento negro muy organico
{apartado 3.1, Unidad C) que se repite en ambas partes de la secuencia. El sondeo del nucleo
CB2 se llevé a cabo a aproximadamente 2 m de distancia de donde se localiza el sitio de
muestreo CBP del perfil. La erosidn del rio dejo al descubierto la superficie del nivel negro en el
sitio CB2. Siguiendo este nivel negro, y se perforé en CB2 a partir de éste hacia abajo, vy el
muestreo del perfil CBP se realizé a partir de este nivel hacia arriba. Esta nueva numeracion
nos permite considerar conjuntamente todo el registro sedimentario de la cuenca (sedimentos
que no afloran y que afloran), lo que es imprescindible para el estudio cronoestratigrafico,

paleoecoldgico y paleoclimatico del conjunto de la cuenca.

2.2.1. Analisis Polinico

El tratamiento quimico de las muestras de polen se llevd a cabo en el laboratorio de
palinologia de la Estacién Regional del Noroeste (ERNO) de la UNAM en Hermasillo, Sonora.

2.2.1.1. Extraccion de polen actual

Las muestras de superficie de suelo, macollas de gramineas y musgo, se dejaron
reposando en agua destilada durante 24 horas antes del tratamiento quimico, con el propésito
de recuperar al maximo el polen contenido. Las muestras se cribaron con un tamiz de 250 ym
de malla (No. 35) y del filtrado se tomé una muestra de 40 ml aproximadamente. A partir de
aqui, se siguid el mismo tratamiento quimico que el descrito mas adelante (2.2.1.2.) para las
muestras de polen fésil. Se agregaron dos tabletas de Lycopodium clavatum con un numero
constante de esporas por tableta (Stockmarr, 1973). Las esporas de Lycopodium nos permiten
calcular las concentraciones de polen en cada muestra. Las muestras se bafiaron con acido
clorhidrico (HCI) en frio. El HCI elimina los posibles carbonatos contenidos en la muestra y
disuelve facilmente las tabletas de Lycopodium ya que éstas estan compuestas de bhicarbonato
de Na. El material inorganico de las muestras se elimind mediante la utilizacion de un liquido
pesado: politungstato de sodio (Nakagawa et al., 1998) a una densidad de 1.95 gr/ml.
Posteriormente a las muestras se les agregé acido acético glacial para eliminar el agua que
pudo haber quedado en la muestra, y de esta manera evitar alguna reaccién al momento de
someter la muestra a una acetdlisis (Erdtman, 1969). La acetélisis es un procedimiento que
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consiste en un ataque con una solucién de acido sulfurico y anhidrido acético, que elimina
otros restos de naturaleza organica sin dafar el polen. Debido a que las muestras presentaron
restos de material inorgénico, después de la acetdlisis se bafiaron con éacido fluorhidrico (HF)
en frio durante 12 horas. Por Ultimo, el residuo final fue inmerso en glicerina y se montd en un

portaobjetos para su observacion al microscopio biclégico.

2.2.1.2 Muestreo y extraccién de polen fosil

El submuestreo para analisis polinico se llevé a cabo después de realizar la descripcion
precisa de los sedimentos (apartado 3.1.), a intervalos regulares, aproximadamente cada 4 cm
y cada 7 cm a lo largo del perfil segun el tipo de sedimento; se submuestreé de manera mas
detallada en los niveles con mayor contenido de materia organica y tamafio de grano mas fino,
y mas espaciada en los niveles con tamafio de grano més grueso. Se tomd 1 cm® de
sedimento cuando el sedimento era fino y 2 cm® cuando era grueso, obteniéndose un total de
55 muestras (Tabla 1). Para tomar el sedimento se utilizd un muestreador volumétrico que
consiste de un tubo cilindrico de acero que en su interior ocupa 1 cm®. Cada submuestra fue
pesada en una balanza analitica de un error de + 0.001 gr.

Antes de realizar el tratamiento quimico, las muestras fueron puestas en remojo por un
periodo de 24 horas en vasos de precipitado de 250 ml utilizando agua destilada. Una vez
desmembradas las muestras fueron tamizadas (apertura de malla 250 pm) para eliminar los
fragmentos mayores a 250 pm. Para la extracciéon del polen se llevé a cabo el procedimiento
quimico para sedimentos arcillosos organicos descrito por Faegri e Iversen (1989) que consiste
de un ataque con acidos fuertes y la utilizacion de liquidos pesados (Nakagawa et al.,, 1998),
tal como se describié para el polen actual (2.2.1.1). Se agregaron a cada muestra dos tabletas
de Lycopodium clavatum (esporas exoticas) como marcadores, mismas que fueron disueltas
en acide clorhidrico (HCI) al 35 % en frio.
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Tabla 1. Muestras obtenidas del perfil CBP para el analisis polinico. Los centimetros indican la altura
(desde la base de la secuencia) de cada muestra analizada.

No. de muestra Altura (cm) No. de muestra Altura (cm)
55 428 - 429 27 205 - 206
54 325-328 26 201 - 202
53 321-322 25 197 - 198
52 317-318 24 193-194
51 313 - 314 23 181 - 182
50 305 - 306 22 173 -174
49 301 - 302 21 165 - 166
48 297 - 298 20 157 - 158
47 283 -294 19 153 - 154
46 289 -280 18 149 - 150
45 285 - 288 17 145 - 146
44 277 - 278 16 141 -142
43 273- 274 15 137 - 138
42 268 - 270 14 133-134
a1 265 - 266 13 129-130
40 257 - 258 12 125 - 128
38 253 - 254 11 121 -122
38 249 - 250 10 117 - 118
37 245 - 2486 ] 113-114
36 241 - 242 8 108 - 110
35 237 - 238 7 105 - 108
34 233- 234 6 101 - 102
33 229- 230 5 97 -98
32 225- 226 4 93-94
31 221 - 222 3 89 -90
30 217-218 2 85-86
29 213-214 1 81-82
28 209-210

En la separacién por liquidos pesados se utilizé politungstato de sodio a una densidad de
1.95 gr/mi. Esta densidad es mas alta que la de los granos de polen e inferior a la de la materia
inorganica, por lo tanto es necesario mantenerla constante durante este proceso. De esta
manera hace que los granos de polen floten en la solucion y permiten su facil separacién del
resto del sedimento mas pesado, que precipita por decantacion. Para eliminar posibles restos
de material inorganico las muestras se sometieron a un tratamiento con acido fluorhidrico (HF)
en frio dejandolas reposar durante un dia. Por (ltimo, las muestras se sometieron a una
acetdlisis (Erdtman, 1969). El residuo final fue inmerso en glicerina y montado en una lamina
para su observacion al microscopio biolégico.
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2.2.1.3. Conteo y determinacién de granos de polen y esporas

El conteo y determinacién de polen de las 6 muestras de polen actual y 55 muestras de
polen fésil, se hizo mediante la utilizacién de un microscopio éptico Leica Gallen 1ll, con un
rango de amplificacion de 400x a 1000x. Se inici6 el conteo de la esquina superior izquierda y
se hizo el barrido de la lamina hacia la derecha y hacia abajo; de la misma manera se procedid
para fodas las laminas. En cada lamina se barrieron entre 14 y 17 lineas. El microscopio
utilizado esta graduado en el eje X y eje Y, con lo cual fue posible llevar a cabo un sistema de
coordenadas de los barridos en cada [amina. Para la determinacion morfolégica de los granos
de polen y esporas de muestras actuales y fésiles, se utilizaron diferentes atlas de polen y
catalogos de referencia (Markgraf y D'Antoni, 1878; Martinez Hernandez y Ludlow Wiechers,
1978, Lozano-Garcia, 1979; Arreguin ef al., 1985; Moore et al., 1991; Martinez Hernandez ef
al., 1993; Jones et al., 1995; Saa Otero el al., 1996; Reille, 1992; 1995; 1998; Pefialba y
Burquez, en revision; entre otros), asi como la coleccién de laminas de referencia de polen
actual del Instituto de Ecologia UNAM-ERNQO. El nimero minimo establecido de granos
contados por cada lamina de polen fosil fue de 500 granos. Ademas del polen, se
contabilizaron las esporas exodticas (Lycopodium clavatum) adicionadas, al igual que las
esporas originarias en las muestras actuales y fosiles.

2.2.1.4. Tratamiento de datos

Los datos obtenidos de los conteos de granos de polen y esporas por muestra, tanto de
palen actual como fésil, fueron capturados y procesados mediante el programa experto
"GPALWIN" (Goeury, 1998) disefiado para el tratamiento de datos polinicos. El programa
presenta los datos en forma de diagramas polinicos (Moore et al., 1991), en los cuales se
pueden visualizar y simplificar mejor los datos obtenidos en los conteos de cada muestra y los
cambios en el contenido de polen entre una muestra y ofra. Estos cambios son expresados
generalmente en funcion de los porcentajes de la suma total de polen y esporas. En estos
diagramas polinicos se pueden representar los datos bioestratigraficos, junto con los datos
cronoestratigraficos y litoestratigraficos, en una misma figura.

2.2.2. Analisis Granulométrico

2.2.2.1. Muestreo y preparacion de muestras

Para el andlisis granulométrico se tomaron 29 muestras de 1 cm® sedimento repartidas a lo
largo del perfil (Tabla 2). Previo al anélisis, dado que el margen del contador Coulter va de 0.4

a 1000 um en tamafio, se separ6 de forma manual la fraccion mas gruesa milimétrica y
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centimétrica en cada muestra. Para el analisis se requiere que las muestras se encuentren
completamente disgregadas, para ello se pusieron en agua desionizada en pequefios
recipientes de plastico de 100 ml y se dejaron reposar por una noche. _

Es necesarioc que el sedimento en cada muestra se encuentre completamente
desmembrado y que no contenga grumos para poderio introducir al aparato con el que se va a
analizar la granulometria (Laser Coulter). Para las muestras de sedimento muy arcilloso que no
se disociaron facilmente fue necesario utilizar un agitador eléctrico.

Tabla 2. Muestras obtenidas del perfil CBP para el andlisis granulométrico mediante el contador Laser
Coulter. Los centimetros indican la altura (desde la base de la secuencia) de cada muestra analizada.

r No. de muestraj Muestras No. De muestra Muestras
(Altura en cm) {Altura en cm)
29 305 14 179
28 298 13 158
27 291 12 151
26 288 11 144
25 270 10 141
24 256 9 133
23 249 8 125
22 242 i 121
21 235 6 17
20 233 5 109
19 225 4 102
18 217 3 96
17 207 2 88
16 197 1 81
[_ 15 186

2.2.2.2. Analisis del sedimento con Laser Coulter

Para llevar a cabo el analisis granulométrico se utilizé el analizador de tamarfio de particulas
laser Coulter LS100Q del Departamento de Ingenierfa Quimica y Metalurgia de la Universidad
de Sonora, con el programa de control de series versién 2.11 suplemento. El Laser Coulter
utiliza la difraccion laser para medir la distribucién de particulas en una muestra. El analizador
consta de una cdmara con agua, la cual permite que las particulas estén flotando y girando
(separadas unas de otras) de tal manera que el laser pueda detectarlas.
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Antes de iniciar el analisis de las muestras por Coulter, la cadmara del equipo se purgé (lavé
y drené perfectamente) y cargé con agua desionizada. Se agregaron con una pipeta 3 gotas de
muestra a la camara para ser analizada. Se hizo la lectura de la muestra y los datos obtenidos
fueron procesados en Excel. Cada muestra se analizo dos veces consecutivas para reafirmar
la calidad del analisis.

El laser Coulter produce 84 canales, los cuales representan diferentes tamafios de grano
establecidos, que son expresados en unidades phi. Con los datos obtenidos de diametro del
canal y volumen diferencial se construyd una curva acumulativa para cada muestra. Con esta
curva se pudieron calcular los parametros estadisticos de media (M), desviacién estandar (o) y
sesgo (SK) por metodos graficos; pardmetros que se obtuvieron utilizando los procedimientos
propuestos por Folk y Ward (1857), donde los valores obtenidos son expresados en unidades
phi (). Debido a que los datos obtenidos por el Coulter estan expresados en micras y [os
parametros estadisticos se expresan en unidades phi (@), se tuvo gue hacer una conversion de
micras a unidades phi (). Para esta conversion se utilizé la formula de Krumbein (1834) que
consiste en una transformacién logaritmica introducida a la escala de Udden-Wentworth
(1922}, a la que Krumbein llamé escala phi (®):

= - logd

Donde: @ es la unidad phi y d es el tamafic de grano en milimetros.

2.2.3. Analisis de Maferia Orgénica, Humedad y Pérdida por ignicion a 1000° C

Para obtener el contenido de materia organica y humedad se utilizd el método de pérdida
por ignicion. Para determinar los porcentajes de ambos parametros en un fotal de 29 muestras
(Tabla 3), nos basamos en Dean (1974) que presenta una modificacién del procedimiento
descrito por Galle y Runnels (1960), segtin la siguiente metodoiogia para cada muestra:

1. Se calentd un crisol de ceramica a 1000° C durante 1 hora para eliminar toda humedad yfo
cualquier particula que tuviera adherida a &l. Se colocé en un desecador, y una vez frio fue
pesado en una balanza analitica estable.

2. Se tomd una muestra de sedimento de aproximadamente 2 gr, se introdujo en el crisol y se
pesaron ambos con alta precision. Se mantuvo en la mufla a 100° C durante 12 horas para
eliminar toda la humedad. Se coloct en un desecador y una vez frio el conjunto se peso. La
diferencia de este peso con respecto al peso inicial de! crisol y la muestra sin secar, es el
contenido de humedad en la muestra,
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3. La misma muestra se sometié nuevamente a calentamiento a una temperatura de 550° C
durante un dia. Se enfrié en el desecador y peso el residuo, la diferencia de este peso con
respecto al peso inicial, es el contenido de materia organica para la muestra tratada, misma
que se elimind como CO; en el calentamiento.

4. El residuo final se someti6 ahora a una temperatura de 1000° C durante un dia. Debido a
que las muestras presentan una cierta cantidad de arcillas fue necesario llevar a cabo este
paso y de esta manera eliminar enlaces OH de agua, los cuales son removidos al calentar
la muestra entre 550-1000° C. La pérdida en peso entre 550 y 1000° C es el contenido de
agua que queda atrapada en la estructura mineral de las arcillas en la muestra.

5. Para la determinacién del carbonato total en las muestras de sedimento, se lixivié la
muestra con HCI diluido (Black et al., 1965; Dean, 1974); todas las muestras dieron un
resultado negativo, lo que indica que las rocas de donde proviene el sedimento no

contienen carbonatos.

Tabla 3. Muestras obtenidas del perfil CBP para el andlisis de materia organica y humedad. Los
centimetros indican la altura (desde la base de la secuencia) de cada muestra analizada.

No. de muestra Muestras No. De muestra Muestras

(Altura en cm) (Altura en cm)
30 321 15 186
29 305 14 179
28 298 13 158
27 291 12 151
26 288 11 144
25 270 10 141
24 256 9 133
23 248 8 125
22 242 7 121
21 235 8 117
20 233 5 109
18 225 4 102
18 217 3 96
17 207 2 88
16 197 1 81

2.2.4. Analisis Geoquimico

La geoquimica de sedimentos se llevé a cabo para definir la fuente principal de aporte de

sedimentos a la cuenca. Se muestreé a lo largo de la columna litolégica a intervalos
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aproximados de 40 cm y en algunos casos cada 20 cm, seleccionando los niveles de
sedimento mas fino y libres en lo posible de materia organica. Con la ayuda de una espatula se
cortaron las muestras obteniendo alrededor de 2 cm® de sedimento. Se muestrearon también
las rocas volcanicas que conforman el basamento de la cuenca (apartade 2.1.2.). La técnica
empleada en la preparacion de las muestras para su analisis geoquimico consistid en lo
siguiente: para las muestras de sedimento dnicamente se utilizd un morterc manual de agata
para pulverizarlas. En cambio para las muestras de roca fue necesario quebrar y pulverizar la
roca utilizandose alrededor de 5 kg de muestra sana (libre de alteracion).

Se redujo el tamafio de la roca con un marro de acero. Pasteriormente se utilizd una
quebradora de quijadas. para reducir las muestras a fragmentos menores de 1 cm en tamario.
El material friturado se cuarted (método de cono y cuarteo) hasta lograr un concentrado
representativc de aproximadamente 50 gr, las esquirias se molieron y se pulverizaron
utilizando un molino de canicas de agata. Una vez que las muestiras fueron pulverizadas se
guardaron en microtubos de 1.5 ml previamente etiquetados para ser enviadas al laboratario.
En todos los casos se guardd una muestra testigo.

Se enviaron 13 muestras (Tabla 4) a los laboratorios CHEMEX LABS de Vancouver,
Canada, para su analisis de elementos traza y tierras raras (REE) en total 36 elementos,
mediante la técnica analitica ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry); de las
cuales 10 fueron muestras de sedimento (dos correspondientes al nicleo CB2Z del mismo sitio [
Lopez Higuera, 2003] y el resto al perfil) y 3 muestras de referencia; dos muestras de rocas
volcanicas sdlidas: dacita vy riolita, y una tercera muestra fuertemente transformada a arcilla. El
ICP-MS es una técnica relativamente nueva y tiene la ventaja de que utiliza una cantidad de
muestra muy pequefia (500 mg). Es utilizada para analizar un rango amplio de elementos traza
en una sola muestra ya que tiene un nivel de deteccién muy bajo.

El grupo de 14 ftierras raras (REE) analizado fue normalizade con Condrita de Sun y
McDonough (1988) y los otros 22 elementos traza se normalizaron con Mante Primitivo del
mismo autor,
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Tabla 4. Muestras obtenidas del perfil CBP para el analisis geoquimico.
* Altura desde la base de la secuencia sélo para las muestras de sedimento.

No. de Muestras Muestras (Altura® en cm) Tipo de material

10 305 Sedimento
g 288 Sedimento
8 242 Sedimento
Fd 217 Sedimento
6 186 Sedimento
5 144 ' Sedimento
4 102 Sedimento
3 81 Sedimento
2 30 Sedimento
1 10 Sedimento
3 K03-8 Roca

2 K03-8 Roca

1 Koz-P Arcilla

2.2.5. Datacién del sedimento por radiocarbono ("*C)

Una parte importante en este trabajo de investigacion es tener un control cronolédgico de los
sedimentos en la cuenca. Esto permite establecer una correlacion con otras secuencias y
realizar una mejor interpretacién. Se mandaron fechar tres muestras de carbén a diferentes
niveles de la columna, incluyendo niveles del nicleo CB2 y del perfil CBP: dos muestras del
nucleo CB2 a 2 y 57 cm de altura desde |a base de la secuencia y una del perfil CBP a 288 cm
de altura. La primera muestra corresponde a |a parte basal del nucleo, la segunda a la parte
intermedia del mismo y la tercera pertenece a uno de los niveles mas superficiales en el perfil.
Con la primera y tercera datacién se podria estimar el inicio y el término de la sedimentacién en
la cuenca, por esta razén fue importante obtener ambas. En el trabajo previo llevado a cabo
por Lopez Higuera (2003) se reporté una datacion por radiocarbono de 34600 + 700 AP que
corresponde a la parte superior del nicleo a 96 cm de altura con respecto a la base de la
secuencia, con la cual se tendrian 4 dataciones para toda la columna. Las muestras se
analizaron en el laboratorio Beta-Analytic Inc. de Florida, Estados Unidos, utilizando el método
de espectrometria de masas por acelerador (AMS).

La técnica de radiocarbono puede desarrollarse mediante dos métodos: el método
convencional y el método de espectrometria de masas por acelerador (AMS). Para este estudio
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fue preferible este (ltimo porque utiliza una cantidad muy peguefia de muestra y permite fechar
fragmentos pequefios de carbdn, mismos que abundan en la secuencia sedimentaria. Esta
técnica, se ha venido utilizando cada vez mas en estudios del Cuaternario reciente,
principalmente en aquéllos enfocados a la reconstruccion paleoambiental (Lowe y Walker,
1997) y se basa en el decaimiento radiactivo del “C (Bradiey, 1999). Las edades se establecen
en afios antes del presente (afios AP) o en miles de afos antes del presente (miles de afios
AP).

2.2.6.1. Datacién en afios calendario

A pesar de que las edades de radiocarbono se consideran edades "absolutas”, se sabe que
la concentracion atmosférica de 'C ha variado a lo largo del tiempo debido a diferentes causas
ligadas entre otras a la actividad solar, a variaciones del campo magnético de la Tierra, o a
interacciones entre la atmésfera, litosfera, biosfera e hidrosfera (Bradley, 1985). Ello determina
gue siempre existe un pequefio error en las edades de radiocarbono, mismo que se ha
detectado al comparar fechamientos por radiocarbono y por otros metodos gue nos ofrecen
una resoluciéon anual bien precisa. Por esta razon, muchos estudios que incluyen fechamientos
por radiocarbono estan optando por calibrar los resultados de los |laboratorios y presentar las
denominadas edades calendario, es decir, edades corregidas, que realmente representan la
edad en afios con respecto a la fecha actual (afios cal AP).

Los afios calendario son un sisterna de calibracidn fina que nos permite calibrar la datacion
de radiocarbono afio a afio. Para esta calibracién de mayor precision se emplean sistemas de
datacion absoluta; cominmente se utilizan los anillos de los arboles para llevar a cabo la
calibracién, pero también se emplean otros sistemas de resclucion anual como son: las capas
de hielo articas, sedimentos varvados (marinos y terrestres) y registros histéricos. La
determinacion de |a calibracion de la edad de radiocarbono es en principio muy sencilla. Si se
tiene una medida de radiocarbono en una muestra, se busca un anillo de arbol (si la calibracion
se hace en base a dendrocronologia) que tenga Ia misma proporcidn de radiocarbono. Puesto
gue la edad calendario de los anillos de los arboles se conoce, ésta entonces determina la
edad de la muestra. Pero esta calibracién en la practica suele ser mas complicada.
Actualmente existe un gran numero de programas de calibracion disponibles gue nos permiten
hacer esta conversion de una manera rapida y sencilla. Para este trabajo, se utilizé una curva
de calibracion de edad de radiocarbono, la cual corresponde a la calibracion absoluta de la
escala de tiempo de Groenlandia, propuesta por Shackleton et al. (2004).
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2.2.6. Analisis estadistico de los datos polinicos y granulométricos

El andlisis estadistico incluyd las muestras de toda la secuencia sedimentaria, tanto las
muestras del niclec CB2 (Lépez Higuera, 2003), como las muestras obtenidas del perfil en
este estudio. Como primer paso en el andlisis estadistico se computarizdé una curva de
edad/profundidad basandose en las dataciones de '“C. Las edades de "“C fueron convertidas a
afios calendario antes del presente {afios cal AP) para ello se utilizd el programa de calibracion
CalPal_2004 (www.calpal.de) de Weninger ef al. (2004). Para asignar una edad a cada
muestra, se utilizé una interpolacion linear entre las edades de radiocarbono calibradas. Los
datos obtenides de polen y sedimento fueron tratados con el programa S-PLUS versién 6.0. Se
utilizé este programa para llevar a cabo dos tipos de analisis: Andlisis de Componentes
Principales y Analisis de Agrupamiento (Andiisis Cluster).

2.2.6.1. Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es un método eficaz en el andlisis de datos
cuantitatives, ya sea continuos o discretos (Hair ef al., 1999). Es un modele factorial en el que
los factores se basan en la varianza total. El objetivo del ACP es resumir la informacién
contenida en una serie de variables originales a una serie mas pequefia de factores con una
perdida minima de informacion. Cada factor es en realidad una combinacién lineal de las
variables de inicio. Los factores tienen la particularidad de no estar correlacionados entre ellos
y son representados en orden descendente de variabilidad. En el ACP se usan las unidades
gue aparecen en |la diagonal de la matriz de correlacion; este procedimiento implica, por lo que
se refiere al calculo, que toda la varianza es comun o compartida con las otras variables, Como
resultado del andlisis se pueden graficar las variables sobre los factores. Las variables con
mayor carga sobré un factor son las que tienen mayor influencia sobre &l y sobre un factor, las
variables con igual signo estan positivamente relacionadas y aquélias con signos opuestos
estan negativamente relacionadas. Los factores se representaron individualmente y por pares.

En total se llevaron a cabo cuatro ACP; el primero se llevé a cabo para ilustrar la
correlacion entre los diferentes canales que representan los diferentes tamafios de grano
producidos por el Laser Coulter (apartado 3.2.2.2). E! segundo analisis consistic en
correlacionar Unicamente los 10 taxcnes de polen gue se consideraron mas importantes
(porcentaje >1) y el tercero en correlacionar todos los taxones de polen encontrados en mas de
cinco niveles; y por Gltimo se realizd un cuarto ACP para correlacionar los 10 taxones de polen
mas importantes con el sedimento, clasificado en 11 tamafios de phi. Todos los datos fueron

puestos en matrices de correlacion antes de llevar a cabo los analisis. Los datos de polen
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fueron ordenados como porcentajes. Debido a que se utilizé la matriz de correlacién en el ACP,
esto redujo la influencia de los taxones mas comunes, los cuales presentaban valores mucho
mas altos que el resto de los taxones.

2.2.6.2. Andlisis Cluster

El andlisis Cluster es una denominacion de técnicas multivariantes cuyo propésito principal
es agrupar objetos en conglomerado, baséndose en las caracteristicas que poseen (Hair ef af.,
1998). El analisis Cluster hace una clasificacion de objetes (en este caso muestras) de tal
forma que cada objeto es muy parecido a los que hay en el conglomerade con respecto a
algun criterio de seleccion predeterminado. Los conglomerados de objetos resultantes
deberian mostrar un alto grado de homogeneidad interna (dentro del conglomerado) y un alto
grado de heterogeneidad externa (entre conglomerados). Por lo tanto, si la clasificacion es
acertada, los objetos dentro de los conglomerados estaran muy proximos cuando se
representen graficamente, y los diferentes grupos estaran muy alejados.

Para los dos analisis de agrupamiento {analisis cluster) que se hicieron, se utilizé el método
de aglomeraciéon jerarquica con el método de conexion de "Ward" (Ward, 1963). Esta
aglomeracién jerarquica consiste en la construccion de una estructura en forma de arbol
{(dendrograma) que permite ilustrar la obtencién de los conglomerados jerarguicos. La similitud
de las muestras se midié de acuerdo con el cuadrado de la "distancia suclidea”, |la cual es Ia
medida de distancia recomendada para el método de andlisis cluster de Ward.

En el primer analisis de agrupamiento que se llevd a cabo, se incluyeron todas las
muestras de polen obtenidas y en el segundo se incluyeron tanto las muestras de polen como
las de sedimento. Los dendrogramas obtenidos fueron divididos en diferentes grupos, de
acuerdo a los conglomerados que se formaron. En Excel se graficaron los individuos o
muestras gue formaron cada grupo en funcion de! tiempo. Cabe resaltar que frecuentemente
en la aplicacion del anélisis cluster a datos geolégicos, se utiliza una restriccion estratigrafica
para asegurarse de gue los niveles adyacentes puedan agrupar muestras cercanas. Para
nuestros fines no empleamos tal esquema, ya que io que se queria determinar es si las

muestras de [a parte superior e inferior de la secuencia guardaban semejanza unas con otras.

2.2.6.3. Influjo Polinico

El influjo polinico representa el numero de granos de polen acumulados en un em?® de
superficie de suelo ¢ sedimento por afio. Puede ser calculade cuando se conocen la
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concentracién total de polen en cada muestra y la tasa de sedimentacién. Para poder

determinar la concentracién total de polen se utilizé la siguiente formula para cada muestra:
Concentracion total de polen (granos de polenfcm") = (A/IC)*P

donde A = Numero de esporas de Lycopodium afiadidas en el tratamiento de la muestra, C =
Numero de esporas de Lycopodium contadas en la ldmina y P = Nimero de granos de polen

contados en la lamina.

La tasa de sedimentacién fue determinada por la curva de edad/profundidad (Figura 20).
Una vez obtenidos estos parametros anteriores podemos calcular el influjo por:

Influjo polinico = CP*S
donde CP= concentracion de polen (granos/cm’) y S = tasa de sedimentacion (cm/afio).

Puede calcularse la concentracion total de polen, pero también la concentracion de polen
de cada uno de los taxones para cada nivel, dado que conocemos los porcentajes de éstos con
respecto al total polinico. Con estos datos pueden tratarse diagramas de influjo polinico, que se
asemejan en su presentacion a los diagramas de porcentajes. La ventaja que presentan estos
diagramas de influjo polinico, es que el registro de un taxén no esta influenciado por las
variaciones en la abundancia de otros taxones. De este modo, el influjo puede proporcionar
informacion relacionada con la productividad de polen y densidad de vegetacién en el paisaje,
aunque los factores asociados con los procesos de sedimentacion en la cuenca necesitan
también ser considerados.
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CAPITULO 3. Resultados

E! presente estudio se basb en el analisis del sedimento del perfil CBP que aflora en la
cuenca de El Aguaje del Caballito Blanco. Sin embargo, se han incorporadoe a este estudio los
resultados obtenidos del nucleo CB2 (Lépez Higuera, 2003) con el objeto de dar una mejor
interpretacion a los resultados obtenidos en toda la secuencia de sedimentos que rellenan la
cuenca.

3.1. Litologia de Ia secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco”

En la Figura 3 se presenta la columna litolégica de la cuenca de El Aguaje del Caballito
Blanco. La columna fue dividida en trece unidades de acuerdo a los cambios observados en la
sedimentacion. El primer metro, comenzando por la base, corresponde al niclec CB2 de
sedimento que no aflora y que se obtuvo por sondeo (unidades A, B y C), cuya litologia ha sido
descrita por Lépez Higuera (2003). Cabe mencionar gue en este trabajo se tomaron las
profundidades del niclec de manera ascendente, colocando nuestro cero en la base, para dar
continuidad a la secuencia completa de sondeo y perfil. De esta manera los intervalos de
profundidad de las trece unidades quedarian de |a siguiente manera:

Unidad A : (intervalo de 0 a 35.6 cm de altura) corresponde a la parte inferior del nucleo CB2.
Esta unidad esta en discordancia sobre el basamento.

Unidad B : (intervalo de 35.6 a 78 cm de altura) parte media del nicleo CB2.

Unidad C : (intervalo de 78 a 101 cm de altura) parte superior del nuclec CB2. Esta unidad
también aflora en &l perfil.

Unidad D: (intervalo de 101 a 125 cm de altura) formada por intercalaciones de arena muy
fina, no consolidada y limo de color gris verdoso con abundantes fragmentos de carbén de
0.5 a 4 mm de diametro. Hacia la parte media de esta unidad, |a arena es mas amarillay a
medida gue se llega a los 125 cm desaparece el gris verdoso y el sedimento es mas fino;
marcando una transicion a limo fino amarilio oxidado.

Unidad E: (intervalo de 125 a 145 cm de altura) compuesta por limo fino de color amarillo con
oxidos de fierro y abundantes fragmentos de roca angulosos de 0.5 mm hasta 1 cm. A los
138 cm se encuentra un nivel organico de 2 mm de espesor y a los 144 cm se cbserva
otro nivel organice muy marcado de 1 cm de espesor.
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Unidad F: (intervalo de 145 a 155 cm de altura) se constituye por limo muy fino de color
amarillo intercalado con limo negro organice presentando cierta estratificacion ondulada.
Hacia la base de la unidad los sedimentos son mas carbonosos.

Unidad G: (intervalo de 155 a 187 ¢cm de altura) incluye intercalaciones de arena gruesa a fina
gravosa y limo café oscure con éxidos de fierro y abundantes fragmentos de roca hasta 7
cm, cristales de yeso <1 cm, vy fragmentos de carbén de 0.3 mm a 6 mm.

Unidad H: (intervalo de 187 a 195 cm de altura) compuesta por arena fina y lime medio a fino
de color beige. A los 193 cm se observa un nivel organico muy marcado de 1 cm de
espesor,

Unidad I: (intervalo de 195 a 254 cm de altura) se constituye por limo grueso y medio amarillo
muy oxidado, con fragmentos de roca de 0.5 mm a 1.5 cm y fragmentos de carbén de 0.3
mm a 0.7 mm. A lo largo de esta unidad se encuentran niveles organicos subhorizontales
que se acufian, oxidos de fierro con yeso, y algunas raices jovenes (posiblemente de
Juniperus).

Unidad J: (intervalo de 254 a 267 cm de altura) los primeros 7 cm (261 cm de profundidad),
son de arena muy fina amarilla muy oxidada. Y a partir de los 261 cm se tiene la misma
arena amarilla pero sin oxidacién,

Unidad K: (intervalo de 267 a 292.5 cm de altura) se presenta un cambio de limo medio a
arena muy fina, con algunos fragmentos de roca de 0.5 mm hasta 3 cm hacia la parte
superior de la unidad. Un nivel organico aparece a los 292 cm de 0.5 mm de espesor y
algunas raices jovenes.

Unidad L: (intervaio de 252.5 a 330 cm de altura) de 282.5 hasta 300 cm se tiene limo grueso
a medio de color amarillo y a partir de 300 cm hacia Ia cima cambian a arena fina, Esta
unidad es muy similar a la unidad J, la unica diferencia es que ésta no presenta
fragmentos de roca.

Unidad M: (intervalo de 330 a 450 cm de altura) corresponde a un suelo negro muy organico
que se encuentra en discordancia con los sedimentos de la cuenca. Presenta abundantes
cantos centimétricos de 3 cm a 6 cm y abundantes raices de Juniperus. Los cantos
disminuyen hacia la superficie.
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3.2. Analisis granulométrico

Los valores obtenidos de los parametros estadisticos del tamafio de grano, media (M),
desviacion estandar (c) y sesgo (Sk) de las muestras de la secuencia de El Aguaje del
Caballito Blanco, que se obtuvieron utilizando los procedimientos propuestos por Folk y Ward
(1957), se muestran en la Tabla 5.

El equivalente en escala phi (®) nos indica que el tamafo de grano corresponde a arena
fina (2 a 3 @), arena muy fina (3 a 4 ®), limo grueso (4 a 5 @), limo medio (5 a 6 ®) y limo fino
(6 a7 @), y que el grado de clasificacion en el tamario de grano, varia de muy mal clasificado a
muy bien clasificado (Fig. 4). Los limos medios de la porcién superior en la secuencia,
muestran la mejor clasificacion (Grupo B). Los valores del sesgo indican que muchas de las
muestras presentaron una distribucion casi igual de particulas finas y gruesas, valores de phi
alrededor de cero. Sin embargo, en algunas muestras se presentd un exceso de particulas
finas (valores de phi positivos) y en muy pocas muestras se presentd un exceso en particulas

gruesas (valores negativos de phi), en particular en muestras de arena.
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Figura 4. Relacion entre la media y desviacion estandar del tamafio de grano de las muestras de la
secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco" analizadas por Laser Coulter.
Los circulos A, B y C agrupan las muestras con valores semejantes de media y desviacion estandar.
A = arena muy fina a fina, B = limo medio y C = limo medio a fino.
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Tabla 5. Grado de clasificacion del sedimento mediante los pardmetros estadisticos; media (M),
desviacion estandar (o) y sesgo (SK) de las muestras de la secuencia de la Cuenca El Aguaje del
Caballito Blanco, analizadas por contador Laser Coulter.

{cm) Media Desviacidn Sesgo Interpretacién
Phi (4 Estindar Phi (@) sedimentoldgica
Phi (@)
305 4.00 0.98 0.25 Limo gruess, moderadamente clasificado, sesgade hacia los
finos
208 169 1.35 L1 i Arena muy fina, mal clasificada, sesgade hacia los finos
251 405 1.54 -0.47 Limo gruese, mal clasificado, sesgado hacia los grueges
258 526 0.87 0.00 Limo media, moderadamente clasificado, asimélrico
270 260 1.18 18 Arena muy fina, mal clasificada, sesgado hacia los finos
256 324 1.18 0.41 Areria muy fina, mal clasificada, & sesgado hacia log finos
249 4 36 .71 018 Lime grueso, mal clasificado, sesgade hacia los greesos
242 4.49 1.08 002 Limo grueso, mal clasificads, simétrics
235 5.35 0.43 AT Lima media, bien clasificado, sesgado hacia los finos
233 571 0.88 -8.01 Lima medio, moderadamente clasificado, simétrics
225 8.15 0:29 0.09 Limo fino, muy bien clasficade, simétrico
297 4.27 099 0.058 Lima grueso, mederadamente clasificado, simétrico
207 530 0.56 0.08 Limo medio, moderadamante bien clasificads, simétrico
197 5.2 23 -0.05 Limo madio, ruy mal clasificads, simétrico
186 5567 .77 014 Limg medio, mal clesificade, sesgado hacia los finos
179 B.B3 1.7 006 Limo fino, mal clasificado, simétrics
158 21 23 3] Arena fina, muy mal clasificada, sesgado hacia los finas
151 6.69 216 0.04 Limao fing, muy mal clasificade, simétnico
T4 §.24 2:01 0.09 Lima fing, muy mal clasificado, simélrico
141 G.24 1-97 oog Limio fing, mal clasificado, simétrico
133 6.56 1.82 007 Limo fing, mal clasificado, simétrico
125 G6.80 1.80 F Limig fing, mal clasificedo, sesgadeo hacia los fines
121 3.34 1.80 013 Arena muy fina, mal clasificada, sesgado hagia los grueses
117 3.21 1.63 020 Asena muy fina. mal clasificada, sesgado hacla los gruesos
105 5.52 1.88 L7 Limo medio, mal clasificade, sesgado hacia los grueses
102 392 1.76 -0.15 Areng muy fina, mal clasificada, sesgado hacla los gruesos
98 4.49 1.95 0Aa7 Limo grueso. mal clasificado. sesgado hacia los finos
a5 5,26 191 014 Lime mediano, mal clasificado. Sesgado hacia los finos
216 586 077 Q.58 Limo madiang, moderadamenie ciasificado. Muy sesgado
hacia los gruesos
&g 602 2.00 004 Lime fino, mal clasificada. simétrico
&1 .02 1.70 046 Lime fing, mal clasificado. sesgade hacia los fings
77 5.08 1.88 0.01 Limp mediano, mal clasificado. Simélrico
51 4.13 1.89 Q.15 Limo grueso, mal clasficado. Sesgado hacia los finos
ar 32¥ 283 .12 Arena muy fing, muy mal clasificada. Sesgada hacla los
griescs.
Fal 3.2 2.10 0.53 Arena muy fina, muy mal clasificada. Extremadamenta’
sesgado hacia los finos
14 397 287 -0.08 Arenad muy fina, muy mal clasificada. Simélrco
T 343 230 0.44 Arena muy fing, muy mal clasificada. Sesgado hacia 1os finos
0 .24 2.48 0.03 Limo grueso, muy mal clasificado. Simétrico
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En la figura 5 se puede observar que los sedimentos que conforman la secuencia estan
compuestos esencialmente por intercalaciones de arena y limo, siendo el limo el que mas
predomina en la secuencia; mientras que la arena es mas abundante en la parte inferior y
superior de la misma. En algunos niveles, en especial donde predomina el limo fino, se
presenta una cierta fracciéon de arcilla. Esta arcilla fue determinada utilizando difraccién de
rayos-X (Moore y Reynolds, 1989), en el estudio previo llevado a cabo por Lopez Higuera
(2003) donde se analizaron tres niveles de la secuencia (70, 88, y 95 cm de altura), y se pudo

determinar que la arcilla que esta presente en estos niveles es del grupo de la montmorillonita.
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Figura 5. Columna litolégica, media y desviacion estandar en unidades phi (P) del tamafio de grano de
las muestras de sedimento de la secuencia de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanca". * Altura

desde la base de |la secuencia.
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3.3. Contenido de Materia Organica, Humedad y Pérdida por ignicién a 1000° C

Los porcentajes obtenidos del analisis de materia organica, humedad y la pérdida por
ignicién a 1000°C se muestran en la Tabla 6, junto con los resultados de materia organica y
humedad del nicleo CB2 (Lépez Higuera, 2003). La pérdida a 1000° C en la parte inferior del
nucleo CB2 no fue analizada.

Tabla 6. Contenido de materia organica, humedad y H,O de la red cristalografica de arcilla y otros
minerales obtenido por el método de pérdida por ignicién para las muestras de sedimento de |a
secuencia de la Cuenca el Aguaje del Caballito Blanco.

% H20 de lared
cristal. de
Peeo Crisol Peso del Peso del Pesc | Peso | Peso % Matera | arcilas y otros
Muestra {1000°C) Sedimento crisol + sedimento (g) (9) (g) |%Humedad | Organica minerales
(Altura &n cm) 4] J§2]] @ 100°C | 550°C | 1000°C {100°C) 550°C) (1000° €)

321 4015 1,4393 54543 51307 | 50838 | 5.0568 218576 49702 15812
305 47037 14203 8.124 60458 | 50087 | 59792 5 5058 36584 1 3534
208 42728 1.1835 5.4581 51012 | 5.085 | 5.0483 209873 43688 18813
281 46615 15844 §.2458 60428 | 59708 | 5943 12.8187 5.2270 2.1083
288 4.4258 1,63 60559 sg3se | 58588 | 58322 73681 52321 17182
270 9.3208 1.7943 11,1154 10,6246 | 10.5899 | 105482 27,3441 41945 1 7368
256 92488 1 864 111126 10686 | 10.6345 | 10.8156 22,3498 42450 1.3837
248 8.1357 1.6205 10 0652 54522 | 8383 | s3s08 31,7609 5,2584 17718
242 B.4315 16256 10,0571 95298 | seas4 | om2ie 78310 5.3661 1.9385
235 9487 1.2205 10,1862 10,0464 | o047 | 0878 10,0615 47088 1,7878
233 9.7738 1.8073 11.5811 10.9441 | 10885 | 10.8833 35 2456 50500 19528
225 B 8848 1.5308 10.4254 98525 | 88026 | 9.7847 37 4248 52083 18714
217 8 0B67 0.8751 89518 88883 | BB47T | 8833 85276 4,8274 1.8317
207 98,0845 11456 10.2301 10.1367 | 10.0831 | 100753 81525 41437 1.7648
197 4735 12614 59964 55723 | 56261 | 56069 256837 48291 2 1546
186 42254 12535 5.4789 53751 | 531 | 52863 82808 58523 21851
178 4015 1.4515 5 4565 51083 | 50605 | 5.0438 24,8157 41968 1.5873
158 47038 2 1801 6 8837 67049 | 68538 | 8632 82015 25533 1.1178
151 4.426 1671 B.087 56268 | 55684 | 55488 28.1388 48634 1 7068
144 46616 1.4465 51081 60058 | 59258 | seo2 70722 59441 18748
141 42726 1603 58758 53284 | 5.2808 | 52608 34,1350 4 4090 19535
133 9.3208 1.5742 10,885 10.3691 | 10.3216 | 10.2034 33.4074 45311 18185
125 80488 1.4381 10 388 90003 | seroi | assze 332638 40816 1.8780
121 54316 13808 B.68121 9362 | 93250 | 9.3088 32 6041 3,881 19121
17 B.136 1.2472 9.4832 00148 | 8oves | saoso 34 7684 43468 2.0937
108 9,2487 0 5404 10.1881 10,0765 | 10,0292 | 10,0098 11 8736 55264 2 5988
102 57738 1228 11.0028 10.9088 | 10.8431 | 108181 7 5580 58798 23380
95 88945 0.6737 9 8562 97815 | 96168 | 95786 10,8582 16,6697 5.1502
an 52389 1.2563 10.4832 10.245 | 10.1408 18 7564 10,3363

85 80888 1.1478 9.2346 gpg01 | so1e7 | Basts 12,5893 7.3159 27100
81 9,085 1 8015 10.8865 10.7563 | 106858 | 108285 7.2273 § 4000 2 5857
77 80383 06157 9554 o4eso | 84288 11 0605 10.7743

51 109673 12598 11.8272 11,4225 | 113698 16.2473 4,9943

37 £ 4662 13165 9.7857 a7028 | aess7 62751 3.8158

21 57623 1.2056 10,9679 10.8a72 | 10.8508 8.6838 3.253

14 12,9271 0.57 13,8971 13.8578 | 13.8333 4.0412 2.6428

7 84215 05069 9.0184 88834 | Bess4 58536 4.8051

[ B8.8841 0,848 98331 97715 | a8 54910 54879
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la base de la secuencia, respectivamente. Estos maximos en materia organica corresponden a
los niveles de sedimento fino donde se determind arcilla del tipo montmorillonita (Lopez
Higuera, 2003), lo cual puede explicar que se presenten porcentajes mas elevados en estos
niveles, que en el resto de la secuencia. La curva que representa la pérdida a 1000° C (H,O de

la estructura mineral de la arcilla) no presenta muchas variaciones a excepcion de un valor
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Figura 6. Curvas de porcentajes de materia organica y H.O de la estruttura mineral de arcilla y otros
minerales obtenidos por 8! método de pérdida por ignicion de [as muestras de sedimento de la
secuencia de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco”. * Altura desde |a base de la secuencia.

Como se puede observar en la Figura 6 en general, la curva de materia organica (550° C) y
la pérdida por ignicion a 1000° C siguen una tendencia muy parecida, El contenido de materia
organica se distribuye en relacién directa con los niveles de sedimento mas fino. Los valores
mas bajos se presentan en sedimentos gruesos. Los porcentajes mas altos en materia
organica de 10.3, 10.8 y 16.7% se presentan en las muestras a 77, 90 y 95 cm de altura desde
la base de la secuencia, respectivamente. Estos maximos en materia organica corresponden a
los niveles de sedimento fino donde se determing arcilla del tipo montmerillonita (Lépez
Higuera, 2003). lo cual puede explicar que se presenien porcentajes mas elevados en estos
niveles, que en el resto de la secuencia. La curva que representa la pérdida a 1000° C (H.0 de
la estructura mineral de la arcilla) no presenta muchas variaciones a excepcion de un valor
minimo del 1% a 158 cm de altura, mismo nivel donde la curva de materia organica también

disminuye obteniendo su valor més bajo de toda la secuencia de 2%. Este minimo en las dos
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curvas corresponde con el nivel de sedimento mas grueso en la secuencia (unidad G, apartado
3.1.). Otra variacién que presenta esta curva un maximo de 5% a 95 cm de altura, el cual
coincide con el méximo porcentaje de materia organica. Este incremento también esta
correlacionado con |a presencia de arcillas a ese nivel. Como se menciont en la metodologia,
la mayoria de las arcillas contienen alrededor del 5% de agua en su red cristalografica la cual
no es eliminada hasta que la muestra es calentada arriba de 550-1000° C (Grim, 1953). Por lo
tanto, nuestras muestras con componentes arcillosos altos, en la ignicion a 550-1000° C
perdieron una cierta cantidad de agua de la estructura mineral de las arcillas (Dean, 1974).

Hay que considerar con precaucion los resultados obtenidos del contenido de humedad en
las muestras, ya que aquellas que se tomaron en el perfil estuvieron mas expuestas a factores
ambientales, que las muestras del nicleo. La humedad obtenida de las muestras analizadas
puede entonces estar en parte determinada, por procesos climaticos recientes. No obstante,
los valores de humedad obtenidos del nlcleo son de manera general inferiores a los del perfil.
Atribuimos este hecho a que cuando se muestred para obtener el contenido de humedad del
nucleo, este dltimeo habia perdido gran parte de la humedad que se observaba al momento del
sondeo.

3.4. Cronologia de la secuencia de sedimentos de la cuenca El Aguaje del Caballito
Blanco

Las edades obtenidas por radiocarbono de cuatro muestras de Ia secuencia se muesfran
en la Tabla 7, La muestra 3 de 34600 = 700 AP a 96 cm de altura con respecto a la base de la
secuencia, corresponde a la primera fecha obtenida en la secuencia por Lopez Higuera (2003).
Posteriormente se fecharon las partes basal y superior de la secuencia, muestras 1 y 4
respectivamente. Debido a que |2 edad registrada en la base de la secuencia (muestra 1)
resulté ser mas joven que la muestra 3, se mandé fechar un nivel intermedio entre ambas
rmuestras. La edad reportada por esta muestra (muestra 2) fue de 26340 + 160 AP es decir,
también mas joven que la muestra 3, y en congruencia con las muestras 1 (31390 + 350 AP) y
4 (15740 = 70 AP). Dado que |la muestra 3 no era compatible con las otras dataciones, se
volvio a fechar una parte restante del material tomado en ese mismo nivel, con el propasito de
verificar si habia un error en la datacién de la muestra 3.

Las edades resultantes de este nuevo analisis fueron mas recientes: la muestra 3a registrd
un edad de 30960 + 240 AP y la muestra 3b de 31110 + 310 AP; ambas fechas resultaron del
orden de |a edad obtenida en la base. Con estos resultados se pudo inferir que el nivel en que

se tomo la muestra 3 se encuentra mezclado: las edades obtenidas, que fueron diferentes
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entre si, indican una mezcla de carbones de diferentes edades dentro de la misma muestra.
Por lo mismo, sélo las edades de las muestras 1, 2 y 4 fueron consideradas a la hora de
elaborar una curva cronologica.

Tabla 7. Edades de radiocarbono de las muestras de la secuencia de la Cuenca EJ Aguaje del Caballito
Blanco. *Aliura desde la base de la secuencia.

Mimero de Altura® (cm) Edad de Laboratorio
muestra radiocarbono {cadigo)

4 288 15740 +/- 70 AP Beta - 184801
3 o5 34600 +/- TOO AP Beta - 170379
3a 30960 +/- 240 AP

QA - BT2A
3b 3110 +- 310 AP

OA -B728
2 57 26340 +i- 180 AP Beta - 190463
1 2 31380 +/- 350 AP Beta - 184800

3.5. Lluvia Polinica Actual

El analisis de lluvia polinica actual se llevé a cabo con el propésito de comparar e
interpretar los cambios de vegetacion observades en el registro fosil. Para este estudio se
analizaron 6 muestras de superficie (Tabla B) colectadas a lo largo de un transecto altitudinal
de vegetacion. Solo cinco muestras presentaron contenide polinico. La muestra 2 (1607 m de
aititud) resultd ser una muestra estéril.

Los porcentajes obtenidos de las cinco muestras de superficie se presentan en el diagrama
polinico (Figura 7). En este diagrama se muestran las frecuencias de los diferentes taxones de
polen encontrados, de los cuales Quercus (encino), Pinus (pino) ¥ en menor proporcién
Poaceae (zacates) son los mejor representados. En total se identificaron 23 tipos de polen y
tres tipos de esporas triletas de pteridofitas. Los taxones Quercus y Finus se encuentran
caracterizando el estrato arbéreoc de bosque, mientras que Poaceas y Asteraceae
(Tubuliflorae) distinguen a la poblacion no arbérea. De acuerdo a los grancs de polen
dominantes en cada espectro, el diagrama polinico fue dividido en tres grupos.
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Tabla 8. Caracteristicas de las muestras de lluvia polinica actual de la Cuenca El Aguaje del Caballito

Blanco.
Nuamero | Altitud Caracteristicas Tipo de muestra Vegetacidn
de (m) del sitio de
muestra muestreo
6 1790 Bosque de pino - Hojarasca Pinus y Quercus dominantes. En el sustrato no
encino (cima del arbéreo predominan Poaceae y en menor proporcion
cerro) se encuentran Euphorbia (E, colorata), Orchidaceae y
Asteraceae (Tubuliflorae).
5 1768 Bosque de pino - Hojarasca Pinus y Quercus dominantes. De manera dispersa se
encino presentan Arctostaphyios y en el estrato no arboreo
predomina Poaceae.

4 1720 Bosque de encino Hojarasca y musgo | Quercus dominante y de manera dispersa Pinus. En el
estrato no arboreo predomina Asteraceae
(Tubuliflorae), Chenopodiaceae, Lamiaceae
{Teucrium), Papilionaceae tipo Vicia, Opuntia, alguna
Pteridophyta y en baja proporcion Poaceae. Por arriba
de 1730 m comienza a aparecer madrofio (Arbutus
xalapensis).

3 1700 Pradera Suelo y bases de Limite del encinar. De manera muy dispersa se

gramineas encuentra Pinus y Juiiperus. El sustrato no arbéreo
esta compuesto por Asteraceae, Hypericum,
Polyganum, lpomoea y Polygonaceae (Rumex).

2 1607 Pradera Musgo Pradera con Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae,
Caryophyllaceae (Paronychia), Galium y Juniperus
dispersos.

El limite de bosque se encuentra a 14 m.
1 1600 Pradera (lo més Suelo y bases de | Pradera con Poaceae, Asteraceae (Tubuliflorae) y de
ablerto de |a pradera) gramineas manera dispersa se encuentran Juijperus,
Cyperaceae, Papilionaceae, [pomoea, Lamiaceae
(Teucrium). Alrededor de |a pradera predomina
Quercus.

Grupo 1: este grupo esta formado por los dos primeros espectros en el diagrama polinico
(1600 y 1700 m de altitud). Estas muestras representan la zona de pastizal en la regién de la
cuenca. El polen de Poaceae es el taxdn principal que caracteriza este grupo con un
porcentaje del 25% en el paisaje mas abierto y disminuye gradualmente a un 12% hacia el
limite de bosque. De igual manera, Asteraceae (Tubuliflorag) es otro taxén predominante en
este grupo con un porcentaje de 20%. Otros taxones que aparecen en la zona mas abierta de
la pradera con porcentajes inferiores al 2 y 1% son Apiaceae, Bursera microphylla,
Chenopodiaceae, Dalea, Artemisia, y con porcentajes entre 5 y 4% esporas de Selaginella y
Triletes respectivamente. Legando al limite de bosque estan presentes otros taxones, la
mayoria herbaceos como: Caryophyllaceae, Malpighiaceae, Ambrosia, Berberis, Cyperaceae,
Euphorbia, Fabaceae, Lamiaceae y Uimaceae con porcentajes entre 4 y 2%, las esporas de
Pellaea aparecen con un 6% y las Triletes se incrementan alcanzando un valor de 7%. Las

especies arbdreas que aparecen con valores relativamente altos son Quercus y Pinus con
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porcentajes de 30 y 15% respectivamente. Los valores altos (8%) en Cupressaceae, al igual
que Alnus con un 2% a 1700 m de elevacién, indican la predominancia de estas especies en la
zona de transicion entre el bosque de encino y el pastizal. El porcentaje tan alto registrado en
el polen de Quercus y Pinus dentro de la zona de pastizal, refleja la capacidad alta de
produccion de polen en estas especies y su facil dispersion por viento.

Grupo 2: esta constituido por el espectro a 1720 m de altitud. Este grupo corresponde a la
vegetacion de bosque de encino (Quercus) que predomina en la cuenca. El porcentaje de
polen de Quercus en este grupo es del 50%, registrando un valor mas alto dentro del bosque
con Pinus (Grupo 3). Esta seguido por el polen de Pinus que alcanza un porcentaje de 30%
(obteniendo un porcentaje menor en el bosque de pino-encino). Dentro de los taxones
herbaceos y arbustivos registrados se encuentran: Chenopodiaceae, Oligomeris, Ambrosia y
Poaceae. Las Cupressaceae diminuyen considerablemente alcanzando un porcentaje de 3%.

Grupo 3: este grupo esta conformado por los dos ultimos espectros (1768 y 1790 m de
altitud) y representan la vegetacién de bosque de pino-encino (Pinus y Quercus). Sin embargo,
hay que tener en cuenta que la muestra a 1768 m de altitud fue muy pobre en contenido
polinico y sélo presenta los tres taxones dominantes. Este grupo se distingue del anterior por
tener mayor proporcion de Cupressaceae, Chenopodiaceae y Ambrosia, probablemente el
reflejo de la mayor proximidad de este sitio a la ladera. Aungue nos encontramos dentro del
bosque dominado por el pino, los porcentajes en el polen de encino (alrededor del 60%) son
mucho mayores que los del pino (porcentajes entre 15 y 30%). El bosque de pino-encino en la
region de El Kipor se localiza por arriba de los 1700 m de altitud con densidad mayor en las
laderas norte llegando a los 1800 m de elevacion, siempre rodeado por la poblacion de
encinos. Por lo tanto, la topografia del lugar, la influencia de los vientos y la alta capacidad de
produccion de polen de encino, facilitan su dispersion.

La muestra de altitud mayor (alrededor de los 1790 m de elevacion) presenta otros taxones
con porcentajes entre 3 y 1% como: Alnus, Bursera microphylla, Cupressaceae,
Caryophyllaceae, Crassulaceae, Chenopodiaceae, Oligomeris, Typha, Ambrosia, Artemisia,
Asteraceae (Tubuliflorae), Fabaceae y esporas de Selaginella y Triletes.

Todas las muestras tienen un numero pequefic de taxones, pero los resultados del
transecto polinico son muy representativos de la vegetacién actual, en particular en lo referente
a los taxones dominantes.
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Figura 7. Diagrama de lluvia polinica actual del transecto altitudinal de vegetacion de la Cuenca "El
Aguaje del Caballito Blanco". Los circulos en el diagrama indican un porcentaje de polen inferior al
1%,
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3.6. Estudio polinico de muestras fésiles

El estudio polinico se realizé con el fin de ver los cambios en la vegetacion que cubrid |a
cuenca durante el pericdo de sedimentacion. La figura 8 muestra el diagrama polinico obtenido
de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco". Este diagrama
presenta las frecuencias relativas de los taxones determinados en las distintas muestras de
sedimento.

En total se identificaron 61 taxones de polen y fres tipps de esporas de helechos
(Pteridophyta). Los taxones dominantes en el diagrama fueron; Pinus, Quercus y Poaceae. Los
taxones Pinus y Poaceae presentaron frecuencias muy altas, las cuales superan el 60% en
algunos niveles, Los porcentajes mas altos de Quercus fueron del 15%.

Los taxones polinicos que presentaron porcentajes entre 5 y 10% fueron: Cupressaceae,
Picea, Ambrosia, Artemisia, Asteraceae (Tubuliflorag) y Cyperaceae. El resto de los taxones
presentaron porcentajes inferiores al 1 y 2% del total de granos de polen.

Los niveles polinicos se agruparon en base a la similitud de los conjuntos de polen. Los
grupos formados fueron denominados zonas polinicas. En el diagrama se identificaron ocho
zonas polinicas principales, de las cuales las primeras cuatro 1, 2, 3 y 4 corresponden al
nicleo CBZ (una descripcion mas detallada de estas zonas se encuentra en Lopez Higuera,
2003). El intervalo de edad asignado a cada zona fue obtenido mediante la interpolacién linear
entre las edades de radiocarbono calibradas (apartados 2.2.5 y 3.8.1) cuyas fechas se discuten
en el Capitulo 4. A continuacién se describen cada una de las zonas.

Zona 1 (31,400 - 30,800 ''C AP; 0-7 cm de altura). Esta zona constituye la parte basal de
la secuencia y se encuentra en discordancia sobre el basamento. Estd caracterizada por
porcentajes altos de Finus (pino) con valores superiores al 50%. Las frecuencias polinicas de
Quercus (encino) son inferiores a las de Pinus presentando un porcentaje del 6%. Otros
taxones gue se encuentran en esta zona con frecuencias inferiores al 5% y de importancia
para este estudio, ya gue actualmente no se encuentran en la regién de la cuenca son: Abies,
Pseudotlsuga y Picea. Este Gltimo género actualmente no esta referenciado en Sonora. Abies
se localiza en Mesa del Campanero, Sonora; sitio cercano al limite con Chihuahua (Felger et
al, 2001) y Pseudotsuga es relativamente comun en las montafias altas de Chihuahua (Martin
et al., 1898). En las muestras de lluvia polinica actual de |a localidad de El Kipor (Fig. 7), no se
registré ningln grano de polen perteneciente a estos fres taxones. La distribucion de estas
especies actualmente se restringe en general a elevaciones mayores, por arriba de los 2000
metros de altitud (Martin ef al., 1998; Rzedowski, 1934).
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Zona 2 (30,800 - 27,200 '*C AP; 7-48 cm de altura). Los porcentajes de pino en esta zona
son mas bajos a comparacion con la zona 1. El polen de Poaceae obtiene su mayor valor del
50% cuando Pinus disminuye. El polen de Quercus varia entre 10 y 15%. La familia
Cupressaceae presenta pequefios maximos de 2 y 5%. Los taxones Abies, Picea y
Pseudotsuga también estan presentes. El polen de Picea obtiene porcentajes relativamente
altos de 4 y 6%.

Zona 3 (27,200 - 25,500 "*C AP; 48-77 cm de altura). La caracteristica mas importante en
esta zona, es el valor tan alto que presenta el polen de pino del 70% y el polen de Poaceae
presenta un valor muy bajo del 12%, aunque no es el mds bajo que se registra en toda la
secuencia. El encino permanece constante en este intervalo con un porcentaje del 10%. Esta
zona es muy parecida a la zona 1, a excepcion de que Cupressaceae y Picea presentan
porcentajes relativamente mas bajos, inferiores al 2%. Los taxones de Abies y Pseudotsuga, al
igual que en las zonas 1y 2, se mantienen constantes con un porcentaje inferior al 1%. Salix
esta presente en esta zona. La diversidad de taxones en los espectros que conforman esta
zona es baja, la mas baja que se observé comparando con el resto de las zonas. Agui se
encuentran unicamente 14 tipos diferentes de polen,

Zona 4 (25,500 - 24,350 ''C AP; 77-101 em de altura). Esta zona es semejante a la zona
2. En este intervalo se observa que Finus alcanza un porcentaje que fluctia de 55 a 60% vy
disminuye a 81 y 95 cm, alcanzando un porcentaje de 25 y 35%, respectivamente. Quercus
estéd presente con valores gue oscilan de 5 a 10%. El polen de Poaceae presenta un valor
maximo del 60% a 93 cm, mismo nivel en el que Pinus disminuye. Las familias Cupressaceae,
Chenopodiaceae y Cyperaceae, asi como Pseudotsuga incrementan sus porcentajes a partir
de 81 cm y disminuyen a parir de 85 cm. Las Cupressaceae obtienen su maximo valor
alcanzado en toda la secuencia a los 81 cm, con un porcentaje del 20%. Picea presenta
frecuencias muy constantes con un porcentaje del 2%, con dos minimos a 83 y 101 ecm con
porcentajes inferiores al 1%.

Dos caracteristicas importantes en esta zona son la presencia de Tilia y la frecuencia
constante de Abies en la mayoria de los espectros. Asi mismo, Picea y Pseudotsuga registran
frecuencias muy constantes en estos espectros, mas que en el resto de las zonas. La
diversidad de taxones es muy alta, registrandose 44 tipos de polen.

Zona 5 (24,350 - 21,000 "*C AP; 101-173 ¢cm de altura). La caracteristica principal en esta
zona, es que el porcentaje de Pinus es extremadamente bajo a comparacion con el resto de
las zonas. Este porcentaje varia de 10 a 40%. Por otro lado, el polen de Poaceae se

incrementa considerablemente alcanzando un porcentaje superior al 70%. Este porcentaje es
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extremadamente alto, si lo comparamos con el obtenido en la lluvia polinica actual de la region
de El Kipor llevada a cabo en este estudio, ain en lo mas abierto de la pradera, nunca
presentd porcentajes tan altos como los observados en la secuencia fésil, donde siempre
fueron inferiores al 25% a pesar de que el paisaje en el valle es muy abierto. Este incremento
tan significativo en el polen de Poaceae podria indicar un paisaje mucho mas abierto que el
presente.

El polen de Quercus inicia con un porcentaje del 10% y va disminuyendo hacia la parte
superior de esta zona, alcanzando un minimo del 3%. En los datos de lluvia polinica actual de
la region del Kipor, el porcentaje de encino siempre es mayor que el de pino. Aun dentro del
bosque de pino-encino, esta por arriba del 50%. Ningun espectro de las diferentes zonas en la
secuencia fosil llega a superar el 15%. Picea presenta sus valores mas bajos que en el resto
de las zonas, registrando porcentajes inferiores al 1%. El polen de Pseudotsuga se mantiene
con un valor inferior al 1%, incrementandose a 2% en el espectro 153. El polen de Abies
unicamente esta presente en los primeros espectros que conforman esta zona (105, 109y 113)
y después desaparece. Salix aparece nuevamente y las Cupressaceae presentan pequefios
incrementos a 117 y 137 cm de 3 y 2%, respectivamente.

Otros taxones que estan presentes y que muestran porcentajes entre 3 y 2% son:
Artemisia, Asteraceae (Tubuliflorae), Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae,
Fabaceae y Loranthaceae. En esta zona aparecen taxones que no estaban presentes en las
zonas 1, 2, 3 y 4 como: Garrya, Fraxinus, Osmanthus, Prosopis, Apiaceae, Galium,
Hydrophyllaceae, Lamiaceae, Linum, Plantago, tipo Sphaeralcea y esporas del tipo Psilotum.

Zona 6 (21,000 — 17,500 “C AP; 173-249 cm de altura). La caracteristica mas
sobresaliente en esta zona, es que el polen de Poaceae disminuye considerablemente en
comparacion con la zona 5, con sélo un incremento a 217 cm del 50%. Por otro lado, el polen
de Pinus presenta porcentajes muy altos en toda la zona, en algunos niveles superiores al
70%. El polen de Quercus aumenta a partir de 209 cm obteniendo un porcentaje del 15% y a
partir de 221 cm disminuye a 5%. A esos mismos niveles Artemisia y Cyperaceae también
incrementan sus valores alcanzando un maximo de 4% y después disminuyen a un 2%. Otro
maximo de 6% en Cyperaceae se presenta a 233 cm. El polen de Ambrosia y Chenopodiaceae
se incrementa en alrededor de 3 y 2% respectivamente. El taxén Abies de nuevo esta presente
en esta zona. En comparacién con la zona 5, los taxones Picea y Pseudotsuga incrementan
sus porcentajes, Picea alcanza un maximo valor de 4% y Pseudotsuga de 3% a 233 cm.

Otros taxones que estan presentes con porcentajes inferiores al 1% son: Alnus, Bursera

tipo microphylla, Celtis, Fraxinus, Juglans, Rosaceae, Asteraceae (Ligulifiorae),

47



Caryophyllaceae, Dalea, Ericaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Potentilla, Thalictrum y esporas de
Selaginella.

Zona 7 (17,500 — 15,150 “C AP; 249-301 cm de altura). En esta zona en general se
presenta muy baja concentracién de polen en comparacién con las demas zonas. Los
espectros 257 y 277 fueron casi estériles con una diversidad muy baja de taxones. En el primer
espectro sélo se encontraron 14 granos de polen y en el segundo unicamente 4, los cuales se
encontraban muy rotos y practicamente no identificables. Los taxones registrados en ambos
espectros fueron: Pinus, Quercus, Ambrosia, Artemisia, Asteraceae (Tubuliflorae) y Poaceae.
En el espectro 277 no se registré ningln grano de Poaceae. Asi mismo, el espectro 297 sélo
registré cuatro taxones: Pinus con un porcentaje del 10%, Quercus con 15%, Poaceae con un
70% y Thalictrum con 2%. Estos tres espectros, junto con el espectro 301 corresponden a
niveles de arena con presencia de fragmentos de roca. Los sedimentos en esta zona
presentan alta oxidacién, por lo cual posiblemente los granos de polen no pudieron
conservarse.

En el resto de los espectros el polen de Pinus presenta valores que oscilan de 10 a 50%.
La maxima frecuencia que alcanzé el polen de Poaceae fue de 70%. Quercus se incrementa
en esta zona obteniendo un 15%. El polen de Cupressaceae y Picea presenta maximos de 5 y
3% respectivamente. Los taxones Abies y Pseudotsuga estan presentes con valores inferiores
al 1%, al igual que Alnus, Salix, Ostrya, Asteraceae (Liguliflorae), Caryophyllaceae, tipo
Liliaceae, Loranthaceae y Potentilla. Otros taxones que estan presentes con frecuencias
inferiores al 3 y 2% son: Ambrosia, Artemisia, Asteraceae (Tubuliflorae), Chenopodiaceae y
Cyperaceae.

Zona 8 (15,150 — 14,000 "C AP; 301-325 cm de altura). Es la zona méas reciente. El
intervalo de edad en esta zona esta comprendido entre 305 y 325 cm; el Gltimo espectro (428
cm fuera de esta zona) corresponde a una muestra de suelo. El pino en esta zona presenta
frecuencias relativamente constantes del 50%. En los dos primeros espectros (305 y 313) el
porcentaje de Poaceae es de 30% y después se incrementa alcanzando un 45%. El polen de
Quercus va disminuyendo de un 7% hasta llegar a un 2%. La curva de Alnus presenta un ligero
incremento del 2%. La familia Cupressaceae mantiene un porcentaje constante del 3% y a
partir de 321 cm disminuye a 2%. Los taxones Ambrosia, Artemisia, Asteraceae (Tubuliflorae),
Chenopodiaceae, Euphorbia y Cyperaceae alcanzan porcentajes entre 2 y 4%. Abies aparece
sblo en dos espectros (313 y 428), al igual que Pseudotsuga (313 y 325) con porcentajes
inferiores al 1%. Picea se incrementa a un 2% de 305 a 313 cm.
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Los conjuntos polinicos obtenidos en las diferentes zonas no refiejan la vegetacién actual
de bosque de encino-pino que rodea la region de la cuenca, sine que méas bien indican un
paisaje mas abierto rodeado por un bosque mixto de coniferas con Pinus, Abies, Ficea y
Pseudotsuga.

3.7. Andlisis Geogquimico

El estudio geoquimico se llevd a cabo con el propésito de corroborar la fuente de los
sedimentos de la cuenca. Para ello, se analizaron diez muestras de sedimenio y tres muestras
de referencia. Dos de las muestras de referencia fueron rocas volcanicas acidas porfiricas:
riolita (cuarzo-plagioclasa-feldespato>biotita) y dacita (feldespato-hornblenda); y la tercera
muesira corresponde a una arcilla impura de la parte superficial de la dacita, resuitado de su
alteracion in sifu. Las muestras fueron analizadas mediante ICP-MS por 36 elementos traza
{Rb, Sr, Ba, Co, Cu, Ni, Cr, V, Zn, Zr, Y, Nb, Cs, Th, Ta, U, Pb, Hf, Tl, Sn, W y Ga) incluyendo
las 14 Tierras Raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu). Las
concentraciones en partes por millon (ppm) obtenidas de Tierras Raras (REE) y de los otros

elementos traza se presentan en las Tablas 9 y 10.

Tabla 9. Tierras raras (REE) de los sedimentos y muestras de referencia de la Cuenca El Aguaje del
Caballito Blanco.

Sedimentos Muestras de referencia
RER |[Eae i CBp 0 i ] CBP e SRR jad CEF 1R CBPR2IT  CRPMZ  CBP 288 CER RS Kize e} ek
arcila Ruits | Dacta
La 19 8 L 188 1.2 152 ) peorf ] 2ra 34 WE 312 181
=) 35 | i ) e -} ) ¥ b 380 85 ‘BT X 573 az
Pr 4.2 i v LR &5 3 3 432 L% =¥ 38 1] &5
N 182 - I3 T4t 104 T "z 2 HE &8 238 14 L] 17
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Tabla 10. Elementos traza de los sedimentos y muestras de referencia de la Cuenca El Aguaje del
Caballito Blanco.

Muestras de referencia
Sadimentos Koz | K038 K038
Trazas |[cBP10 CBP30 CBPSB1 CBP102Z CBP144 CBP1BE CEP217 CoP242 CBP2838 CBP305 | arcilla | Riolita Dacita
Rb 545 54 47.3 443 76.3 435 42,1 54,8 35 485 49 208 744
sr 417 445 328 402 332 333 314 an 308 508 239 15 576
Ba 609 599 484 540 708 421 416 469 366 821 428 3290 B850
Cao 5.1 28 32 122 B6 82 5 81 118 16 as 11 14.2
Cu ] 8 1 14 13 13 10 15 15 13 § 5 12
NI <5 <5 <5 13 8 <5 (] 9 17 15 <5 <5 8
Cr 10 10 20 20 20 20 10 10 10 20 10 <10 10
v 132 138 150 150 130 137 122 140 136 148 115 % 89
2n 56 44 45 82 o 72 64 102 149 138 41 14 72
Zr 143 1385 132 139 1385 133 1135 o7 B8.5 187 12685 8.3 1055
Y 12 10.6 10.8 142 126 104 10.8 18 178 188 X 138 18
Nb 7 7 [ 6 7 6 g 8 5 8 6 1 §
Cs 104 87 88 8.8 18.4 18 18 16 14 9.1 43 32 45
™ 4 4 4 4 6 3 5 5 3 3 3 23 4
Ta 0.5 <05 <0.5 <0.5 0.5 <05 0.5 <05 <05 <05 <05 1.1 <05
u 14 15 1.1 12 22 1 1 15 1.3 1.2 0.8 8 1.3
Pb 18 ] g8 1 20 1" 7 28 [: 17 T 14 ]
Hf 4 4 4 4 4 4 4 3 3 5 4 3
T 0.5 <05 <0.5 @05 <0.5 0.5 <05 08 <0.5 <05 <05 <0.5 <0.5
Sn 1 1 2 2 2 2 ] 1 1 2 1 1 1
w <1 1 2 3 <1 2 1 1 4 13 3 2 1
Ga 22 2 23 22 22 22 21 21 21 20 18 14 18
Ba/Nb 87 85.57 B0.67 90 101.20 7017 69.33 78.17 732 103.5 7133 29808 141,67
Ba/Rb 117 11.00 10.23 1218 028 968 088 856 1048 13.35 12.26 15.87 1142
ThiNb 057 057 087 0.67 0.86 05 0.83 0.83 06 D5 05 2.08 087
(Th/Ba)*100| 086 0.67 0.83 0.74 0.85 0.71 1,20 1,07 0.82 0.48 0.70 0.70 0.47

Para poder visualizar el comportamiento de los elementos en su conjunto los datos fueron
graficados en aracnidiagramas normalizados. Las figuras 9 y 10 muestran los espectros de
REE y de multielementos de las dos rocas de referencia, normalizados con Condrita de tipo C1
y Manto Primitivo (Sun y McDonough, 1989), respectivamente. Estos espectros resultaron ser
diferentes para cada roca, lo que permitié su clara separacién. El diagrama de multielementos
(Fig. 10) permite ver que la riolita es mas enriquecida en Rb, Ba, Th, U, Nb y las primeras REE
livianas con respecto a la dacita, presenta una marcada anomalia negativa en Sr contraria a la
de la dacita y una anomalia negativa leve en Eu. Los dos espectros presentan una anomalia
negativa marcada en Nb en contraste con la anomalia positiva en Ba, que sefalan el caracter
orogénico de estas lavas.
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Figura 9. Espectro de Tierras raras (REE) normalizado a Condrita de tipo C1 segun Sun y McDonough

(19889) de las rocas volcanicas de referencia (riolita y dacita) de la Cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco".
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Figura 10. Espectro de multielementos (aracnidiagrama) de las rocas volcanicas de referencia (riolita y
dacita) normalizado a Manto primitivo segtn Sun y McDonough (1989) de la Cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco".

Las Figuras 11 y 12 muestran los espectros de REE y multielementos de las tres muestras

de referencia: riolita, dacita y arcilla, en los cuales se puede observar que la arcilla presenta

espectros mas parecidos a la dacita como era de esperarse. Ademas, la arcilla muestra un
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emprabrecimiento sostenido en REE pesadas, guardando asi un paralelismo con la roca madre

de dacita.
o
t
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Figura 11. Espectro de Tierras raras (REE) normalizado a Condrita de tipo C1 segtin Sun y McDonough
{1888) de las muestras de referencia (riolita, dacita y arcilla) de la Cuenca "El Aguaje del Caballito

Blanco",
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Figura 12. Diagrama de multielementos (aracnidiagrama) normalizado con Manto primitivo segin Sun y
McDonough (19889) de las tres muestras de referencia (riolita, dacita y arcilla) de la Cuenca "El
Aguaje del Caballito Blanco”.
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Los espectros de REE y multielementos de las rocas (dacita y riolita), arcilla y sedimentos
mostrados en las figuras 13 y 14, indican que casi la totalidad de la muestras de sedimento
presentan espectros analogos a la dacita y poca similitud con la riolita: los valores de
concentracion son iguales o ligeramente inferiores a los de la dacita, quedando comprendidos
entre |la dacita y la arcilla de referencia (Figs. 15 y 18). Las muestras de los niveles mas
superficiales indican estar mucho mas enriquecidas, particularmente en las REE livianas, que
ia dacita, lo que sugiere que los sedimentos mas jovenes pudieron haber sufride un mayor

transporte o bien, mas probablemente, que tuvieron una mayor influencia de la fuente de riolita.
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Figura 13. Espectro de Tierras raras (REE) normalizado a Condrita de tipo C1 segin Sun y McDonough

(1889) de las tres muestras de referencia (riclita. dacita y arcilla) y las muestras de sedimento de la
secuencia de la Cuenca "El Aguzje del Caballite Blanco”,
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Figura 14. Diagrama de multielementos (aracnidiagrama) normalizado con Manto primitivo segun Sun y
McDonough (1989) de las tres muestras de referencia (riolita, dacita y arcilla) y las muestras de
sedimento de la secuencia de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco”.
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Figura 15. Espectro de Tierras raras (REE) narmalizado a Condrita de tipo C1 segun Sun y McDonough
(1989) de las muestras de referencia (dacita y arcilla) y las muestras de sedimento de la secuencia
de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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Figura 16. Diagrama de multielementos {aracnidiagrama) normalizade con Mante primifivo segdn Sun y
McDonough (1589) de las muestras de referencia (dacita y arcilla) y las muestras de sedimento de la
secuencia de la Cuenca "El Aguaje del Cabsllito Blanco”,

Los diagramas binarios de las figuras 17, 18 y 19, que muestran la relacién entre los pares
de elementos incompatibles (Ba/Nb, Ba/Rb y Th/Nb, ver tabla 10), resultan ser un buen
discriminante y reflejan también gue las muestras de sedimentos se agrupan dentro de la
dacita y la arcilla de referencia, y gue la riolita presenta vaiores muy superiores quedando
totalmente alejada de este grupo. En el aracnidiagrama de la Figura 14, se observa por ofra
parte una fuerte anomalia negativa en Nb en todos los espectros de las diferentes muestras.
Los valores altes en la relacidn [Ba/Nb] =70, en las rocas y sedimentos analizados, son
consistentes con caracteristicas de subduccion, este hecho muestra que los sedimentos
heredan la misma firma geoguimica y por lo tanto genética de la dacita.
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Figura 17. Diagrama binario de los elementos en traza (ppm), que muestra la relacion Ba/Nb de las tres
muestras de referencia (riolita, dacita y arcilla) y las muestras de sedimento de la secuencia de la
Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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Figura 18. Diagrama binario de los elementos en traza (ppm), que muestra la relacién Ba/Rb de las tres

muestras de referencia (riolita, dacita y arcilla) y las muestras de sedimento de la secuencia de la
Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanca".
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Figura 19. Diagrama binario de los elementos en traza (ppm), que muestra la relacion Th/Nb de las tres
muestras de referencia (riolita, dacita y arcilla) y las muestras de sedimento de la secuencia de la
Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".

3.8. Analisis Estadistico

3.8.1. Cronclogia

La cronologia de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco"
se basb en tres edades de radiocarbono (Tabla 11), que fueron calibradas a afios calendario
antes del presente (afios cal AP) seguin se explicé en el apartado 3.4. La Figura 20 muestra |a
curva de edad/profundidad obtenida por interpolacion lineal entre las tres dataciones. Por
extrapolacién se estimaron las edades para cada muestra. La parte basal de la secuencia
registra una edad de 34 500 afios cal AP y la cima de 14 900 anos cal AP, respectivamente.

Tabla 11. Dataciones de radiocarbono por espectrometria de masas por acelerador (AMS) y edad
calibrada en afios cal AP para la secuencia de sedimentos de la cuenca El Aguaje del Caballito

Blanco.
Nimero de Altura* (cm) Edad Edad Laboratorio
muestra afnos '‘C AP Afos cal AP (co6digo)
3 288 15740 +/- 70 16869 +/- 279 Beta - 184801
2 67 26340 +/- 160 29022 +/-177 Beta - 190463
1 2 31390 +/- 360 34503 +/- 370 Beta - 184900

La tasa de sedimentacion en la cuenca no ha sido constante a lo largo del tiempo. Se

observaron dos fases o intervalos de acumulacion de sedimento, de 0.01 mm/afio para los
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canales interpolados entre un canal y otro.



sedimentos inferiores a 57 cm de altura desde la base de la secuencia y 0.02 mm/afio por
arriba de 57 cm.
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Figura 20. Curva de edad/profundidad para la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco'. Trazo discontinuo, edad de radiocarbono; trazo continuo, edad calibrada.

3.8.2. Anélisis de Componentes Principales de los datos del analisis granulométrico

El analisis estadistico del sedimento se llevo a cabo en 33 muestras analizadas por Laser
Coulter. El primer analisis de componentes principales (ACP) se llevé a cabo para ilustrar la
correlacion entre los 84 diferentes canales que produce el Laser Coulter.

La Figura 21 representa los valores de los dos primeros factores y muesira que cada canal
se correlaciona altamente uno con otro. Los canales que determinan un tamafio de grano mas
pequefio (arcilla y limo) muestran una correlacion negativa con los canales que determinan un
tamarfio de grano mayor (arena). Esta estructura explica 66% de la varianza en estas variables
(valores propios o "eigenvalues"), y muestra que mucha informaciéon es redundante y no esta
fundamentada sobre la verdadera variabilidad de los datos. Por esta razén, los canales fueron
divididos en 12 grupos de phi (Tabla 12), donde cada grupo representa la suma de todos los
canales interpolados entre un canal y otro.
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Figura 21. Plano de proyeccion de las dos primeras componentes principales del ACP gue muestra la
correlacion entre los diferentes canales gue produce el Laser Coulter y Ia proyeccidn de muestras de
la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Cabaliito Blanco".
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Tabla 12. Equivalencias entre unidades phi y diametro del canal en el analisis granulometrico por laser
Coulter de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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En la Figura 22 se sintetizan los resultados de los analisis aplicados al sedimento que se

detallan en los apartados 3.2 y 3.3: Contenido de materia orgénica, pérdida por ignicién a

60



1000° C, parametros estadisticos de granulometria (media, desviacion estéandar y sesgo) y los
12 grupos de phi que formaron los canales interpolados. Como se puede observar en esta
figura, todas las curvas presentan mayor variacion a partir de 28,000 afios cal AP. Las curvas
de phi representan diferentes tamafios de grano, de phi 11 a phi 4, tamafio de grano fino:
arcilla y limo, y de phi 3 a phi 0, tamafio de grano grueso: arena. Si comparamos las curvas de
phi 5 a phi 11 con las curvas de phi 0,1 y 2 se puede ver que, cuando las curvas de phi 5 a phi
11 disminuyen, las curvas de phi 0 a phi 2 se incrementan. Estas curvas muestran la
distribucion normal del tamafio de grano de cada muestra. Sin embargo, las curvas formadas
por phi 3 y phi 4 son mas variadas y no guardan relaciéon con las ofras curvas de phi. Los
resultados indican que existe mayor predominancia de sedimentos gruesos en la parte inferior
de la secuencia de 34 000 a 28 000 anos cal AP y en los niveles 27 000, 24 000 y 19 000 afics
cal AP. La mayor concentracion de sedimento fino se presenta en la parte media de la
secuencia: intervalo de 26 000 a 24 000 afios cal AP, y en los niveles a 28 000, 23 000 y
20 000 arios cal AP.

La tendencia que presenta la curva de la media es igual a la que siguen las curvas de phi 6
a phi 8 (tamafio de limo). En general, los sedimentos se encuentran mal clasificados, como se
puede observar en la curva de desviacién estandar, estando los sedimentos mejor clasificados
hacia la parte superior de la secuencia de 21 000 a ca. 19 500 arios cal AP (valores de phi
bajos). La curva de sesgo indica la predominancia de valores positivos (sesgo hacia los finos)
cercanos a cero, sugiriendo una mayor distribucion de particulas finas en la secuencia. La
curva de materia organica sigue una tendencia muy regular, a excepcién de algunos
incrementos en la parte basal (33 000 afios cal AP) e intermedia (28 000 a 26 000 afios cal AP)
de la secuencia. La curva de perdida por ignicién a 1000° C sélo incluye las muestras
analizadas para el perfil; ya que este analisis no se llevo a cabo para las muestras del nicleo.
Sin embargo, se pudo observar que la curva sigue una tendencia muy regular, presentando
una disminucion ca. 24 000 afios cal AP, sefial que registra la mayoria de las otras curvas de
variables.

Para resumir los datos anteriores se efectué un ACP, integrando los datos de los phi y del
contenido de materia organica. Los datos de la pérdida por ignicién a 1000°C no se incluyeron
en este analisis.
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Figura 22. Representacion gréfica de los parametros sedimentol6gicos de la secuencia de sedimentos de
la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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En la Figura 23 la primera componente explica el 59.5 % de la varianza y la segunda
explica un 17.4 % de las 13 variables que fueron analizadas. Estas dos componentes explican
mas de 3/4 de la varianza y muestran alta correlacion entre las variables. La figura 24
(diagrama de doble proyeccidn) presenta la relacién de las variables y [as muestras. La primera
componente esta correlacionada positivamente con phi 2,1,0 y negativamente correlacionada
con phi 6 a phi 11. La segunda componente estéd altamente correlacionada con la materia
organica y con phi 3, 4 y 5, y por definicién no muestra una correlaciéon con la primera. Este
diagrama indica que las muestras también se correlacionan con las componentes. Por ejemplo,
las muestras entre 20 000 y 25 000 afios cal AP presentan alta correlacién con la arcilla.

T
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Figura 23. Distribucion de la varianza entre las diferentes componentes obtenidas del ACP de las doce
clases de phi y el contenido de materia organica (PPI) de la secuencia de sedimentos de la Cuenca
"El Aguaje del Caballito Blanco",
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Figura 24. Plano de proyeccién de las dos primeras componentes del ACP de las doce clases de phi y el
contenido de materia organica (PPI) de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco". Las muestras son graficadas en afios cal AP.

En la Figura 25 se muestran las graficas de la primera (A) y segunda componente (B), las
cuales estan en funcién del tiempo. La primera componente (A) se correlaciona positivamente
con arena y negativamente con arcilla. La curva que sigue la primera componente fue dividida
en 4 periodos de tiempo: el primero, representa las muestras mas antiguas de sedimento
anteriores a 28 000 anos cal AP, donde la arena es mas abundante y la arcilla es menos
abundante; en el segundo periodo, entre 28 000 y 26 000 afios cal AP la curva muestra mayor
variabilidad; y en el tercer periodo, entre 26 000 y 23 000 afios cal AP los valores de la
componente son negativos, porque la arcilla es mas abundante y la arena es menos
abundante, a excepcion de una muestra (157 cm, 23 760 afios cal AP) que se incrementa
bruscamente. A partir de 23 000 afios cal AP la primera componente se incrementa, cuando la
arena es mas abundante.
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Figura 25. Representacidn grafica de la primera (A) y segunda (B) componentes del ACP de las doce
clases de phiy el contenido de materia organica (PPI) de la secuencia de sedimentos de la Cuenca
"El Aguaje del Caballito Blanco”. Las muestras son graficadas en afios cal AP.

Se hizo una comparacién de la columna litolégica con la curva de la componente 1, para
corroborar si los cambios que se marcaron en el sedimento a simple vista, correspondian con
los cambios que muestra la componente 1. Con esta comparacioén se pude determinar que
efectivamente los cambios que marca la componente 1 corresponden con las diferentes
unidades en que se dividio la secuencia.

En la grafica de la segunda componente (B), en el periodo anterior a 28 000 afios cal AP la
componente se incrementa cuando los valores de materia organica y limo disminuyen. Entre 28
000 y 26 000 afios cal AP la componente comienza a ser negativa, cuando el contenido de
materia organica se incrementa. Se puede notar que la materia organica y el limo se
correlacionan negativamente con esta componente y por lo tanto, la curva se invierte en
relacion con estos materiales. Entre 26 000 y 23 000 afios cal AP la componente es positiva,
cuando el limo se incrementa. Después de 23 000 afios cal AP la mayoria de los valores son
negativos, asociados con valores relativamente altos de materia organica y limo. Con todo lo
anterior, se puede inferir que los datos de las dos componentes registran cuatro periodos,

debido a los cambios observados en el contenido de materia organica y en el tamafio de grano.
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3.8.3. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para las muestras de polen

3.8.3.1 Analisis de Componentes Principales utilizando Unicamente los 10 taxones de polen
principales

Para este analisis se utilizaron un total de 71 muestras de polen del perfil y el nicleo. Cabe
mencionar que en este analisis se utilizaron mas muestras, que las que se utilizaron para el
analisis del sedimento. Se excluyeron tres muestras; debido a que en estudios preliminares
(ver diagrama polinico) estas muestras presentaron mucha diferencia con los otros datos
(observaciones aberrantes), e influyen demasiado en el andlisis estadistico. Dos de las
muestras (277 y 257 cm de altura desde la base de la secuencia) mostraron valores muy altos
en Ambrosia y Artemisia, 10 cual es de esperarse, ya que estas dos muestras presentaron
valores muy bajos en la suma total de polen. La muestra a 81 cm tampoco se incluyé en el
analisis, debido a que presenta valores muy altos en algunos taxones como: Cupressaceae,
Cyperaceae, Picea y Pseudotsuga que pudieran distorsionar los resultados.

La Figura 26 presenta las curvas polinicas de los taxones que registraron valores
supericres al 1% (ver figura 8, apartado 3.6.). La escala vertical indica la edad de las distintas
muestras de polen en afios calendario (afios cal AP) y en el eje horizontal inferior se indican los
valores en porcentaje de los diferentes taxones de polen. Se puede observar, que la maycria
de los taxones registran un cambio muy marcado a partir de 28 000 afios cal AP y que algunos
de los taxones como: Abies, Picea, Loranthaceae y Thalictrum comienzan a aparecer o
desaparecer después de esta fecha. Si se analiza el periodo de 26 000 a 23 000 afios cal AP,
se puede observar que ocurre otro cambio en este intervalo de tiempo: Abies desaparece,
Picea y Pinus disminuyen (registrando los valores més bajos de toda la secuencia) y Poaceae
alcanza su porcentaje mds alto. Después de 23 000 aftos cal AP las curvas de todos los

taxones muestran una tendencia muy irregular.
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Figura 26. Representacion grafica de los taxones con frecuencias polinicas superiores a 5% referida a
una escala de tiempo de edades calibradas de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje
del Caballito Blanco". Notar las escalas variables en los porcentajes.
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Figura 27. Distribucion de la varianza entre las diferentes componentes obtenidas del ACP de los diez
taxones de polen principales de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco".

En el primer analisis de componentes principales que se llevé a cabo con los 10 taxones
con valores >1%, las dos primeras componentes reportaron ~ 50% del total de la varianza
(Figura 27). En el diagrama de doble proyeccion (Figura 28) de las dos primeras componentes,
se pudo observar que se formaron tres grupos de variables. El primero, integrado por Picea y
Pinus; el segundo, por algunos arboles, Arfemisia y Ambrosia, y un tercer grupo formado por
Poaceae. La primera componente se correlaciona positivamente con los arboles, Ambrosia y
Artemisia, y negativamente con Poaceae. La segunda componente se correlaciona
positivamente con Pinus y Picea, y negativamente con Poaceae, Ambrosia y Artemisia. Si se
analizan la tercera y cuarta componentes (no se muestran las figuras), vemos que la tercera
componente se correlaciona positivamente con Chenopodiaceae y negativamente con
Artemisia y Ambrosia. La cuarta componente se correlaciona positivamente con Asteraceae
tubulifiorae y negativamente con Cyperaceae. Como la tercera y cuarta componentes fueron
correlacionadas unicamente con dos taxones y no nos brindan mucha informacién, preferimos

no incluir estas componentes y basarnos Unicamente en la primera y segunda componentes.
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Figura 28. Plano de proyeccion de las dos primeras componentes del ACP de los diez taxones de polen
principales de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco". Las
muestras son graficadas en afios cal AP.

Los afios calendario antes del presente (afios cal AP) también fueron graficados en el
diagrama de doble proyeccién (Figura 28). Por ejemplo, se tienen algunas muestras entre 23
000 a 25 000 afios cal AP que son ploteadas en el cuadrante inferior izquierdo, las cuales
indican que estas muestras tienen valores altos en Poaceae. Sin embargo, estos valores no
son faciles de interpretar en este diagrama.

En la Figura 29 se analizan por separado la primera y segunda componentes en funcién del
tiempo. Los incrementos que registra la curva de la primera componente estan correlacionados
con los taxones de arboles, siendo mas evidentes en el periodo de 23 000 a 17 000 afios cal
AP. Cuando la curva decrece en el periodo de 28 000 a 23 000 afios cal AP, Poaceae muestra
un incremento y los arboles un decremento. Los cambios que presenta la curva de la primera
componente (A) en esos intervalos de tiempo, también se observan en las curvas de Pinus y
Poaceae representadas en el diagrama polinico. Basicamente la tendencia que siguen las dos
curvas, muestra el reflejo a la inversa de una con la otra. Si analizamos la segunda
componente (B) podemos ver que los incrementos en la curva estan correlacionados con los
taxones Pinus y Picea, y que los decrementos se relacionan con los taxones de Poaceae,

Ambrosia y Artemisia. Los taxones Pinus y Picea son mas predominantes en los intervalos de
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tiempo de 34,000 a 28 000 afios cal AP y de 23 000 a 18 000 afios cal AP. Los taxones como
Poaceae, Ambrosia y Artemisia son mas predominantes en los intervalos de 26 000 a 23 000 y
de 18 000 a 15 000 arios cal AP.
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Figura 29. Representacion grafica de la primera (A) y segunda (B) componentes del ACP de los diez
taxones de polen principales de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco". Las muestras son graficadas en afios cal AP.

3.8.3.2. Analisis de Componentes Principales que incluye todos los taxones de polen
encontrados en 5 6 mas niveles

Este segundo ACP se llevd a cabo incluyendo todos los taxones de polen encontrados en §
6 mas niveles. Los resultados reportan que las dos primeras componentes explican sélo ~ 25%
de la varianza, y con la tercera y cuarta componentes explican ~ 42% de la varianza total
(Figura 30). Estas dos componentes explican menos varianza que en el analisis anterior, lo

cual es normal ya gue en este analisis se consideran mas variables.
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Figura 30. Distribucidn de la varianza entre las diferentes componentes obtenidas del ACP de todos los
taxones de polen encontrado en cinco o mas niveles de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El
Aguaje del Caballito Blanca".

En la Figura 31A la primera componente se correlaciona positivamente con Cupressaceae,
Ambrosia, Artemisia, Potentilla, Pseudotsuga y Quercus, y negativamente con Poaceae. La
segunda componente estd correlacionada positivamente con Poaceae, Thalictrum Y
Loranthaceae y negativamente con Pinus y Picea. La tercera componente se correlaciona
positivamente con Quercus y Tubuliflorae, y estd negativamente correlacionada con Abijes,
Fraxinus, Pseudotsuga y Liguliflorae (Figura 31B). Por ultimo, la cuarta componente esta
correlacionada positivamente con Abijes, Alnus, Pinus, Rhamnaceae y Euphorbia y

negativamente correlacionada con Chenopodiaceae y Cupressaceae (Figura 31C).
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Figura 31A. Plano de proyeccion de las dos primeras componentes del ACP de todos los taxones de
polen encontrado en cinco 0 mas niveles de la secuencia de sedimentcs de la Cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco". Las muestras son graficadas en afios cal AP.
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Figura 31B. Plano de proyeccion de la primera y tercera componentes del ACP de todos los taxones de

polen encontrado en cinco o mas niveles de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco". Las muestras son graficadas en afios cal AP.

72



© L 1 L | 1
o

Urbgdifaiageae

04
|

02

Componente 4

Arnemisia
Am?:rosla =

o atentilla =&
S Sae
178 Cype%ﬁ;saceae
19762
T T I T T
-0.2 0.0 02 0.4 08

Cemponenta 1

Figura 31C. Plano de proyeccion de la primera y cuarta componentes del ACP de todos los taxones de
polen encontrado en cinco o mas niveles de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco". Las muestras son graficadas en afios cal AP.

La Figura 32 expresa las primeras cuatro componentes principales en funcion del tiempo.
La curva de la primera componente (Figura 32A) registra valores bajos en las muestras mas
antiguas que 23 000 afios cal AP, pero después de esta edad se incrementa. Estos resultados
se observan mas claramente en las curvas de Ambrosia y Artemisia, las cuales muestran un
incremento a partir de 23 000 afios cal AP (Figura 26). En la segunda componente se
presentan valores bajos en las muestras anteriores a 27 000 afios cal AP y se incrementan a
partir de esta fecha, volviendo a decrecer a 23 000 afios cal AP (Figura 32B). El inverso de
esta tendencia puede observarse en las curvas de Picea y Pinus, porque estos dos taxones se
correlacionan negativamente con esta componente. Cuando Picea y Pinus disminuyen
Poaceae se incrementa (Figura 26). La tercera componente (Figura 32C), la cual solo explica
el 9% de la varianza, muestra un decremento correlacionado con el incremento en Quercus y
decremento en Asteraceae tubuliflorae alrededor de 21 000 afios cal AP, seguido por un
incremento 2000 afios cal AP mas tarde. Esta componente muestra que los taxones Abies,
Fraxinus y Pseudotsuga que se correlacionan negativamente con esta componente, presentan
valores bajos al inicio y al final del periodo estudiado. Muchos valores en la cuarta componente
estan alrededor de cero y esta grafica presenta pocos valores altos (Figura 32D).

Estos analisis ilustran las tendencias principales del diagrama polinico al analizar la

correlacién entre las variables (taxones). Los cambios de transicion ocurren alrededor de 28
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3.8.4. Analisis de agrupamiento (Anélisis Cluster) para las muestras de polen

Para este andlisis se incluyeron todas las muestras de la secuencia, incluyendo las tres
muestras que fueron excluidas en el analisis de componentes principales. El analisis de
agrupamiento muestra un dendrograma que describe la relacién de las muestras de polen, el
cual fue dividido subjetivamente como se muestra en la Figura 33, formando nueve grupos. Se
graficaron los miembros que forman los grupos en funcion del tiempo. Las muestras a su vez,
formaron tres grupos que representan tres periodos de tiempo. Entre 22 000 y 26 000 afios cal
AP todas las muestras se encontraron en el primero y segundo grupo. La mayoria de las
muestras del grupo 3 datan de después de 22 000 afios cal AP, mientras que las muestras del
grupo 4 se agruparon antes de 27 000 afios cal AP. Los grupos 5, 6, 7 y 8 fueron muy
pequefios y por lo tanto fue dificil encontrar algtin patrén en particular. Dos de las muestras, 12
y 16 cm, las cuales presentan valores altos en Artemisia y Ambrosia, conformaron el grupo 9.
Este diagrama de agrupamiento muestra que el periodo de 22 000 a 26 000 afios cal AP fue
muy diferente al periodo anterior y al posterior a éste. La diferencia entre el primero y tercer
periodo se ilustra en este diagrama.
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Figura 33. Analisis de agrupamiento (analisis cluster) para todas las muestras de polen de la secuencia
de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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3.8.5. Anélisis de agrupamiento y componentes principales para polen, contenido de materia
orgénica (PP!) y tamafio de grano

En este analisis se utilizaron los datos de los 10 taxones de polen mas importantes, asi
como las muestras de materia organica y tamario de grano. Para el andlisis se excluy6 la
muestra (257 cm, 17 166 afos cal AP), debido que presenté una suma polinica muy baja. El
dendrograma (Figura 34) obtenido fue dividido de igual forma como se hizo para el
dendrograma polinico, y en este caso se obtuvieron cuatro grupos. Todos los grupos fueron
graficados en funcion del tiempo y se procedié como en el analisis anterior. Las muestras del
grupo 1 estan presentes en el periodo de 31 000 a 16 000 afios cal AP. El grupo 2 esta
conformado por las muestras posteriores a 28,000 afios cal AP con ausencia de muestras
entre 26 000 a 22 000 afios cal AP. El grupo 3, formado por Unicamente 3 muestras,
representa el periodo mas antiguo. El grupo 4 esta muy bien definido, abarcando el intervalo
entre 26 000 a 22 000 afios cal AP.
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Figura 34. Andlisis de agrupamiento (analisis cluster) de los diez taxones de polen principales, contenido
de materia organica (PPI) y tamafio de grano de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje
del Caballito Blanco".
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En el analisis de componentes principales, las dos primeras componentes expresan ~49 %
de la varianza (Figura 35). La primera componente se correlaciona positivamente con arena
(phi 0,1 y 2) y negativamente con arcilla (de phi 6 a phi 11). Las muestras de polen no
presentan correlacion alta con esta componente (Figura 34).
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Figura 35. Distribucién de |a varianza entre las diferentes componentes obtenidas del ACP de los diez
taxones de polen principales, contenido de materia orgéanica (PPI) y tamaric de grano de [a secuencia
de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Cabaliito Blanco".
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Figura 36. Plano de proyeccion de la primera y cuarta componentes del ACP de los diez taxones de

polen principales, contenido de materia organica (PPI) y tamafio de grano de la secuencia de
sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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La segunda componente se correlaciona positivamente con Poaceae y negativamente con
limos, materia organica, y con los taxones de Picea y Pinus. La interpretacion de los valores de
la primera componente ( Figura 37A) muestra un decremento en arcilla y limo en el periodo
entre 34 000 a 26 000 afios cal AP cuando la arena es mas predominante. La segunda
componente (Figura 37B) muestra que en este periodo Poaceae es menos abundante y Picea
y Pinus son mas predominantes. En el intervalo de 26 000 a 22 000 afios cal AP, la arcilla es
mas predominante (correlacién negativa en la componente 1), periodo en el cual Poaceae es
mas abundante. En el tercer periodo, posterior a 22 000 arfios cal AP la arena es mas
predominante al igual que Picea y Pinus, materia organica y limo, como se observé en el
primer periodo. De todo lo anterior se puede inferir que las muestras formaron tres intervalos o
periodos de tiempo: anterior a 26 000, entre 26 000 y 22 000 y posterior a 22 000 afios cal AP.
Se relaciona que el incremento en Poaceae estd asociado con un aumento en arcilla, y el
incremento en Pinus y Picea estan asociados con un aumento en arena. Los taxones como
Cupressaceae y Poaceae reflejan una asociacion con Pinus y Picea y con Ambrosia y
Artemisia, respectivamente.
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Figura 37. Representacion grafica de la primera (A) y segunda (B) componentes del ACP de los diez
taxones de polen principales, contenido de materia organica (PPl) y tamafio de grano de la secuencia
de sedimentos de la Cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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3.8.6. Influjo Polinico

La Figura 38 muestra el diagrama de "influjo polinico” o "tasa de deposicion polinica", el
cual representa el nimero de granos de polen acumulados en un cm? de superficie por afio. En
general, los valores de influjo fueron bajos en el periodo de tiempo que abarca la secuencia

(20, 000 afios) reflejando una baja productividad de polen.
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Figura 38. Diagrama de influjo polinico (numero de granos de polen incorporados anualmente por unidad

de area [cm?] del sustrato ) de la secuencia de sedimentos de la Cuenca "El Aguaije del Caballito
Blanco".

En algunos niveles la depositacion de polen fue inferior a los 500 granosfcmziaﬁo. Los
incrementos ligeros que se presentan, particularmente a partir de 28 000 afos cal AP, se
corresponden con niveles donde predominan el limo. Las concentraciones mas altas
registradas en el diagrama de 15 200, 18 500 y 14 700 granos!cmzfaﬁo se tienen en niveles
donde el sedimento presenta contenido alte de arcilla. El diagrama podria reflejar un paisaje
abierto con muy baja densidad de arboles, dominado por hierbas. Sin embargo, la abundancia
de polen herbaceo tampoco parece indicar una alta proporcién de polen, a excepcion del
intervalo de 24 200 a 21 800 afios cal AP donde la proporcién de polen de Poaceae refleja un
incremento. Es posible que los procesos de sedimentacién o cambios en la humedad edéfica
de la cuenca, que aceleran el proceso de oxidacién, redujeran la concentracién de polen en el

sedimento o que el limo atrapa mejor 0 méas facil los granos de polen.
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CAPITULO 4. Discusién

La secuencia sedimentaria de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco" cubre un periodo
de depositacién de 20,000 afios, comprendidos entre ca. 34,000 y 14,900 afios cal AP, periodo
que abarca el Ultimo glaciar y dentro de éste, el Ultimo Maximo Glaciar, asi como parte de la
deglaciacién. Los resultados obtenidos de los distintos analisis realizados en este estudio,
sugieren que durante el periodo de tiempo que cubre la secuencia (Pleistoceno tardio)
ocurrieron variaciones en el aporte sedimentario y en la vegetacién que rodeaba la cuenca,
debidos a cambios climaticos globales y/o regionales. El registro sedimentario de la cuenca
sugiere que condiciones mas frias y més humedas que el presente prevalecieron en ésta
durante todo el periodo registrado. Al final del Wisconsin medio (37,000 y 34,000 afios cal AP)
y en el Ultimo Méximo Glaciar (23,000 -18,000 afios cal AP), dichas condiciones fueron
particularmente himedas, aunque dentro de este Gtimo periodo, a 20,600 afios cal AP, se
registra una intensa pulsacién fria y seca, y se infiere que incrementos abruptos en las
frecuencias de polen de Poaceae y decrementos de Pinus corresponden a los eventos Heinrich
H1, H2 y H3 que se registran como periodos frios y secos (ca. 31,000, 26,000-23,000 y 16,000
afios cal AP). El paralelismo entre los resultados paleoclimaticos del registro del Atiantico Norte
(Bond et al., 1997) y de esta secuencia, indica que los cambios climaticos asociados con las
variaciones de la Capa de Hielo Lauréntida tuvieron impactos tan lejanos, que no solo
afectaron la parte cubierta por hielo y regiones adyacentes, sino que también tuvieron su
impacto en el noroeste de México.

4.1. Cambios sedimentolégicos en la cuenca de El Aguaje del Caballito Blanco

en el Pleistoceno tardio

En comparacién con las cuencas marinas, los procesos sedimentologicos en cuencas
continentales son muy dificiles de interpretar, debido a que en estas ultimas por lo general, la
sedimentacion suele ser muy variada con tiempos de tasas altas y bajas. Un factor importante
que influye en los procesos sedimentarios en escenarios continentales, es el tamafio de Ia
cuenca. Si la cuenca es pequefia la influencia de condiciones locales siempre va a afectar los
procesos de sedimentacion. La cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco" representa un ejemplo
de este tipo de cuencas; sin embargo, debido a su situacion geoldgica constituye un sistema
cerrado que permite tener un mejor control sobre los factores que la afectan. Con el estudio

geoquimico llevado a cabo del sedimento y de rocas, se pudo definir que los sedimentos no

provienen de fuentes externas, sino que su fuente principal son las rocas daciticas que
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constituyen el basamento de la cuenca. El comportamiento tan constante de los elementos de
transicion, V, Cr, Co, Cu y Zn (Tabla 10), confirma la poca dispersion y el transporte bajo de
estos sedimentos. Aun asi, los niveles mas superficiales mostraron un enriguecimiento en REE
livianas, lo cual sugiere que los sedimentos mas jovenes <15,000 afios, pudieron haber sufrido
un mayor transporte o proceder de otra fuente, en este caso la riolita.

Los sedimentos reflejan que a lo largo del tiempo las condiciones en la cuenca han variado
dramaticamente; de ser una cuenca parcialimente cubierta por agua, la cual presento
oscilaciones en el nivel de agua, pasando a ser una cuenca practicamente seca. La relacion en
el tamafio de grano, desviacion estandar y sesgo de los sedimentos sugiere que los cambios
en el nivel de agua en la cuenca, pudieron haber sido controlados principalmente por el clima.
Estos cambios de sedimentacion registraron periodos himedos v secos, los cuales también
fueron evidentes en las secuencias de polen. Los periodos de mayor humedad indican
condiciones mas tranquilas de sedimentacion, se correlacionan con niveles de sedimento mas
fino con mayor contenido de material organico, asi como mayor concentracion de polen,
sugiriendo un nivel de agua alto en la cuenca. Los periodos secos estan correlacionados con
niveles de sedimento grueso, eventos de fuegos (fragmentos de carbén), disturbio de
sedimentos, menor concentracion polinica, bajo contenido en materia organica, evidencia de
oxidacion y presencia de minerales evaporiticos (yeso), indicando un nivel de agua mas bajo
en la cuenca.

Los resultados estadisticos del andlisis sedimentolégico sugieren que en el periodo de
tiempo que cubre la secuencia, se marcan tres grandes etapas (zonas) dentro de las cuales
existieron variaciones en las caracteristicas del sedimento (Fig. 25A):

La zona 71 (34,000 a 28,000 afios cal AP) que corresponde al primer metro de sedimento,
presentd condiciones mucho mas reductoras que el resto de la secuencia. A pesar de que en
los niveles de sedimento que constituyen esta zona su componente principal es la arena, las
condiciones para la conservacién de polen fueron mejores que en el resto de la secuencia.
Esto fue debido posiblemente, a que estos sedimentos siempre estuvieron sumergidos bajo un
tirante de agua, es decir, bajo condiciones mas reductoras que permitieron mejor conservacion
de los granos de polen y relativamente mayor concentracién de materia organica que en el
resto de la secuencia.

El periodo méas antiguo representado en la secuencia, de 34,000-31,000 afios cal AP,
compuesto por limo grueso muy mal clasificado en la base seguidos por arena muy fina con
mala clasificacién, sugiere alta energia de depésito. La disminucion progresiva del contenido

de materia organica refleja que las condiciones fueron mas himedas al inicio de la
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sedimentaciéon como lo sugiere Lopez Higuera (2003) y progresivamente fueron més secas. De
31,000 a 28,000 afios cal AP el sedimento indica condiciones mas secas. Varios niveles
consecutivos de carbones registrados a ca. 31,000 afios cal AP sugieren un periodo
relativamente seco que prevalecid durante este tiempo. Asi lo muestra también la secuencia
polinica. En este nivel, la arena se encuentra mezclada con limo y presenta abundantes
fragmentos de carbones y de roca que evidencian la frecuencia de incendios. Se interpreta que
la pérdida de vegetacion debida a incendios repetidos, denuda la superficie dejandola mas
expuesta a la erosion. El inicio de condiciones mas dridas en la cuenca a 31,000 afios cal AP
coincide con los resultados de Palacios-Fest et al. (2002) que sugieren una reduccion de
humedad efectiva en laguna Babicora, Chihuahua, a partir de ca.31,000 afios cal AP (28,465
afios "“C AP) y hasta alrededor de 17,000 afios cal AP (16,342 afios '“C AP).

La zona 2 (28,000 a 23,000 afios cal AP) que abarca los 50 cm siguientes se considerd
como una zona que marca el cambio hacia condiciones oxidantes. También en la cuenca de
Alta Babicora, Chihuahua, Metcalfe et al. (2002) registraron un cambio a condiciones mas
aridas a partir de ca. 29,000 afios cal AP hasta alrededor de 10,500 afios cal AP: la flora de
diatomeas registrada en esa secuencia, indica un lago generalmente poco profundo y mas
turbio que en otros periodos de tiempo registrados en la secuencia. Asi mismo, el registro de
polen de la misma secuencia indica condiciones mas frias y secas (no taxones terméfilos y
polen mas deteriorado) en ese mismo periodo de tiempo. Esta zona puede dividirse a su vez
en dos etapas como lo indica el andlisis estadistico (apartado 3.8.2). De 28,000 a 26,000 las
caracteristicas del sedimento reflejan condiciones de transicion mas secas que la zona 1 pero
mas himedas que la etapa siguiente y de 26,000 a 23,000 afios cal AP reflejan condiciones
muy secas. En el primer periodo, los granos de polen se conservaron en buen estado y en el
segundo, se mostraron gastados y la mayoria rotos. Los altos y bajos en materia organica que
se observaron en esta zona podrian indicar mayores fluctuaciones en el nivel de agua en la
cuenca.

En el periodo de 28,000-26000 afios cal AP se registra entre 78 y 101 cm de altura del
perfil, un nivel de sedimento muy fino de limo y arcilla, muy organico, con fragmentos de
carbén, muy diferente al resto de los otros niveles en la secuencia. En este nivel se registro
mas alto contenido en materia organica y humedad (Lépez Higuera, 2003) que en ningln otro
periodo en la secuencia, sugiriendo posiblemente un periodo mas humedo y un nivel de agua
mas alto en la cuenca que permitid una depositacion mas tranquila. Se interpreta que este
nivel, que fue datado en ca.37,000 afios cal AP (34,600 + 700 afios "“C AP) y ca. 34,000 afios

cal AP (30,960 + 240 y 31,110 + 310 afios "*C AP), proviene de otra capa de sedimento mas
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antiguo, y que fue redepositado por encima de sedimentos mas jévenes en la cuenca (ver
apartado 4.2), aunque en la secuencia polinica este cambio no se manifiesta. Los sedimentos
suprayacentes e infrayacentes al nivel exégeno estan compuestos por arena y limo con
abundantes fragmentos de carbon, con bajo contenido en materia organica y presentan
caracteristicas muy parecidas, lo que refuerza la hipotesis de que el nivel de sedimento
depositado a 28,000 afios cal AP proviene de otro lugar de la cuenca, previamente formado.

De 26.000 a 23,000 afios cal AP ocurre otro cambio en la sedimentacion sugiriendo
condiciones mas secas aunque siempre mas humedas que las actuales. Los sedimentos del
tamafio de limo con horizontes de arena y abundantes fragmentos de roca, se muestran
oxidados e indican que el nivel de agua en la cuenca fue mas bajo. A ca. 24,800 afios cal AP
se presenta un nivel de carbon de 2 mm de espesor, seguido por otro nivel mas potente de 1
cm de espesor ca. 24,500 afios cal AP, sugiriendo la presencia de varios eventos de fuego que
se presentaron durante este tiempo. En los Ultimos 500 afios de este periodo, se registra una
capa de sedimento mas fino compuesto por limo fino amarillo, el cual se encuentra intercalado
con limo negro arcilloso, dando la apariencia de presentar cierta estratificacion ondulada. Esta
estratificacién pudo haberse formado debido a que esta capa de sedimento fino pudo servir
como una capa impermeable a los fluidos provenientes de niveles de sedimento superiores de
tamafio de grano mas grueso, los cuales presentan mayor porosidad. En el periodo de 24,000
a 23,000 afios cal AP el sedimento refleja condiciones mucho mas secas que en periodos
anteriores. Intercalaciones de arena oxidada no consolidada con limo, las cuales presentan
muy bajo contenido en materia orgénica (el mas bajo valor registrado en la secuencia), indican
que el nivel de agua en la cuenca fue mas bajo. Una sedimentacién cada vez mas gruesa con
abundantes fragmentos de roca de tamafios centimétricos provenientes de los bordes de la
cuenca y la presencia de mineral evaporitico (yeso), indican un periodo mas seco. Se puede
inferir que el aporte del sedimento no se debidé a un transporte por flujo de agua, sino a una
fuerte erosion y transporte de sedimento en masa por efecto de gravedad. Posiblemente los
incendios registrados en este periodo de tiempo eliminaron la cubierta vegetal dejando la
superficie mas susceptible a |a erosion.

Las condiciones oxidantes debidas a las oscilaciones en el nivel de agua en la cuenca, fa
desintegracién de materia organica y el tamario de grano de los sedimentos, fueron un factor
importante para la formacién de mineral evaporitico. Los sedimentos de tamafio de grano
grueso (arena) permiten mayor circulacion de fluidos, los cuales pueden quedar atrapados si

una capa de sedimento mas fino estuvo depositada en algun nivel inferior a éstos. Las

soluciones que quedaron atrapadas entre el sedimento, generalmente ricas en azufre debido a
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la oxidacién de materiales del suelo que son ricos en sulfuros (principalmente pirita), si estan
frecuentemente asociadas a periodos aridos o de mayor evaporacién, precipitan dando lugar a
la formacion de yeso (Walker y James, 1992). En regiones aridas, el sulfato puede aparecer
mas tangiblemente en forma de cristales de yeso (CaS0O,) o menos comun en sulfatos de
fierro. A pesar de la aridez del clima sélo los minerales evaporiticos de relativamente baja
solubilidad como el yeso, precipitan de la solucién. Cuando la solucién se sobresatura en iones
SO,” debido a la evaporacion, el yeso empieza a precipitar de la solucién y continua
precipitando a medida que la evaporacién continua. El ion sulfato en condiciones oxidantes,
también pudo haber sido aportado por las rocas volcanicas que afloran en el sitic de estudio y
el Ca por la descomposiciéon de la materia organica. Los minerales sulfatados en general
aparecen sb6lo en rocas sedimentarias cuyo origen es demostrablemente en aguas bien
aireadas por la exposicién a la atmoésfera (Krauskopf, 1979). Por lo tanto, los cambios en la
humedad edafica en la cuenca, fueron un factor importante en el crecimiento de los cristales
intersticiales de yeso en el sedimento.

La zona 3 (ca.23,000 a 14,800 afos cal AP) registré dos periodos. En el primero de
23,000-18,000 afios cal AP, los sedimentos compuestos por limo indican en general,
condiciones de mayor humedad aunque con una fase intermedia seca. De 23,000 a 22,000
afos cal AP se presenta un nivel de sedimento compuesto por limo de color beige diferente a
los sedimentos infrayacentes y suprayacentes por la ausencia de fragmentos de roca.
Texturalmente y en su color, es muy parecido a la degradacién de la roca dacitica del
basamento de la cuenca (muestra de referencia para geoquimica, apartado 3.7). Este nivel
presenta un influjo polinico elevado, el mas alto que se registra en la secuencia, lo que pudiera
denotar condiciones mas huimedas. De 22,000 a 18,000 sin embargo, el sedimento se presenta
oxidado y con pequefios cristales de yeso con oéxido de fierro y se observaron algunos
fragmentos de roca y de carbén de tamafios méas pequefios, que caracterizan un periodo seco.
Después el sedimento cambia, de nuevo, presentando una mejor clasificacion en el tamafio de
grano y niveles subhorizontales de materia organica que se acufian, indicando una
depositacion mas franquila bajo una tirante de agua. Posiblemente éste fue un periodo mas
himedo en el que la cuenca alcanzé uno de los niveles mas altos de agua. Condiciones de
mayor humedad para este tiempo fueron registradas en la cuenca San Felipe, Baja California,
por Ortega Guerrero et al. (1999). Este periodo corresponde al Ultimo Maximo Glaciar, el cual
en muchas secuencias se inicia ca. 23,000 afios cal AP (ca. 21,000 afios "“C AP) y es

caracterizado por condiciones de mayor humedad en el suroeste de Estados Unidos y el norte
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de México (Van Devender et al., 1987; Van Devender, 1990a, 1990b; Thompson et al., 1993,
Metcalfe ef al., 2000, 2002); donde los lagos mostraron niveles altos durante este tiempo.

El segundo periodo de esta zona abarca de 18,000 a 14,900 afios cal AP y representa la
zona de mayor oxidacién del sedimento en la secuencia. Se constituye por niveles de
sedimento grueso (arena principaimente con fragmentos de roca) que sugieren mayor
permeabilidad. Al parecer estos sedimentos fueron depositados cuando el nivel de agua en la
cuenca fue bajo. La degradacién sumamente alta de los granos de polen en este periedo indica
retrabajo y condiciones mas oxidantes y subaéreas. La parte superior de la secuencia fue mas
pobre en contenido polinico e incluso algunos niveles mostraron ser estériles. En la zona
reductora, de la base de la secuencia, también se encontraron niveles muy pobres en polen,
pero su estado de conservacién era mejor, mientras que entre 18,000 y 14,800 afos cal AP el
polen esta fuertemente degradado. La cantidad absoluta de polen fue mas que nada
influenciada por factores sedimentolégicos vy tafondmicos. El sedimento de tamafio de grano
grueso (arena principaimente) sugiere una tasa de sedimentacion mas alta y por lo tanto, la
concentracion de polen fue mas baja. Un sedimento grueso presenta mayor porosidad entre
los granos y por lo tanto mayor permeabilidad, lo cual permite mayor circulacién de agua
(Boggs, 2001) y presencia de aire en el sedimento, lo que provoca una oxidacidn mas rapida
de los granos de polen.

Entre 18,000 y 15,800 afios cal AP, las intercalaciones de arena oxidada y no oxidada y
arena muy fina con bajo contenido en materia organica, las cuales presentan fragmentos de
roca hacia la parte superior, sugieren que el nivel de agua en la cuenca fue bajo y fluctuante.
Los niveles estériles en contenido polinico, podrian indicar fases con un nivel de agua mas bajo
en la cuenca, que incrementd los procesos de oxidacion del sedimento y de los granos de
polen. Por otro lado, se registrté también un nivel de carbones de 0.5 mm de espesor que
registra un evento de fuego centrado a ca. 16,600 afios cal AP, que ha sido relacionade con
condiciones secas que prevalecieron en la cuenca durante este periodo de tiempo, Después de
este evento se presenta un nivel de limo medio el cual cambia a arena fina hacia la parte
superior de la secuencia hasta donde se termina la sedimentacién (14,900 afios cal AP). Al
parecer el nivel de agua en la cuenca de El Aguaje del Caballito Blanco cada vez se volvié mas
intermitente hasta llegar a la desecacion. La cuenca se colmaté de sedimento lo que causé el
cese de su actividad, Los datos geoguimicos indicaron gue los sedimentos mas superficiales
=15,000 afios cal AP tuvieron una mayor influencia de la fuente riolitica que se localiza en el

limite N y NE de la cuenca. El tamafio grueso y la mala clasificacidon de los sedimentos en

estos niveles superficiales, parecen indicar un aporte por gravedad de la vertiente NNE y no
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por flujo de agua. En otra localidad relativamente proxima al sitio de estudio, hacia el oeste del
Desierto Sonorense en Laguna Seca San Felipe, Baja California, el registro polinico se termina
a 13,000 afios AP, del mismo orden de edad como en El Aguaje del Caballito Blanco.

4.2, Inversion de edad y resedimentacion

Una inversién de edad ha sido reportada en la parte inferior de la secuencia a 96 cm de
altura (28,000 afios cal AP). El nivel de sedimento en el que se tomd la muestra 3 para
fechamiento, tres veces fechada (Tabla 7) es diferente al resto de los niveles (ver zona 2,
apartado 3.6): se trata de un nivel muy organico, que destaca en la seccién de sedimento
predominantemente inorganico. Al parecer este nivel corresponde a niveles estratigraficamente
mas antiguos depositados en otro lugar de la cuenca, con anterioridad al inicio de la
sedimentacién en CB2 y resedimentado en CB2. El hecho de que el paquete de sedimentos de
23 cm de espesor sea de origen aléctono, explica que en el periodo de tiempo entre 28,000 y
26,000 arios cal AP se presente la maxima tasa de sedimentacion de la secuencia (Fig. 8 y Fig.
20). Si calculamos la tasa de sedimentacion entre 28,000 y 26,000 afios cal AP sin considerar
el nivel organico resedimentado, los valores son del mismo orden que los contiguos en la
secuencia. El tratamiento estadistico de los datos sedimentarios (Fig. 25A) también muestra la
perturbacién que produce en la sedimentacion el depdsito de material aléctono, en forma de
una variabilidad fuerte del curso de la primera componente del analisis de componentes
principales, coincidente con los niveles exégenos.

La méxima diversidad de taxones encontrados en este nivel aléctono, la mayor
concentracion de material organico y el tamafio de grano fino (limo y arcilla) sugieren
condiciones de depdsitc por flujo de agua. Asumiendo gue la cuenca no presenta una
topografia regular, posiblemente después de un periodo de sequia intensa si [as condiciones
climaticas cambiaron a un periodo de mayor humedad, este nivel de sedimento mas antiguo
fue deslavado de algun borde de la cuenca y redepositado por encima de sedimentos mas
recientes. En el perfil se observa este nivel aflorando en una longitud de alrededor de 4 m y

con una potencia media de alrededor de 23 cm.

4.3. Cambios de vegetacién en la cuenca de El Aguaje del Cabaliito Blanco al final del
Pleistoceno tardio

El registro polinico de la cuenca de estudio abarca la parte final del Wisconsin medio (ca.
34,000 a 23,000 afios cal AP segun los limites establecidos por Anderson, 1993) y el

Wisconsin tardio (23,000 a 14,000 afios cal AP). De acuerdo a los resultados estadisticos del
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analisis conjunto de polen y sedimento estos cambios fueron representades en tres zonas de
paleovegetacion, las cuales fueron divididas en subzonas. La zona | (34,000 a 28,000 afios cal
AP) fue dividida en tres subzonas; la zona Il (28,000 a 23,000 afios cal AP) se dividié en dos
subzonas y la zona Il (23,000 a 14,000 afios cal AP) que comprende tres subzonas (Fig. 8).

Durante estos periodos de tiempo, la secuencia polinica indict que la vegetacion en el sitio
de estudio era diferente a la que existe actualmente. El area que hoy dia esta cubierta por
bosque de encino y bosque de pino y encino, estuvo rodeada por un bosque mixto de coniferas
més o menos abierto compuesto principalmente por Pinus, Abies, Picea y Pseudolsuga al final
del Pleistoceno tardio.

La abundancia en el polen pino y la baja proporcién del polen de encino de 34,000 a 33,500
afios cal AP (zona |-1), sugieren que los limites altitudinales del bosque de pino y encino y
bosque de pino fueron diferentes a sus limites actuales. La baja proporcion que registra el
polen de encino indica posiblemente su aporte lejano o a la presencia escasa de arboles en el
sitio. En el bosque mixto de coniferas que se extiende actuaimente en la regién entre 2300 y
2800 m de altitud, también crecen algunos individuos de Quercus rugosa y Q. sideroxyla
(Martin ef al., 1998), y en ¢l noroeste de Scnora, es el encino de hoja caduca Q. gambelii la
especie que crece en ese tipo de bosque de coniferas. Sin embargo, el encino tiene mayor
distribucion en la franja de altitud de alrededor de 1000 a 1800 m en &l NW de la SMO. En la
regién de El Kipor hoy dia el encino se encuentra dominando la vegetacion y el pino se
restringe a un area muy limitada por arriba de los 1700 m de altitud. Por otro lado, actualmente
Abies, Picea y Pseudofsuga no se localizan en el area de estudio, y se restringen por arriba de
los 2000 a 3200 metros de altitud en ambientes mucho mas frios y himedos (Rzedowski,
1994; Martin ef af., 1998; Felger et al, 2001; George Ferguson, com. pers., 2005). Sabiendo
gue el sitio de estudio se localiza a 1584 m de altitud, se sugiere gue las comunidades de
bosque con estas coniferas, tuvieron gue descender por lo menos 400 m en altitud al final del
Pleistoceno tardio. Una vegetacion similar se estima para hace 37,000 afios cal AP, fecha
obtenida en &l nivel aldctonoe muy organico que proviene de la misma cuenca (apartado 4.2). La
presencia de Pinus, Abies, Picea y Pseudotsuga de manera constante a 37,000 afios cal AP y
de arboles como Ostrya yTilia que ocupan sitios himedos en el bosgue, sugiere condiciones
de humedad edafica y ambiental alta en la cuenca y un bosque relativamente cerrado.
También en el Desierto Sonorense, en la Laguna seca San Felipe, Baja California se registrd
un periodo de mayor humedad de ca. 47,000 a ca. 37,000 afos cal AP (ca. 44,000 a ca.
34,000 afios "“C AP) y mayor abundancia de polen de Pinus (Lozano Garcla et al., 2002).
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A ca. 32,000 afios cal AP en la zona |-2 (33,500-31,000 afios cal AP) se registrd un primer
evento de fuego, bajo la forma de un nivel de fragmentos de carbén indicando condiciones mas
secas. Es el primer nivel muy potente y visible de carbones gue se registra en la secuencia y
en realidad estd constituido por varios niveles que sugieren una recurrencia de incendios, lo
que marca el fin de un periodo mas himedo y se inicia un periodo mas seco. Una reduccion en
la proporcién de pinos y un incremento en Poaceae podrian indicar un paisaje mas abjerto a
consecuencia posiblemente de los incendios repetidos en el area durante este tiempo. Esta
apertura en el paisaje permitid mayores aportes polinicos de Picea, Cupressaceae y también
Quercus. Los porcentajes bajos (<1%) que presentaron Abies y Pseudofsuga parecen reflejar
que ambos géneros no se encontraban de manera local en el sitio, pudiendo localizarse no
muy lejos, pero fuera de la cuenca.

De 31,000 a 28,000 afios cal AP (Zona |-3) se registré una mayor proporcion en el polen de
pino y un decremento en el de encino y Poaceae. El valor del influjo polinico es sumamente
bajo, incluyendo el valor mas bajo de toda la secuencia (27 granos/cm’/afio). Este valor nos
sugiere que el polen de pino que domina la secuencia polinica s un aporte lejano y denota la
ausencia de poblaciones de coniferas cercanas.

A 28,000 se deposita el nivel aldctono; es posible que un ligero incremento de humedad
(mayor influjo polinico) después de un periodo seco, haya ocasionado el deslizamiento de ese
nivel aléctong de sedimento. De 28,000 a 26,000 afios cal AP (zona lI-1) el polen de Poaceae
presentd un incremento, y el polen de pino adquirié menor proporcion.

En el periodo de 28,000 a 23000 afies cal AP (zona lI-2), los taxones arbbreos
disminuyeron en términos generales y la proporcion de zacates (Poaceae) se incrementd
considerablemente, registrando un paisaje de pargue mucho mas abierto gue en cualguier
periodo de tiempo registrado en la secuencia (valor de influjo polinico de 0.3 - 4.7 x10°
granos/cm®/afio). Los porcentajes bajos de taxones arbdrecs indicaron transporte de largas
distancias, de alfitudes mas bajas o quizéd mas probablemente de los bosquetes confinados a
cafiadas. La cobertura de vegetacién arbdérea sobre pendientes inmediatas alrededor de la
cuenca fue probablemente relativamente escasa como lo sugieren las bajas concentraciones
de polen en este periodo en la secuencia (Figura 38) y la naturaleza inorganica del sedimento,
indicando un volumen bajo de materia organica en la cuenca. La desaparicién de Abies, la alta
proporcién en el polen de Poaceae y la baja proporcion en el polen de Pinus, Picea y
Pseudotsuga a lo largo de este periodo, podrian reflejar un paisaje muy abierto de pastizal o
paramo. Actualmente las zonas de pastizal de alta montafia se localiza por arriba de los 3000

m de altitud &n la proporcién oriental de la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango
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(Rzedowski, 1994). Dado que la cuenca se localiza a 1600 m de altitud, podemos sugerir que
la linea de bosque en este tiempo tuvo una depresién de 1400 m aproximadamente. El bosque
dense continuo se localizaba a mas baja elevacion que el sitio, por lo cual las Poaceae
pudieron alcanzar mayor desarrollo a consecuencia posiblemente de una aridez extrema del
clima (Hooghiemstra y van der Hammen, 1988; Bush, 2002) y de un frio mas intenso que
prevalecid durante este periodo de tiempo. Anderson ef al. (2000) también sugieren mayor
desarrollo de vegetacion herbécea y menor proporcion en el polen de pino en la Meseta del
Colorado, E.U.A., durante este tiempo.

Se conoce a partir del estudio de nlcleos de hielo de la Antartica. que la concentracion de
CO, atmosférica fue mucho mas baja en los periodos mas frios del Ultimo ciclo glaciar (Barnola
et al., 1991). El frio intenso estuvo por tanto asociado a bajas concentraciones de CO;, y bajo
estas condiciones se ven favorecidas las plantas con metabolismo C, como las gramineas
(Poaceae), en tanto que este efecto del bajo CO; es desfavorable para las plantas C, como los
pinos y otros arboles (Ehleringer et al., 1991; Bennett y Willis, 2000). Es conocido gue este
efecto limitante del CO; determina cambios de vegetacion en la forma de fluctuaciones zonales
y cambios en las comunidades de plantas (Flenley, 1998). Asi también, en la cuenca de El
Aguaje del Caballito Blanco, visiblemente el descenso de la temperatura y del CO» atmosférico
junto con una aridez extrema, tuvieron como efecto la abertura del bosque, con la expansion
de un paisaje de pastizal v el confinamiento de los arboles del bosque mixto de coniferas a
enclaves protegidos, localizados y dispersos.

De 23,000 a 18,000 afios cal AP (zona IlI-1) un periodo de condiciones en general
relativamente himedas permitié de nusvo la expansién del bosque. Tanto el pericdo de 23,000
a 22,000 afios cal AP como el de 20,600 a 18,000 afios cal AP indican efectivamente cierta
humedad (sedimento e influjo polinico). Asi mismo, tanto el sedimento como la materia
organica, muestran una humedad progresiva desde la base hasta el final de este nivel, que
concuerda con una aumento progresivo de los porcentajes de polen de Pinus y disminucion de
los de Poaceae, reflejando un bosque cada vez mas denso. Sin embargo, entre 22,000 v
20,600 afios cal AP se marca un periodo seco caracterizado por muy bajo influjo polinico (0.2 -
2 x10* granosfcm®/afio). La secuencia polinica muestra a 20,600 afios cal AP un aumento de
Poaceae y disminucion de pino, reflejo de la abertura del paisaje, precedidos de un aumento
de encino,

En el periodo comprendido entre 18,000 y 15,500 afios cal AP (zona I11-2) un incremento en
Poaceae y la disminucion en el polen de pino con respecto al final de la zona lll- 1, indican un

paisaje mas abierto. Posiblemente las condiciones no fueron tan secas como en la zona 11-2,
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ya que permitieron que Abies estuviera presente de nuevo en los alrededores de la cuenca. Sin
embargo, un evento de fuego fechado a 16,600 afios cal AP se correlaciona con una ligera
disminucién en las proporciones de Pinus y aumento de Poaceae. Posiblemente condiciones
climaticas mas célidas y mas secas favorecieron el fuego y la dominancia de los pastos sobre
el pino. Un paisaje de parque persistié hasta ca.14,900 afios cal AP (zona IlI-3). Alrededor de
15,500 afios cal AP el polen de Poaceae fue méas abundante, reflejando una vegetacion de
bosque abierto precedida de un desarrollo mayor de Quercus. Después de este tiempo el pino
adquiere una extensiébn mas amplia, permaneciendo un bosque de Picea resguardado
posiblemente en medio del pinar abierto.

Las distintas zonas (segun el anélisis estadistico) muestran que los cambios de vegetacion
mas importantes estdn determinados por cambios en la importancia relativa de taxones
herbaceos, principalmente Poaceae, y de arboles. El polen de Poaceae predominé en la
vegetacién de la cuenca de 26,000 a 23,000 arios cal AP (Figura 29A) y ello es paralelo a un
influjo polinico bajo, es decir, menos depositacion de polen que en otros periodos anteriores.
Esto puede explicarse por una baja produccion de polen debida a condiciones atmosféricas
desfavorables que impidieron la produccién de polen en un paisaje abierto, de parque; o bien,
a una baja en el limite altitudinal de la linea de bosque, que guedaria por debajo de la cuenca.
En el periodo siguiente, de 23,000 a 18,000 arios cal AP, el pino fue el taxén mas dominante
en la vegetacion de El Kipor, conformando un bosque mixto de coniferas con Abies, Picea y
Pseudotsuga. Dado que este periodo incluye al Maximo Glaciar en Norte América (Clark, 1994;
Dyke et al., 2002; Metcalfe et al., 2002) y se caracteriza por el maximo frio, resulta extrafio que
el limite altitudinal de la vegetacion arbérea estuviera mas alto entonces (es decir, con bosque
en El Kipor) que en el periodo anterior menos frio (limite del bosque por debajo de El Kipor).
En regiones tropicales sin embargo, se ha visto que la sequia prolongada es un factor mas
limitante que la disminucién de la temperatura (Kutzbach et al.,, 1993), y en estas regiones se
reportan descensos de los limites de bosque de hasta 1500 m (Bennett y Willis, 2000). Jacobs
(1985) y Anderson (1993) y Anderson et al. (2000) también reportan descensos altitudinales del
bosque, aunque no tan pronunciados. Un célculo aproximado del descenso de la vegetacion
arborea entre 26,000 y 23,000 afios cal AP en El Kipor, considerando un limite actual del
bosque a 3000 m de altitud, nos daria una diferencia de altitud de 1400 m. Durante la mayor
parte del maximo glaciar, después de 23,000 afios cal AP, el limite estuvo mas elevado, con
una diferencia menor de altitud con respecto al actual, posiblemente debido a una humedad
mayor. A 20,600 afios cal AP nuestro datos sugieren que también descendid. Posiblemente el

limite altitudinal de bosque continuo no estaba tan lejano a 1600 m, y los grandes porcentajes
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de Poaceae en toda la secuencia se deban a que se trata de bosques mas o menos dispersos,
mixtos, de las coniferas Pinus, Abies, Picea y Pseudotsuga. La tasa de acumulaciéon de polen
(valores de influjo polinico, Fig. 38) en la secuencia El Aguaje del Caballito Blanco, indico ser
baja en comparacién con otros registros (Maher, 1972; Craig, 1972; Heusser, 1974) para una
vegetacion de bosque. Los bajos valores de influjo polinico, sugieren también un paisaje mas
abierto y no muy productivo. Un paisaje con menos arboles, pero con zacates y otras hierbas
podria producir mas polen que el que sugieren estos valores. En particular, en los periodos de
32,000-28,000, 22,000-20,000, 18,000-17,000 y de 16,400-14,900 afios cal AP, los valores de
influjo polinico fueron extremadamente bajos, entre 0.02 y 1 x10° granos/cm®afio. En el
periodo seco de 26,000 a 23,000 afios cal AP los valores de influjo oscilaron entre alrededor de
0.3y4.7 x10° granos;’cmzfaﬁo, donde los taxones herbaceos (principalmente Poaceae) fueron
mas abundantes. En el periodo de 23,000 a 22,000 afios cal AP con mayor proporcion de
arboles, los valores de influjo polinico fueron los mas altos, con 18.5 x10° granos/cm?/afio.
Graig (1972) en el lago County, Minesota, registra valores de influjo de 1 x10° granos/cm?/afio
en ambientes dominados por hierbas durante el pleniglaciar y final del dltimo glaciar, y valores
de 2 x10* granos/cm?afio posterior al glaciar en bosques de Pinus y Quercus. De acuerdo a un
estudio llevado a cabo por Hicks y Hyvérinen (1999) en sedimentos de lagos de Finlandia, los
valores de influjo en muestras de superficie para Pinus fueron de alrededor de 2 x10°
granos/cm?/afio en el sitio de bosque de pino, alrededor de 0.25 x10° granos/cm?*/afio en el sitio
donde el pino no esta presente localmente y valores intermedios de 0.75 x10° granos/cm*afio
en el sitio de limite de bosque de pino. Estos autores sugieren que el valor limite para la
presencia/ausencia de pino en la vecindad inmediata es de 0.5 x10° granos/cm?/afio. En el
pericdo de 26,000 a 23,000 afios cal AP, los sedimentos de El Kipor no alcanzan los 0.5 x10°
granos/cm%afio, lo que indica una vez mas que el bosque no estaria en la vecindad inmediata.
El pino y el encino producen grandes cantidades de polen y el bajo influjo que presentan
estos taxones en la secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco sugiere ya sea que (a) las
poblaciones mas cercanas se localizaban lejos de la cuenca, (b) la productividad de polen
regional era baja, (c) la circulacién atmosférica impedia el transporte de polen al sitio 6 (d)
algan factor en el lago redujo la concentracion de polen en el sedimento. Tanto () como (b) y
(d) son opciones razonables. Un modelo que estima la depositacién de polen atmosférico en la
superficie de un lago demuestra que el 30-45% del total de influjo polinico atmosférico para un
lago de 100 m de radio proviene dentro de un area de 300-800 m. Sin embargo, las plantas
producen diferentes cantidades de polen dependiendo de las habilidades de dispersién que

tengan, con el resultado de que el area fuente de polen dependa del taxdn concerniente
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(Andersen, 1970). Jackson (1990) estudio las areas fuente de polen de lagos pequefios (0.1-
1.5 ha) en el noroeste de E.U.A. y demostré que los tipos de polen grandes con baja dispersion
como Picea fueron provenientes de arboles que crecian dentro de un radio de 500 m de los
lagos, mientras que Quercus y Pinus, que son tipos de polen que se dispersan facimente,
fueron provenientes de &reas a distancias mayores a 1000 m de los lagos. Otros autores
(Jackson y Wong, 1992; Sugita, 1994; Punning y Koff, 1997) han demostrado que la fuente de
polen predominantemente local es la vegetacién que crece en un area dentro de unos 200 m
alrededor del lago. Por io anterior, se puede inferir que la localizacién de las poblaciones de
arboles en la cuenca El Aguaje del Caballito Blanco mostré avances y retrocesos al final del
Pleistoceno tardio. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los procesos tafonémicos
también reducen la cantidad de polen en el sedimento. Se observo que los valores mas altos
de influjo se presentaron en sedimentos de tamafio de grano fino (limo y arcilla), siendo
demasiado bajos en sedimentos de tamafio de arena, lo cual es conocido en |a bibliografia.

El valor del influjo polinico puede depender en gran medida de diferentes factores locales
en la cuenca, por lo cual estos valores pueden variar de un lugar a otro. Mas trabajos sobre
influjo polinico en la regién podrian ser necesarios para ayudar a interpretar mejor estos
resultados.

4.3.1. Paleodistribucién de arboles del basque mixto de coniferas

Abies

El porcentaje bajo que presentd Abies (<1%) indica un aporte externo. El registro polinico
de la regién de Oregén y el sur de Washington (Minckley, 1999) sugiere que un porcentaje <
2% en el polen de Abies indica la ausencia local del abeto en el area. En la lluvia polinica
actual de la region de El Kipor (Ortega-Rosas, 2003) sélo se reporta un grano de polen en una
muestra. La poblacién mas cercana al sitio de estudio es Mesa El Campanero a 40 km de
distancia al W de El Kipor; donde Abies durangensis se encuentra confinado a dos cafiones a
2200 m de altitud (Martin et al., 1998). Existen otras poblaciones mas alejadas del sitio a
elevaciones que superan los 2700 m de altitud hacia el este, en el estado de Chihuahua
(Felger et al., 1998) y una a 1700 m al pie de la cascada de Basaseachic, en su zona mas
himeda. La distribucion de Abies se restringe a cafiadas y barrancas mas o menos profundas,
con una humedad edafica y ambiental alta (Rzedowski, 1994). Por lo tanto, estos datos

confirman que Abies estuvo presente en el Pleistoceno tardio en los alrededores de la cuenca
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posiblemente restringido a sitios mas himedos que los gue ocuparon Ficea y Pseudotsuga,
ocupando un area mas pequefia.

Picea

Los porcentajes de polen de Picea fueron mas altos (préximos al 5 y hasta 8%) en
comparacién con Abies y Pseudotsuga. En muestras de lluvia polinica actual de la region de
Oregdn y el sur de Washington, Minckley (1999) reporta porcentajes de polen de Picea
engelmannii que varian entre 3 y 10%, aun cuando Picea se encuentra de manera local en el
sitio. Davis (1995) en muestras de lluvia polinica actual del ceste de E.U.A. registra porcentajes
de Picea =5% en poblaciones locales. El registro de [luvia polinica de la cuenca Cuatro
Ciénegas, Coahuila, muestra porcentajes de Picea =1% cuando en la vegetacién local no se
encuentra (Meyer, 1973). Un estudio para el Wisconsin medio Hlevado a cabo por Jacobs
(1885) en Arizona, registra porcentajes de polen de Picea de 4 a 10%, los cuales son
interpretados como que Picea estuvo presente de manera local en el sitio. Jacobs (1985)
sugiere que el polen de Picea no se dispersa lejos de su punto de origen comparado con
Pinus, representando arboles locales. En registros de lluvia polinica actual para la regién de El
Kipor (Ortiz-Acosta, 2003; Ortega-Rosas, 2003) nc se registrd ningln grano de polen
perteneciente a Ficea. Actualmente Picea no crece en Sonora y se restringe en el norte de
México a altitudes entre 2000 y 3200 m (Felger et al., 2001; Ferguson, com. pers., 2005). Las
especies reportadas mas proximas al sitio de estudio son Picea chihuahuana y Picea
mexicana, las cuales se localizan al este en Chihuahua, vy Picea engelmannii al sur de Arizona.
Picea chihuahuana es considerada una especie endémica de la parte norte de la Sierra Madre
Occidental (Martin et al., 1988). Nuestros datos sugieren gue Picea crecia en el sitio, teniendo
una mayor dispersion que Abies y Pseudolsuga durante el Pleistoceno tardio. Considerando
que en un registro de polen para el Wisconsin medio del centro de México (Lozano-Garcia ef
al., 1983) se obtuvieron porcentajes inferiores al 1 y 2%, cuando actuaimente Picea esta
ausente de esa region, nuestros datos reafirman que Picea tuvo mayor extension en los
bosgues pleistocenos de Mexico, y ocupd tanto altitudes como latitudes mas bajas.

Pseudotsuga

Pseudotsuga, al igual que Picea, tiene una representacién continua a lo largo de la
secuencia. A pesar de que Pseudoisuga ocupa habitats andlogos a los de Abies, reportd
porcentajes mas altos que los de Abies. Segun el estudio de Minckley (1998) sobre muestras

de lluvia polinica actual de la regién de Oregén y el surceste de Washington, un porcentaje <



2% en el polen Pseudofsuga indica gue este taxdn estaba ausente locaimente: Por lo tanto, se
puede inferir que el porcentaje reportado por Pseudotsuga (<2%) durante el Pleistoceno tardio
en esta secuencia, sugiere que este taxdn se encontraba de manera extra-local en el sitio. Stlo
a 31,000 y 21,000 afios cal AP se puede pensar en poblaciones locales. Sin embargo, el poien
de Pseudotsuga es mas constante que el de Abies en la secuencia. El hecho de que
Pseudotsuga haya podido tener una distribucién mayor que la de Abjes en ese tiempo, se
debié posiblemente a que Pseudotsuga puede también ocupar sitios més secos que los que
ocupa Abies. Actualmente Pseudotsuga crece en sitios sombrios y himedos semejantes a los
gue ocupan Abies v Picea, preferentemente en laderas de cafiadas v barrancas o valles muy
protegidos a altifudes entre 2000 y 3200 m (Rzedowski, 1994). Sin embargo, su distribucién es
mas amplia que la de Abies y Picea, ocupando gran extensién de la SMO en el estado de
Chihuahua (Figura 38). Las poblaciones de Pseudotsuga menziesii mas préximas al sitio de
estudio se localizan en Chihuahua, a 42 km al NE de Maycoba, en |a regién de Chachamuri a
2400 m de altitud junto con Abies y Picea; y en Memelichic y Mesa de la Papa a 55 km al NE
de Maycoba, a 2800 m de altitud ¢onformando una asociacion de bosgue mixto junto con Abies
durangensis, Pinus ayacahuite y varias especies de encinos como Quercus rugosa y Q.
sideroxyla (Martin ef al., 1998; George Fergusaon, com. pers., 2005).

En la lluvia polinica actual de la regién de El Kipor preseniada en este estudio, no se
registré ningun grano de polen perteneciente a estos tres géneros de coniferas. Actualmente
los tres géneros se localizan juntos a 42 km al NE de Maycoba en la regidn de Chachamuri,
Chihuahua, a 2400 m de altitud (Martin ef al., 1998, George Ferguson, com. pers,, 2005). Por
lo general, su distribucion se restringe a altitudes entre 2000 y 3200 m. Generalmente se
presentan en forma de manchones aislados, restringidos a cafiadas o barrancas mas o menos
profundas, particularmente frias v himedas ocupando un &rea muy peguefia. Todos estos
datos apoyan la hipdtesis de que estas especies junto con Finus, tuvieron una distribucidon mas
extensa durante el Pleistoceno tardio en el noroeste de México.



Figura 39. Mapa del noroeste de México y de E.U.A. que muestra |a localizacion de las poblaciones
actuales mas proximas a la region de El Kipor (%) de las especies de coniferas. (#) Abies
durangensis, () Abies concolor, (@) Picea chihuahuana, (M) Picea mexicana, (&) Picea
engelmannii y (®) Pseudotsuga menziesii. Datos de Picea y Abies tomados de George Ferguson,
com. pers. (2005), Ledig et al. (2000} y datos de Pseudotsuga de Thompson ef al,, (1999). En el area
rayada las poblaciones de Pseudofsuga son dispersas.

4.3.2. Paleodistribucién del Bosque de pino y encino (Pinus y Quercus)

Los limites altitudinales del bosque de pino y bosque de pino y encino en el Pleistoceno
tardio fueron inferiores a los limites actuales. Los porcentajes altos en el polen de pino,
sugieren que el pino fue dominante en la vegetacion de la cuenca al final del Wisconsin medio
y en el Wisconsin tardio, mientras que el encino jugé un papel secundario estando disperso en
el bosque de coniferas. Actualmente un bosque de encino y pino domina la regién de El Kipor.
El pino es mas abundante en las laderas norte de las zonas mas aitas de los cerros, por arriba
de los 1700 m de altitud en el sitio (ver mapa de vegetacion actual, Lépez Higuera, 2003). Los
espectros de lluvia polinica actual (Ortiz Acosta, 2003; Ortega-Rosas, 2003) indican mayor
dominancia de polen de encino. Por lo tanto, se interpreta que el limite altitudinal del pino
estuvo por debajo del limite actual, desplazando al encino a altitudes mas bajas.
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4.3.3. Extensidn de los Pastizales (Poaceae)

Poaceae (gramineas ¢ zacates) fue uno de los taxones mas abundantes en la secuencia
estudiada, principalmente en el periodo de 26,000 a 23,000 afios cal AP, alcanzando
porcentajes que superan el 60%. Los registros de lluvia polinica actual para la region de El
Kipor (Ortiz Acosta, 2003; Ortega-Rosas, 2003) indican porcentajes no mayores al 15%. En la
lluvia polinica actual que se realizé en el presente estudio, no se reporté un porcentaje mayor
al 25% dentro de la zona de pastizal y debe considerarse que la antropizacion del paisaje
alrededor del poblado, ha podido aumentar las areas de pastizal. El incremento en Poaceae en
periodos repetidos de la secuencia, puede estar correlacionado con un incremento en aridez
del suelo. Bush (2002) sugiere que uno de los factores importantes que determinan la
abundancia en Poaceae en una flora, es la severidad de incendios. Posiblemente la presencia
de incendios registrados en el sitio en este periodo de tiempo, desarrollando un paisaje mas
abierto, pudo ser un factor impertante en su incremento (ver también efecto del CO, en el
apartado 4.3, parrafo 8). En un estudio llevado a cabo en la parte oriental de la Sierra Madre
Occidental en el estado de Durango, determina la relacion o dependencia que guardan las
gramineas (de origen natural) y el suelo (Serrato et al., 1999) en base al andlisis estadistico,
demostrandose gue valores altos de proteina en las gramineas estuvieron correlacionados con
valores altos de sulfatos en el suelo. Dentro de las diferentes variables que se analizaron en el
suelo, los sulfatos en sedimentos del tamafio del limo y arcilla fueron una de las variables
importantes relacionadas con el desarrollo de este tipo de vegetacion (Serrato ef al., 1999). El
limo y la arcilla dan capacidad de intercambio catiénico a los suelos, lo que significa alta
resistencia a cambios en el pH y cationes, o sea alta capacidad amortiguadora. Segun el
analisis estadistico llevado a cabo para el polen y sedimento en este estudio, las gramineas
guardaron una fuerte correlacién con la arcilla, al mismo tiempo que se observé la presencia de
mineral evaporitico (yeso) entre el sedimento, por lo cual se podria considerar lo expuesto por
Serrato et al. (1999) y tomar en cuenta que estas variables quimicas podrian haber contribuido
también a su incremento. Quiza el intenso hidrotermalismo que caracteriza a las rocas que
circundan en la cuenca y que fueron la fuente dominante de los sedimentos, favorecié la
expansion de las gramineas en esta cuenca.

4.4, Paleoclimas del Wisconsin medio (34,000-23,000 afios cal AP)

Segun la bibliografia, el Wisconsin medio en el noroeste de México y suroeste de Estados
Unidos estuvo caracterizado por un clima mas humedo y frio que el actual (Jacobs, 1985;

Thompsen, 1985; Betancourt et al., 1990; Ortega Guerrero et al., 1999; Anderson ef al., 2000;
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Metcalfe et al.,2000; 2002; Lozano Garcia et al., 2002) y mas seco que el Wisconsin tardio
(Van Devender, 1990a; 1990b) . El estudio de fa' sedimentacion en la cuenca de El Aguaje del
Caballito Blanco también reflejé condiciones de mayor humedad que las actuales, aunque se
registraron periodos mas himedos y otros mas secos. Entre aproximadamente 37,000 y
32,000 afios cal AP, los sedimentos de la cuenca (que incluyen la base del perfil a partir de
34,000 afios cal AP y el paquete aléctono resedimentado fechado en ca. 37,000 y ca. 34,000
afios cal AP) reflejan un ambiente de depoésito bajo condiciones humedas, probablemente las
mas humedas de toda la secuencia. Las comunidades de plantas de bosque con dominancia
de pino, y la presencia de géneros como Abies, Picea y Pseudotsuga nos reflejan un bosque
mixto de confiferas que prevalecié en la vegetacién de la regién de El Kipor a 1600 m de altitud
en el Pleistocenc final. Un bosque mixto de coniferas actual, similar al que persistio en el
Pleistoceno final con Pinus, Abies, Picea y Pseudotsuga se localiza a aproximadamente 42 km
al NE del sitio de estudio, en Chihuahua a 2400 m de elevacion (George Ferguson, com. pers.,
2005) y con temperaturas medias anuales de entre 8° y 12°C. En el area de Maycoba la
temperatura media anual es alrededor de 14.4°C, por lo cual se infiere que las temperaturas
medias anuales para el Wisconsin medio fueron posiblemente de 2° a 6°C mas frias que el
presente. Por otra parte, si consideramos que en general en la region, el bosque mixto de
coniferas se restringe hoy dfa a altitudes superiores a los 2000 m, podemos pensar que
durante el Wisconsin medio este tipo de vegetacion tuvo que descender por lo menos 400 m
por debajo de su limite actual. Asumiendo un descenso de la temperatura de 6°C por cada
1000 m de altitud, se pueden inferir temperaturas medias anuales como minimo 2 a 3 °C
inferiores a las actuales. Las condiciones en el sitio, al parecer, fueron mas humedas y frias
durante este tiempo, para que prevalecieran alrededor de la cuenca especies de coniferas de
elevaciones altas y de climas templados. Jacobs (1985) y Anderson (1993) también determinan
que durante el Wisconsin medio (35,000-21,000 afios “c AP aproximadamente) muchas
especies de ambientes de climas frios y hiumedos como especies de Picea y otras coniferas
tuvieron una depresién altitudinal de 460 m en Arizona y las temperaturas durante el verano
fueron del orden de 5°C mas frias que el presente.

Después de 32,000 afios cal AP sigue un periodo mas seco entre 32,000 y 26,000 afios cal
AP. Los fragmentos de carbdn correspondientes a pinos (Michel Thinon, com. pers.) muestran
ser clara evidencia de la ocurrencia de un evento de fuego que se registro en la secuencia al
inicio de este intervalo de tiempo centrado a 32,000 afios cal AP. El tamafio de grano grueso
(arena) con presencia de fragmentos de roca y de carbén, y el contenido bajo de materia

organica (~2.5%) en este intervalo de tiempo, sugieren condiciones mas secas. El periodo de
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32,000 a 26,000 afios cal AP, con el inicio de la aridez, puede considerarse como una
transicion del anterior mas hiimedo, al mas seco que se define entre 26,000 y 23,000 afios cal
AP.

Los datos de polen fosil de 26,000 a 23,000 afios cal AP indican que la vegetacién en el
4rea de la cuenca de El Aguaje del Caballito Blanco fue caracterizada por una comunidad de
plantas herbaceas que se relacionan con pastizales o paramos (Rzedowski, 1994), que pudo
haber descendido 1400 m de elevacién con respecto a su localizacién actual. Teniendo en
cuenta Unicamente el efecto de la variacion de la temperatura con el cambio de altitud,
estimariamos un descenso de la temperatura de 8 a 9 °C con respecto a la actual, entre 26,000
a 23,000 anos cal AP. Aungue el periodo fue de frio intenso, es posible que el descenso de
temperatura no fuera tan fuerte, ya que tanto la disminucién de la concentracion atmosférica de
CO, asociada a periodos frios, como la mayor aridez, fueron causas adicionales del
desplazamiento de érboles por pastos (ver apartado 4.3). Estas comunidades fueron
principalmente dominadas por Poaceae. El espesor de las capas de arena gruesa con
fragmentos de roca, intercaladas con limos y arenas finas, sugiere un régimen irregular de
tasas altas y bajas de erosion de superficie en la zona de captacién. La oxidacion que presenta
el sedimento y la corrosion de los granos de polen, asi como la presencia de cristales de yeso
dispersos en el sedimento, podrian sugerir cambios en el curso hidrolégico de la cuenca. El
nivel de incendio registrado a ca. 24,500
anos cal AP indica también un periodo de sequia muy intenso. La pulsacion mas fria y seca
gue se registrd en la secuencia fue a 23,000 afios cal AP.

4.5. Paleoclimas del Wisconsin tardio (23,000-14,000 afios cal AP}

El Wisconsin tardio estuvo caracterizado por condiciones mas humedas y frias en general
en el denominado Ultimo Maximo Glaciar (23,000 a 18,000 afos cal AP), aungue entre 22,000
y 20,600 afos cal AP el clima parece haberse tornado muy seco (ver apartado 4.7). En los
intervalos de 23,000-22,000 y 20,600-18,000 afios cal AP el incremento en el polen de pino y la
disminucién en Poaceae reflejan una cobertura mayor de vegetacion en la region de El Kipor y
las caracteristicas que presenta el sedimento indican que prevalecié un nivel de agua mas alto
en la cuenca durante este tiempo, también indicador de un clima himedo. Otros estudios en el
SW de Estados Unidos y NW de México también han determinado niveles altos de agua en los
lagos durante este periodo (Martin, 1963; Markgraf et al., 1984; Ortega Guerrero et al., 1999;
Menking et al., 2004) . Los porcentajes de polen que presentan Picea y Pseudotsuga (4 y 2%)

después de 20,600 cal AP en El Kipor reflejan la presencia de estos drboles localmente en el
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sitio (Minckley, 1999), y Abies parece haber estado cercano a la cuenca durante este tiempo.
La humedad ambiental mayor fue probablemente la que permitié la expansion de los bosques,
después del periodo arido anterior, ya que la literatura atribuye al periodo de 23,000 a 14,000
afios cal AP los minimos de temperatura. En la region de El Kipor los datos parecen indicar
que la aridez extrema fue un factor mucho mas determinante que la temperatura en la
retraccion de los bosques y la disminucion en altitud del limite de vegetacion arbérea. De este
modo, el periodo de 23,000 a 18,000 anos cal AP fue el mas frio y mas humedo que el extremo
final del Wisconsin medio. Van Devender (1990a; 1990b) propone un clima mas seco para el
Wisconsin medio y condiciones de mayor humedad para el Wisconsin tardio en los desiertos
Sonorense y Chihuahuense en base al estudio de madrigueras de raton (packrat middens).
Nuestro estudio sugiere que, aunque entre 26,000 y 23,000 afios cal AP si hubo un clima mas
seco, en otros periodos del Wisconsin medio como alrededor de 37,000 y 34,000 afios cal AP,
el clima fue méas templado y mas himedo que en el Ultimo Maximo Glaciar del Wisconsin
tardio.

Al final del Wisconsin tardio en la secuencia (18,000-14,000 afios cal AP), se registran de
nuevo condiciones mas aridas. Los sedimentos poco organicos, de tamafio de grano grueso,
con baja proporcién de polen e incluso niveles estériles, sugieren un nivel de agua bajo en la
cuenca. La oxidacion que presenta el sedimento es el reflejo de la exposicion del sedimento a
condiciones atmosféricas. Lozano-Garcia et al. (2002) en la cuenca San Felipe, Baja California
y Metcalfe et al. (2002) en Laguna Babicora (Chihuahua), también registran una mala
preservacién de polen en el final del Gltimo glaciar e indican ambientes fluctuantes con
episodios de desecacion en este tiempo. En cambio, los ostracodos de Laguna Babicora
(Palacios-Fest ef al., 2002) sugieren altos niveles de agua de 18,000 afios cal AP, ligados al
deshielo.

La mayoria de los estudios paleoclimaticos realizados en el noroeste y suroeste de E.U.A.
sugieren en general condiciones mas humedas que las actuales para el Wisconsin tardio
(Thompson, 1985; Van Devender, 1990a; 1990b; Betancourt et al., 1990: Anderson, 1993:
Ortega Ramirez et al., 1998; Benson et al., 1998; Ortega Guerrero et al., 1999; Metcalfe ef al.,
2000, 2002; Lozano Garcia et al., 2002; Ortega Guerrero et al., 2002; Palacios-Fest et al.,
2002). Palacios-Fest et al. (2002) reportan que en el desierto Chihuahuense (Laguna Babicora)
ocurrieron varias etapas de condiciones frio/hliimedas y calido/secas durante los pasados
25,000 afos, que eventualmente evolucionaron a las caracteristicas climéaticas modernas,
segun lo indica la fauna de ostracodos y la quimica de sus conchas. Nuestros datos cohfirman

esta oscilacion climatica. La Laguna Babicora se localiza también en la Sierra Madre
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Occidental, aproximadamente 1° de latitud al norte y 100 km al noreste de El Kipor. Las
variaciones paralelas entre los dos sitios sugieren que la corriente de chorro pasé a esa latitud
(entre 28° y 29°N) en los periodos que se reflejan como himedos en el sedimento, flora y
fauna. Los periodos secos sugieren que la trayectoria de la corriente de aire humedo estuvo
mas al sur, quedando las regiones de El Kipor y Babicora bajo influencia del anticiclén polar. A
lo largo del Wisconsin tardio, como en el Wisconsin medio, la trayectoria de la corriente de
chorro, generadora de las tormentas que determinaron la mayor precipitacion, ascilé hacia el
norte y el sur en repetidas ocasiones, dando lugar a una oscilacién climatica fuerte en los sitios
que se encontraban, como la cuenca de El Aguaje del Caballitc Blanco, en el limite de su
posicién meridional.

4.6. Correlacién de la secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco con los eventos
cuaternarios Heinrich H1, H2 y H3.

La fase mas seca de la cuenca, periodo entre 26,000 y 23,000 afios cal AP, se tratd de
correlacionar con eventos climaticos de otras secuencias del final del Pleistoceno. Entre ellos
estan los eventos Heinrich, que marcan sobre todo la dinamica climatica del Atlantico Norte,
pero que también han sido registrados en sedimentos del SW de Estados Unidos (Benson et
al., 1998; Clark y Bartlein, 1995). Los eventos Heinrich corresponden a periodos de "ice-rafting”
(descarga masiva de hielo en el océano) registrados en la region del Atlantico Norte (Heinrich,
1988; Bond et al., 1997). En estos periodos las aguas del Atldntico Norte fueron mas frias
debido a la transportacion de muchos icebergs producto de la deglaciacion (Heinrich, 1988;
Broecker, 1994a). Este proceso (evento Heinrich) se inicia cuando la capa de hielo de la
Lauréntida por un enfriamiento en la region del Atlantico Norte, comienza a crecer, llegando a
un punto donde se vuelve inestable, seguido por el colapso de la capa de hielo y un gran
incremento en el flujo de icebergs en las aguas del Atlantico Norte (Clark y Bartlein, 1995). La
fase de enfriamiento se termina por una suspension del flujo de icebergs, la cual a su vez es
marcada por el comienzo de una fase de calentamiento que incluye un reforzamiento de Ia
circulacién termohalina y un calentamiento abrupto de la regién del Atlantico Norte (Clark y
Bartlein, 1995), Estos eventos causan abruptos cambios en la superficie del mar, en la
circulacion oceanica y en la temperatura del aire (Clark et al., 1999), lo cual pudo influenciar los
ambientes continentales y de este modo la vegetacién regional a ambos lados del océano
Atlantico (Grimm et al., 1993; Sanchez Goiii et al., 2000).

En los ultimos 30,000 afios se han registrado los eventos H1, H2 y H3. Partiendo de la

fecha que presentan Bond y Lotti (1995) y Bond et al. (1997) para la ocurrencia de los eventos

100



Ndcleo de hielo GISP 2 El Aguaje del Caballito B

R

Vﬁ:
G

— men e P . o et T B e v

Edad calendario (10" afios)

_L__‘_ﬂ _________
1
30 o= R TR

P M e B i i

=y
0.40 020 -40 36
Sal K (no marina)  8™0 (por mil) — v v v

(kg km“/aiio) 0O 20 40 60 80

L. . Porcentage de polen

800 400 0

Ca (ppb) [7] Poaceae [] Pinus [l Quercus [ Cupressaceae [

Figura 41. Corre|aci_¢n de los eventos Heinrich H1, H2 y H3 en las secuencias nicleo de hielo GISP (Bond et af,, 1997), La
eventos se refigjan en los porcentajes aitos en Pinus en LT, nivel bajo del lago en LM y porcentajes altos de Poaceae €



afios cal AP en la cuenca, que coincide con el nivel bajo L1 en el lago Mono al tiempo que
ocurre el evento H1. El sedimento se encuentra bastante oxidado y por lo tanto el polen no se
conservo, presentandose algunos niveles estériles. Por otra parte, otro evento de fuego se
registré a 15,900 afios cal AP lo cual podria confirmar que el clima tendié a ser mas seco
durante los eventos Heinrich. Después del evento H1, la sedimentacion en la cuenca El Aguaje
del Caballito Blanco se termina, lo cual posiblemente pueda estar asociado con este evento y
con el aumento progresivo de la aridez que hace que la cuenca se vuelva inactiva.

Las variaciones que muestra la secuencia de E| Aguaje del Caballito Blanco, demuestran
que los eventos Heinrich no sélo tuvieron un impacto en la regién del Atlantico Norte, sino que
también producen un impacto en zonas continentales mas alejadas como el noroeste de
México. Ademas, en la region del Atlantico Norte, se han asociado los eventos Heinrich a un
patrén de cambio con tres fases que se refleja en el aporte de derrubios glaciares (IRD ¢ ice-
rafted debris), en los foraminiferos, los dinoflagelados y el polen (Sanchéz Gofii et al., 2000).
En la secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco, también estos eventos estan asociados a un
patrén polinico ftrifasico: aumento de frecuencias de Quercus, aumento de Poaceae con
disminucion de Pinus, vy finalmente, regreso a las condiciones iniciales. Los datos obtenidos en
esta secuencia y en ofras secuencias terrestres (Grimm et al., 1983; Clark y Bartlein, 1295;
Benson et al.,, 1998) soportan la hipétesis de que un enfriamiento en la regiéon del Atlantico
Norte, causa un enfriamiento de la atmosfera que afecta a regiones mucho mas meridionales.
Posiblemente la gran afluencia de icebergs en el Atlantico Norte durante los eventos Heinrich
provoca un efecto de ampliacién de la zona de influencia del anticiclon polar, que hace que la
rama sur de la corriente de chorro se desplace méas hacia el sur. Los periodos mas humedos
en El Kipor sugieren que esta localidad estd en la trayectoria de la corriente de chorro
procedente del Pacifico que alimenta las precipitaciones (a 28-29°N). En cambio, durante los
periodos secos, el sitio esta bajo influencia del anticiclon polar, recibe vientos frios y secos del
noroeste, y la trayectoria de la corriente de chorro se sitiia en una latitud inferior a 28°N.
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4.7. El Ultimo Maximo Glaciar

El periodo de 23,000 a ~18,000 afios cal AP que incluye al Ultimo Maximo Glaciar, fue un
periodo relativamente hiimedo, como lo sugieren la mayoria de los registros del noroeste de
México y SW de los Estados Unidos (Thompson, 1985; Van Devender, 1980a, 1590b;
Betancourt et al,, 1990; Anderson, 1993; Ortega Ramirez ef al, 1998, Benson ef al, 1998,
Ortega Guerrero ef al., 1999; Metcalfe ef al., 2002). Dentro de este periodo humedo se registro
en la secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco una primera fase mas seca entre 23,000 y
£a.20,600 afios cal AP y una fase mas himeda de 20,600 a 18,000 afios cal AP viéndose una
tendencia positiva a mayor humedad desde 23,000 a 18,000 afios cal AP. Esta tendencia fue
interrumpida a 20,600 afios cal AP por un evento climatico cuya firma polinica fue un
incremento en Poaceae y una disminucién en Pinus, también precedidos por un aumento de
Quercus como en el caso de los eventos Heinrich. Se interpreta como una pulsacién climatica
seca. Este periodo coincide con la méaxima extensién que tuvo la capa de hielo de la Lauréntida
en el Wisconsin final entre ca. 23,000 y 20,000 afios cal AP (21,000-18,000 afios 'C AP), y a
su vez el maximo avance de los hielos se estima en hace ¢a.20,000 afios cal AP (18,000 afios
"*C AP), fecha que se maneja en los modelos climéticos a nivel global, v misma gue coincide
con la pulsacion fria-seca en El Aguaje del Cabaliito Blanco. Posiblemente, la maxima
extensién del casquete polar alrededor de 20,000 afics cal AP tiene, como en los eventos
Heinrich, un efecto de ampliacién de la zona de influencia del anticiclén polar, genera un
desplazamiento hacia el sur de la rama meridional de la corriente de chorro, y ccasiona que las
regiones que estaban bajo la trayectoria de esta corriente de chorro como El Aguaje del
Caballito Blance, se vean bajo la influencia del anticiclén polar, con clima frio y seco. La
localizacion privilegiada de El Aguaje del Caballite Blanco permite visualizar estos cambios
climaticos que se repitieron a lo largo del final del Pleistoceno en respuesta a un enfriamiento y
calentamientos de la Tierra por causas orbitales. En todas estas fases mas humedas y mas
secas, no obstante, el clima de la regidén de El Aguaje del Cabaliito Blanco fue siempre mas
himedo que el clima actual.
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CAPITULO 5. Conclusiones

Los estudios palecambientales del Cuaternario superior basados en el andlisis polinico en
el norte de México, todavia son muy escascs, en comparacion con el centro y sur del pais. En
Sonora no se tiene ningln registro que cubra el Pleistoceno final. Los Unicos estudios con los
gue se cuenta se limitan al Holoceno (Anderson y Van Devender, 1891; Ortega Rosas, 2000,
2003; Davis ef al., 2002; Ortiz Acosta, 2003). La secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco
constituye el primer estudio multidisciplinario llevado a cabo en el noroeste de Mexico y
representa el primer registro paleocambiental continental continuo del Cuaternario superior en
Sonora, que abarca la parte final del Pleistoceno tardio (34,000-14,900 afios cal AP}, con un
regisiro adicional de hace alrededor de 37,000 afios cal AP,

Con este estudio se pudo observar que durante el ditimo periodo glaciar, ocurrieron
variaciones en el aporte sedimentario v en la vegetacion gue rodea la cuenca, debidas
principalmente a cambios climaticos globales yfo regionales. Los cambios sedimentolégicos
registraron periodos humedos y secos, al mismo tiempo que la secuencia polinica registra
cambios de vegetacion marcados fundamentalmente por oscilaciones en el polen de hierbas
(principaimente Poaceae) y de arboles (principalmente Finus).

El Wisconsin medio (ca.37,000 a 23, 000 afios cal AP) en la secuencia de El Aguaje del
Caballitc Blanco presentd periodos caracterizados por condiciones relativamente mas humedas
que el Wisconsin tardio (23,000 a 14,000 afios cal AP), pero también un periodo
extremadamente seco.

Los sedimentos mas antiguos del Wisconsin medio registrados en la cuenca, corresponden
al nivel aléctono de sedimento que fue fechado en 37, 000 y 34,000 afios cal AP. Tiene la
concentracién maxima de materia orgénica, un tamafio de grano de limo y arcilla & indica una
sedimentacion bajo una columna de agua. Este periodo refleja las condiciones méas himedas
de toda la secuencia.

De 34,000 a 31,000 afios cal AP el sedimento de tamafio de limo y arena con un contenide
relativamente alto en materia orgénica, refleja que se mantienen las condiciones humedas en
la cuenca, aungue no tan humedas como en el periodo anterior.

Entre 31,000 y 26,000 afios cal AP, baja el contenido de materia organica y el sedimento
se caracteriza predominantemente por limo, el cual estd mezclade con arena y fragmentos de
roca, reflejando condiciones secas. Este periodo es interrumpido por el nivel de sedimento
aloctono a 28,000 afies cal AP, posiblemente el inicio de una mayor humedad en esta Ultima
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fecha después de un periodo muy arido, determina el desplazamiento de la capa aldctona de
sedimento.

En el periodo de 26,000 a 23,000 afios cal AP el sedimento del tamafio del limo fue
progresivamente cambiando hacia un tamafio de granc grueso (arena) con abundantes
fragmentos de roca provenientes del sustrato, indicando mayor erosién y transporte de
sedimento en masa. Por otro lado, la oxidacion que presenté el sedimento y la precipitacion de
yeso indicaron que el nivel de agua en la cuenca fue mas bajo, exponiendo al sedimento al
contacto con la atmésfera. Este pericdo refleja las condiciones mas secas de toda la
secueancia.

Durante el Wisconsin medio la vegetacion estuvo compuesta por un bosgue mixto de
coniferas con los géneros Pinus, Abies, Ficea y Pseudotsuga. La proporcion de Poaceae es
elevada (~40%), por lo que el paisaje es abierto: paisaje de parque yfo gran extension de
pastizal alrededor del lago. En general, no hubo cambios muy marcados en la secuencia
polinica, a excepcidn de un incremento significativo en Poaceae al final del Wisconsin medio
que indica |a expansion de un paisaje de pastizal.

El inicio del Wisconsin tardio (23,000 a 18,000 afios cal AP) fue himedo, y la humedad
aumentd de manera progresiva hacia al final de este periodo. De esta manera, dicho periodo
engloba una fase relativamente menos himeda y una fase mas humeda, las cuales estan
limitadas por una pulsacion extremadamente seca a 20,600 afios cal AP. El sedimento cambia
de arena fina a limo cada vez con mayer contenido organico. Esta pulsacién, en la secuencia
polinica, esta marcada por una disminucién en Pinus y un aumento considerable en Poaceae, y
es precedida de un ligero aumento de Quercus.

De 18,000 a 14,900 afios cal AP se marca un pericdo seco, en el cual predomina arena
oxidada con bajo contenido en materia organica. El nivel del lago se vuelve cada vez mds
intermitente tendiendo a la desecacion.

A lo largo del Wisconsin tardio siguen predominando el bosque mixto de coniferas, pero en
general con mayor predominancia de Pinus. Sin embargo, la vegetacion durante este periodo
de tiempo, refleja cambios similares a los que se observan para el Wisconsin medio, con fases
mas boscosas y ofras de paisaje de pastizal como ocurre a 20,600 afios cal AP. Posiblemente
la regidén mantuvo un paisaje de pargue, con bosgues abiertos de pinos, y bosques mixtos de
coniferas en los enclaves mas protegidos como cafiones, cuya extension y densidad varié de
manera repetida con los cambios sucesivos de humedad, temperatura y CO, atmosférico.

Es dificil precisar si el clima fue méas frio o més calido en los diferentes periodos por el

sedimento o por el polen. Sin embargo, sabemos que en todo momento fue mas frio y mas
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humedo gue actualmente ya que Picea, Abies y Pseudotsuga se registraron a lo largo de toda
la secuencia y hoy dia estos géneros sblo se localizan por arriba de 2000 m de elevacion. Sin
embargo, se registran porcentajes similares de polen de estas coniferas en el Wisconsin medio
y Wisconsin tardio, porcentajes bajos, debido a su localizacién protegida muy particular, por o
que no nos permiten determinar el grado de extension y densidad.

Este estudio muestra que la vegetacion respondio a variaciones climaticas sucesivas con
expansiones y regresiones en las areas cubiertas por las diferentes especies, conformando
bosques mas o menos densos y pastizales, ligados a ascensos y descensos del limite
altitudinal superior de los bosques, y que la distribucién aislada actual de algunas coniferas
como Abies, Picea y Pseudotsuga responde a una paleodistribucién mas amplia en la region, y
al confinamiento progresivo de estas coniferas en cafiones selectos con condiciones
ambientales favorables, a medida que se fue intensificando la aridez hasta nuestros dias.

En la secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco se registraron los tres ultimos eventos
Heinrich H1, H2 y H3, los cuales se centran a ca.16 000, 23 000 y 31 000 afios cal AP,
aunque H3 con aigo de incertidumbre. El evento H2 fue el mejor registrado (26,000-23,000
afios cal AP) en la secuencia. Los eventos Heinrich se traducen en condiciones secas en el
Atlantico Norte, debido a la descarga de icebergs de la capa de hielo de la Lauréntida, que
fueron enfriando la superficie del océano, la temperatura del aire y reduciendo la humedad
ambiental. En la secuencia de El Aguaje del Caballito Blanco también se vio reflejada la aridez
en el sedimento.

Cada uno de estos eventos fue asociado segun las caracteristicas sedimentologicas, a
periodos secos, y en ellos predomind una vegetacion cuya firma polinica se caracteriza por
abundantes hierbas (principalmente Poaceae) y menos arboles (porcentajes bajos de Pinus),
precedido esto de un periodo con aumento en las frecuencias de Quercus. Esta abundancia en
Poaceae responde a una baja concentracién de CO, atmosférico durante periodes frios, la cual
favorece las plantas C, (zacates) y es desfavorable para los arboles, que son plantas Cs.

El paralelismo que se observa entre esta secuencia y otras secuencias continentales del
SE de E.U.A. (Grimm et al., 1993) y del suroeste (Clark y Bartlein, 1995; Benson et al., 1998)
en relacion con los eventos Heinrich, reafirma que existe una teleconexién atmosférica entre
los eventos climaticos del Atlantico Norte y el clima de latitudes mas bajas y de la vertiente
pacifica del continente americano. El mecanismo por el cual se da dicha teleconexion reside en
que las condiciones de la superficie del mar y la deriva masiva de icebergs, no soélo alteran las

temperaturas locales de la superficie del mar y la circulacién atmosférica, sino también la
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salinidad del agua superficial, afectando potenciaimente a la circulacion termohalina y en
consecuencia a la reparticion de calor a mas baja latitud en el continente y a nivel global.

El denominado Ultimo Maximo Glaciar (23,000 a 18,000 arios cal AP) en [a secuencia de
El Aguaje del Caballito Blanco se representa por dos fases de sedimentacion: una primera fase
mas seca entre 23,000 y 20,600 afios cal AP y una segunda mas humeda de 20,600 a 18,000
afios cal AP. En la secuencia polinica estas fases estan limitadas por una pulsacién
extremadamente seca a 20,600 afios cal AP, que se refleja por una marcada disminucién en el
polen de Pinus y un aumento considerable en Poaceae, también precedidas de un ligero
aumento de las frecuencias polinicas de Quercus, como en los eventos Heinrich. Tanto en el
ultimo méaximo glaciar como en los eventos Heinrich, el crecimiento del casquete polar y la
deriva masiva de los hielos en el Atlantico norte ocasionaron una ampliacién del area de
influencia del anticiclén polar, que desplazé hacia el sur a la rama meridional de la corriente de
chorro. En la regién de estudio, este desplazamiento tuve como efecto la intalacién de un clima
frio y seco y la expansion de una vegetacion de pastizal.

Este estudio aporta los primeros conocimientos detallados sobre el cambio climatico del
Pleistoceno final y sus causas en una pequefia porcion del noroeste de México y de la Sierra
Madre Occidental. Muestra que la regién de El Kipor estuvo, durante los periodos mas frios del
Wisconsin tardio (eventos Heinrich y ultimo maximo glaciar), bajo influencia del anticiclon polar
(clima muy frio y seco), y en los periodos de frio menos intenso, bajo un régimen climatico mas
humedo, en la trayectoria de la rama sur de la corriente de chorro. Por lo tanto, esta (ltima
corriente se localizé por debajo de 28° de latitud norte en el este de Sonora, en los periodos
mas intensamente frios.

Mas estudios en la region y a latitudes més bajas de secuencias continentales con alta
resolucién y basadas en un buena cronologia, podrian ayudar a 1) confirmar la hipétesis
propuesta en este estudio de que los cambiocs climaticos asociados al derretimiento de la capa
de hielo de la Lauréntida y la formacién de icebergs en el Atlantico Norte, tuvieron un impacto
sobre la vertiente pacifica de latitudes mas bajas del continente, 2) poder determinar hasta
dénde pudo bajar la linea de bosque en altitud durante el Ultimo Maximo Glaciar y durante los
eventos Heinrich y de esta manera poder estimar, teniendo en cuenta los efectos de la aridez y
la disminucién del CO, atmosférico en la vegetaciéon, de qué orden fue la temperatura durante
estos intervalos de tiempo, 3) llegar a definir hasta qué latitud descendié en los periodos mas
frios la rama sur de la corriente de chorro que rodeo el area de influencia del casquete de hielo
artico y el anticiclon polar, y 4) poder corroborar si estos cambios climaticos fueron sincrénicos

y unidireccionales a través de todo el Hemisferio Norte.
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Figura 27. Distribucién de la varianza entre las diferentes componentes obtenidas del ACP de los diez
taxones de polen principales de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco".

Figura 28. Plano de proyeccién de las dos primeras componentes del ACP de los diez taxones de polen
principales de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".

Figura 29. Representacion grafica de la primera (A) y segunda (B) componentes del ACP de los diez
taxones de polen principales de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco".

Figura 30. Distribucion de la varianza entre las diferentes componentes obtenidas del ACP de todos los
taxones de polen encontrado en cinco 0 mas niveles de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El
Aguaje del Caballito Blancao".

Figura 31a. Plano de proyeccion de las dos primeras componentes del ACP de todos los taxones de
polen encontrade en cinco o mas niveles de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco".

Figura 31b. Plano de proyeccién de la primera y tercera componentes del ACP de todos los taxones de
polen encontrado en cinco o mas niveles de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco".

Figura 31c. Plano de proyeccion de la primera y cuarta componentes del ACP de todos los taxones de
polen encontradoe en cinco o mas niveles de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco".

Figura 32. Representacion gréfica de las cuatro primeras componentes (A, B, C y D) del ACP que incluye
todos los taxones de polen encontrados en cinco o mas niveles en la secuencia de sedimentos de la
cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".

Figura 33. Andlisis de agrupamiento (analisis cluster) para todas las muestras de polen de la secuencia
de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".
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Figura 34. Analisis de agrupamiento (analisis cluster) de los diez taxones de polen principales, contenido
de materia organica y tamafio de grano de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del
Caballito Blanco".

Figura 35. Distribucién de la varianza entre |as diferentes componentes obtenidas del ACP de los diez
taxones de polen principales, contenido de materia organica (PPI) y tamafio de grano de la secuencia
de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".

Figura 36. Plano de proyeccion de la primera y cuarta componentes del ACP de los diez taxones de
polen principales, contenido de materia organica (PPI) y tamafio de grano de la secuencia de
sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco”.

Figura 37. Representacion grafica de la primera (A) y segunda (B) componentes del ACP de los diez
taxones de polen principales, contenido de materia organica y tamafio de grano de la secuencia de
sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito Blanco".

Figura 38, Diagrama de influjo polinico (nUmero de granos de polen incorporados anualmente por unidad
de area [cm®] del sustrato ) de la secuencia de sedimentos de la cuenca "El Aguaje del Caballito
Blanco".

Figura 39. Mapa del noroeste de México y de E.U.A. que muestra la localizacion de las poblaciones
actuales mas préximas a la regién de El Kipor de las especies de coniferas: Abies durangensis, Abies
concolor, Picea chihuahuana, Picea mexicana, Picea engelmannii y Pseudotsuga menziesii.

Figura 40. Localizacion de los eventos Heinrich H1, H2 y H3 en la secuencia polinica de la cuenca El
Aguaje del Caballito Blanco.

Figura 41. Correlacion de los eventos Heinrich H1, H2 y H3 en las secuencias nticleo de hielo GISP
(Bond et al., 1997), Lago Tulane (Grimm et al., 1993), Lago Mono (Benson et a/., 1998) y El Aguaje
del Caballito Blanco.
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