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RESUMEN

En el arroyo El Muerto ubicado en el Municipio de San Miguel de Allende, Guanajuato (centro de México), los
resultados indican un ambiente caracterizado por un clima arido en el Pleistoceno tardio seguido por el Younger
Dryas que ocasion6 un incremento en la humedad y la activacion de los sistemas fluviales. Los analisis obtenidos
a través de la técnica de FRX reportaron el porcentaje de Ti, K, Mg y Fe, no mostraron un incremento
significativo durante el YD; Sin embargo la susceptibilidad magnética si identificod el incremento de minerales
paramagnéticos respecto al estrato inferior. Los analisis granulométricos permitieron clasificar a los sedimentos
de la cronozona del YD dentro del grupo de la grava-arena y de acuerdo al método de Folk se clasificaron como
grava fina y arena media. Las texturas son bimodales con pobre seleccion indicando que el clima humedo no fue
dominado por eventos pluviales uniformes de baja energia, sino por pulsos de intensidad variable marcando una
transicion ambiental abrupta en el YD. En el arroyo Ojo de Agua ubicado en el municipio de Concepcion del Oro,
Zacatecas (norte de México), el Younger Dryas se registrdé en un paleosuelo de caracteristicas muy particulares al
cual se le conoce como Black Mat. Los andlisis de carbono organico total (COT) reportaron 8% de carbon
vegetal, mientras que el carbono inorgdnico total (CIT) reportdé un 12%; asi mismo, los conteos de
macroparticulas de carbén demostraron la existencia de un incendio de gran magnitud en el inicio del YD, el cual
tuvo un origen comun con otros sitios que han sido estudiados anteriormente en varias partes del mundo, en los
que se asocia este cambio climatico a un impacto césmico que desencadend grandes incendios y una regresion a
las condiciones glaciares por un periodo aproximado de 1,300 afios en regiones proximas a los polos. Mediante la
FRX se observo un incremento en los elementos indicadores de erosion y meteorizacion, sin embargo los estudios
de granulometria y micromorfologia demostraron que fue un suelo muy hiimedo con algunos pulsos de muy baja
energia pero suficiente para que se depositaran minerales ricos en K, Ti, Fe y Mg en agregados terrigenos. Los
analisis de susceptibilidad magnética demostraron que el YD tuvo un aporte menor de minerales paramagnéticos
respecto al estrato subyacente y sobreyaciente. Las diferencias entre los dos sitios permiten afirmar que la
geografia fue un factor determinante para la manifestacion de este fendmeno repentino que tuvo efectos
climaticos en todo el mundo. Los cambios marcados en el ambiente durante la transicion Pleistoceno-Holoceno

estan asociados a un factor stibito que interrumpio la tendencia interglaciar por un corto tiempo.

Palabras clave:

Younger Dryas, paleoambiente, Pleistoceno, Holoceno, cambio climatico.



ABSTRACT
In the El Muerto stream located in the township of San Miguel de Allende, Guanajuato (central Mexico), the

results allowed for a detailed interpretation indicating that the environment was characterized for an arid climate
in the late Pleistocene followed by the Younger Dryas that caused an increment in the humidity and the activation
of the streams, this variation in the framework is reflected in both beds a paleoground and a sediment
respectively. FRX analyzes, the percentage of Ti, K, Mg and Fe, did not show a significant increment during the
YD. These elements that are widely used to recognize conditions of erosion and weathering related to humidity.
However the magnetic susceptibility identified the increase of paramagnetic minerals, the increase of
paramagnetic minerals with respect to down bed shown values of aridity during late Pleistocene. The
granulometric analyzes classified the YD chronozone sediments within gravel-sand group and according to Folk
method were classified as thin-grain and middle-sand. The textures are Dimodal with poor selection indicating
that the climate has not been dominated for low energy rain uniform events, but pulses of intensity variable
indicating an abrupt environmental transition in the YD. Ojo de Agua stream located in the township of
Concepcion del Oro, Zacatecas (northern Mexico), it was possible to analyze nine paleo-environmental indicators.
The dynamics of the climate worked different to the center of Mexico, the younger Dryas was registered in a
paleoground with particular characteristics called as Black Mat (beds that can be paleoground or sediments, they
present the high percentages of carbon, rests of algae, clay minerals and their colors are from dark browns to
blacks, all of them are dated in the chronozone of YD). The Total Analysis of organic carbon and inorganic,
reported 8% of vegetal carbon and 12% of carbonates, already the contents of carbon particulates showed that
existed a fire of great magnitude, this origin had a common origin with other places where this climatic change is
associated with a meteorite that triggered great fires and a regression to the glacier conditions by an approximate
period of 1,300 years. The FRX showed an increment in the indicators of erosion and weathering, however the
granulation and micromorphology studies showed that it was a ground humid but with not enough energy to
generate currents that deposit elements in terrigenous aggregates at the site. Magnetic susceptibility analyzes
showed that YD had a small contribute of paramagnetic minerals with respect to the underlying and overlying
bed, concluding that there was intense wind activity associated with the winter currents of the YD glacial
manifestation at that site. The differences between two sites that allowed to affirm that geography was a
determining factor for the manifestation of this sudden phenomenon that had effects worldwide. The marked
changes in the environment during the Pleistocene-Holocene transition are associated with a sudden factor that

interrupted the interglacial tendency for a short period of time, called the Younger Dryas cronozone.
Key words:

Younger Dryas, Paleo-environment, Pleistocene, Holocene, Climate Change.



CAPITULO1

Introduccion

La Cronozona del Younger Dryas (YD) se ubica entre 12,800 y 11,600 afios cal. aP. (Rasmussen et al.,
2006), representa un enfriamiento drastico que contrasta enérgicamente con el calentamiento global
Aller@d, interestadio calido y hiimedo que se manifestd entre 14,700-12,700 cal. aP. (Cronin. 1999),
este tuvo lugar después del ultimo glaciar maximo (18,000 cal aP); en algunos lugares el YD pudo tener
efectos de corta duracion, en el orden de unos cuantos cientos de afios y en otros hasta 1,300 afios, la
intensidad que manifest6 el YD a nivel global es variable para cada region, siendo la geografia un factor
determinante (Anderson et al., 2002).

En el tiempo geoldgico el YD esté situado en dentro del periodo Cuaternario, en una serie de eventos

climaticos de estadios glaciares e inter glaciares como se presenta en la tabla nimero 1:

CRONOZONAS EDAD EVENTO CALENDARIO
RADIOCARBONO ESTRATIGRAFICO* ISOTOPICO

(ANOS aP) (Groenlandia, afio
aP)

HOLOCENO Pre boreal Holoceno

10,000 - 9,000

110050 00| Younger Dryas | 11,000 — 10,000 GS-1 12,650
PEEISTOCENOIPNTST T 11,800 — 11,000 Gl-1a 12,900
G1- 1b (IACP) 13,150

Gl-lc 13,900

Older Dryas 12,000 — 11,800 Gl-ld 14,050

B@lling 13,000 — 12,000 Gl-le 14,700

Oldest Dryas > 13,000 GS-2° 16,900

Tabla 1. Edades de los eventos climaticos en el atlantico norte (Zicheng, Wright; et al., 2000).
*@GS - Greenland Stadial; GI - Greenland Interstadial; IACP - intra-Aller@ld cold period.

Es posible encontrar registros del YD tanto en ambientes lacustres, fluviales, marinos, glaciares etc. asi

como en paleosuelos. Esto ha permitido que se estudien varios lugares en el mundo a través de la



comparacion de diversos proxies que sefialan las condiciones ambientales que predominaron durante
este periodo climatico; las fechas que se han obtenido al datar nucleos o estratos donde estd bien
representado el YD presentan edades similares con algunas diferencias poco significativas, debido a que

todas se traslapan como se aprecia en la tabla nimero 2:

Intervalo de tiempo Referencia / region geografica

13,000-11,200 cal. aP Bennett et al. 2000, para Norte América

13,000-11,000 cal. aP Heusser 1989, para el Hemisferio del Sur

12,980-10,980 cal. aP Brand y McCarthy 2005, para Canada

12,900-11,600 cal. aP Shuman et al. 2002, Uno de los mejores valores cronologicos para el
YDB

12,700-11,700 cal. aP Feurdean et al. 2008, para Romania y el Este de Europa

12,700-10,800 cal. aP Heusser 1989, para la Tierra del Fuego

12,500-10,000 cal. aP Moore y Hillman 1992, para Levant

12,100-10,350 cal. aP Mercer 1972

11,000-10,000 cal. aP Berger 1990, Engstrom et al. 1990, Peteet et al. 1990, Mathews 1993,
Leyden 1995

11,000-10,200 cal. aP Berger 1990

11,000-10,500 cal. aP Wright 1989
11,210-10,820 cal. aP Kuhry et al. 1993, para Colombia

11,000-10,100 cal. aP Heine 1993
11,000-9,000 cal. aP Markgraf 1993, para la Tierra del Fuego

10,800-10,000 cal. aP Mayle y Cwynar 1995, para Canada
10,800-10,000 cal. aP Harvey 1989, Mayle et al. 1993
10,800-9,800 cal. aP Engstrom et al. 1990, para Canada

Tabla 2. Diversidad cronologica asignada a intervalos del YD en literaturas especializadas, tomada y
modificada de Ardelean (2013).

El Younger Dryas adquiere su nombre de la flor Dryas octopetala (Rosaceae), que crece en ambientes

glaciares (Figura 1), el polen de esta flor fue un marcador paleobotanico que funcioné como indicador



de una edad de hielo en la Peninsula de Escandinava al Noroeste de Europa, lugar en el que se describio

por primera vez esta fluctuacion climatica, que posteriormente seria descrita en otras partes del mundo.

Figura 1. Dryas octopetala, fotografia de Jiirgen Grensing
en http://www.panoramio.com/photo/5845539.

Por mucho tiempo se ha sugerido que el origen de la regresion a las condiciones glaciares, es
consecuencia de un gran aporte de agua dulce y fria que derivo del lago glaciar Agassiz (Teller et al.,
2002), que se situod en la parte Central de América del Norte abarcando una parte importante de lo que
ahora es Canada. Esta teoria explica que, el lago pudo tener su mayor efecto en el noroeste del Océano
Atlantico cuando de manera subita se fractur6 la pared NE que lo contenia vertiendo unos 9,500Km? al
mar a través del rio Misissipi y el rio San Lorenzo; de ser asi, la consecuencia inmediata pudo ser la
interrupcion de la conveccion marina (termohalinas), lo cual impediria el transporte de calor que fluye
del Golfo de México hacia el Polo Norte, modificando drasticamente el clima global por lo menos el

tiempo suficiente para que la conveccion se restableciera nuevamente.

Por otro lado, y como otra alternativa, investigaciones realizadas en capas de sedimentos ubicados en la
Cronozona del YD, han reportado materiales que por su naturaleza son asociados a un impacto césmico,
posiblemente un cometa como fue sugerido por primera vez por Firestone et al., (2007). Los analisis
mineralogicos y geoquimicos realizados en varios estratos han identificado un alto contenido de Iridio y
Platino en los sedimentos de hielo de Groenlandia (Johnsen et al., 1992, 2002) (Alley et al., 1993). En

algunos nucleos extraidos en ambientes lacustres y en sistemas fluviales de México se han descubierto



nanodiamantes, esférulas de carbon y de Titano-magnetita, vidrio fundido y abundante carbon vegetal,
contenidos en estratos oscuros (Israde et al., 2012); estos hallazgos dan soporte a la teoria de un impacto
cosmico como un agente causal o catalizador del YD. Las condiciones que estos materiales requieren
para ser formados son extremas, temperatura (mayor a 2,000C) y muy alta presion. Estas son
condiciones que no pueden ser causadas por rayos, eventos volcanicos, por incendios ni por efectos
antropogénicos debido al periodo de tiempo que corresponde.

Asi mismo, se han reportado fosiles de la Megafauna del Pleistoceno por debajo de estas capas oscuras,
pero dentro o por encima de estas ya no se registran (Firestone et al., 2007); (Kennet et al., 2009), lo que
sugiere una extinciéon masiva, que sin duda también derivo en un gran cambio sobre las civilizaciones
presentes en ese lapso. No obstante, se han realizado diversas investigaciones en las cuales se presentan
explicaciones alternas a esta teoria del impacto de un cometa o un meteorito; Scott et al., (2010)
sugieren que los proxies presentados para soportar la teoria antes mencionada, carecen de estudios bien
detallados y ademas las interpretaciones que presentan los autores que defienden el impacto cdsmico no
son adecuadas, ya que en el caso de las esférulas de carbon su origen puede estar asociado a esporas que
producen ciertas especies de hongos, y no en el contacto de materia organica con algin choque u onda
expansiva ocasionada por un impacto. Asi mismo Daulton et al., (2010) sugieren que los nanodiamantes
encontrados en los diversos sitios asociados al impacto son aldtropos de carbon que tuvieron su origen
mediante diversos procesos pero todos ellos ocurridos por fendémenos en la Tierra sin contribucion de
alguna fuerza externa. Otro argumento muy importante que se contrapone a la teoria del impacto es que
no hay ningun sitio sobre la Tierra en el cual se haya localizado un crater o evidencia de contacto
alguno.

Ambas teorias pueden ser bien asociadas y pudieron desencadenar los acontecimientos del YD con sus
diversas variantes climaticas a nivel local, regional y global. Sin embargo, la complejidad de este
contraste climatico no puede ser explicada inicamente por mecanismos individuales, es necesario incluir
los diferentes factores detonantes de cambios climdticos drasticos como la desestabilizacion de la
conveccion marina, el papel que desempenan los gases atmosféricos como el CO2 y el CHa4 en la
atmosfera, la actividad de minimos solares, impactos cdsmicos, la cobertura glaciar y su efecto en el
albedo, todo como un conjunto de factores potencialmente causantes del YD y no basarse solo en uno o
pocos factores que por si solos resulten insuficientes (Renssen et al., 2015). Describir e interpretar los
diferentes registros que se han estudiado a detalle proporcionan las pistas a seguir para la comprension

de este fendmeno.



El Younger Dryas es una anomalia climatica significativa que tuvo una fuerte influencia sobre el
ambiente y las sociedades Humanas, principal argumento para ubicarlo como la frontera Pleistoceno-
Holoceno (Ardelean. 2013).

El estudio de los paleoclimas son necesarios para armar el rompecabezas de la historia climatica global,
de esta manera se adquiere una vision abierta sobre la dindmica que sigue el planeta con base en factores
externos (clima espacial, cuerpos cosmicos), y factores internos (vulcanismo, corrientes marinas y

atmosféricas, actividad bioldgica, gases invernadero) entre otros.
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CAPITULO 11

Objetivo general

Determinar las caracteristicas paleoclimatico-ambientales del Younger Dryas en dos depdsitos fluviales
del Norte y Centro de México, a través de diferentes proxies: geoquimicos, mineraldgicos,
estratigraficos, granulométricos, susceptibilidad magnética, micromorfologicos y micropaleontologicos,

para reconstruir los paleoambientes que dominaron la transicion Pleistoceno-Holoceno.

Objetivos particulares

1. Describir a detalle los sedimentos y paleosuelos de los perfiles estratigraficos de los limites del
YD ubicados en el arroyo Ojo de Agua, Mpio. Concepcion del Oro, Zacatecas y el arroyo El
Muerto, Mpio. de San Miguel de Allende, Guanajuato.

2. Analizar el material de los limites del YD de ambos sitios para conocer los cambios biologicos,
sedimentoldgicos, edafologicos, estratigraficos, mineralodgicos y geoquimicos de este episodio.

3. comparar los resultados paleoclimaticos obtenidos de ambos sitios con las teorias propuestas
para la explicacion del Younger Dryas.

4. Conocer si hay evidencia que identifique un cambio abrupto en el ambiente que sustente un

impacto extraterrestre como agente causal de este fendmeno climético.
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Hipotesis

El arroyo Ojo de Agua en Zacatecas y el arroyo El Muerto en Guanajuato, poseen columnas
estratigraficas que contienen la informacion paleoclimatica de la cronozona del Younger Dryas; por lo
tanto, serd posible identificar mediante diversos proxies la dindmica de la transicion Pleistoceno-

Holoceno en cada arroyo.

Justificacion

El clima ha sido un factor determinante en el desarrollo de las civilizaciones en todo el mundo ya que
mas del 80% de la poblacion Humana depende de la agricultura, y ésta se establece en lugares con
climas muy particulares que prevalecen y permiten el desarrollo econdmico y cultural. E1 YD fue un
evento que cambio drasticamente la vida como la conocemos hoy, tuvo una importante influencia en la
desaparicion de la Megafauna y desencaden6 migraciones humanas, algunas poblaciones se diezmaron y

otras se readaptaron modificando sus habitos culturales y alimentarios.
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CAPITULO III

Antecedentes

El Pleistoceno, 1a época de las glaciaciones

La transicion del Neogeno al Cuaternario, es apreciable por las caracteristicas de un clima muy calido
que se ve interrumpido por periodos frios de pulsos cortos y repetidos en los cuales se favorecio la
acumulacion de hielo en Norte América y en el Norte de Europa, la consecuencia pudo ser notable en la
aparicion de grandes Icebergs en el Atlantico Norte; por su patrén en los tiempos, esta transicion esta
fuertemente influenciada por los ciclos astronémicos de Milankovitch (Uriarte. 2010).

Para que los grandes mantos de hielo comenzaran a formarse fue fundamental que las nevadas de
invierno fueran mucho mas intensas, y esto fue favorecido por la modificacion de la corriente del Golfo
al cerrarse el Istmo de Panama; el calor que transportaba la corriente del Golfo increment6 la tasa de
evaporacion invernal y la humedad atmosférica que desencadend abundantes precipitaciones en
Escandinavia y Canad4, de esta manera y cuando las condiciones eran favorables los glaciares crecian y

avanzaban a un ritmo muy marcado como puede observarse en la figura 2.

Fedorov (2006) propone una teoria alternativa al inicio del Pleistoceno, sefiala que inicia cuando
comenzo a fallar de manera permanente el fenomeno de la Oscilacion del Sur El Nifio que estuvo
dominando en la época anterior sobre el Pacifico Tropical. De ser asi esto debi6 ocurrir cuando el nivel
que separa las aguas calidas superficiales de las aguas frias y profundas (termoclina) se elevo, por lo que
en el este del Pacifico la capa se hizo mas delgada y célida permitiendo el afloramiento de aguas frias y

profundas, muy parecido a lo que ocurre actualmente en los eventos sin la presencia del Nifio.

en la Tierra (Uriarte. 2010) pagina 56.
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El Pleistoceno es la primera época del periodo Cuaternario (2.58 M.a - 11,700 afios cal. aP), el Holoceno
es la segunda y actual época de este periodo (11,700 cal. cal. aP hasta la actualidad) International
Chronostratigraphic chart (2015), los eventos climaticos que marcan la transicion son el asunto a tratar
en esta investigacion. Hace 2.58 M.a la acumulacion de nieve en las latitudes cercanas a los polos fueron
lo suficientemente continuas para que se comenzaran a formar grandes capas de hielo que avanzaron en
tiempos mas o menos bien definidos, oscilando entre transgresiones (glaciaciones) y regresiones (inter
glaciaciones) hasta el Presente. Por lo tanto podemos definir al Cuaternario como un periodo de grandes
cambios climaticos ciclicos que han tenido una fuerte influencia sobre el ambiente, tanto en el paisaje
como en el desarrollo de todas las especies que han habitado el planeta en este periodo; por ejemplo, en
la época del Pleistoceno superior ocurridé el momento crucial para el nacimiento de los humanos ya
como Homo sapiens (Figura 3), en este corto periodo de tiempo se distribuyé de Africa hacia los cinco
continentes y evoluciond impresionantemente de forma social y cultural; ademas con el fin del

Pleistoceno es también el fin de la Megafauna caracteristica de las edades de hielo.

el Pleistoceno. Imagen de http://reflexiones-de-un-primate.blogs.quo.es/.

En la tabla 3 se enlistan las fluctuaciones climaticas mas importantes del Cuaternario, dentro de ellas la
Cronozona del Younger Dryas. Se puede observar que el Pleistoceno fue un periodo sujeto a multiples
etapas glaciares e interglaciares, y aunque tuvo cierta periodicidad el tiempo entre cada estadio es

relativamente corto, por lo es posible sefialar que ha sido climaticamente inestable.

Condiciones climaticas Nombre

globales Alpes/Europa del Norte/Gran Bretafia/América del Norte
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Interglaciar Holoceno 11,600
Transicién Younger Dryas 12,900-11,600
Glaciar Wiirm/Weichsel/DevensianWisconsin 80,000-18,000

Interglaciar Riss—Wiirm/Eemian/Pswichian/Sangamon 140,000
Glaciar Riss/Saale/Wolstonian/Illinois 200,000
Interglaciar Mindel-Riss/Holstein/Hoxnian/Yarmouth 390,000
Glaciar Mindel/Eslter/Anolian/Kansas 580,000

Interglaciar Giinz-Mindel/Cromerian/Cromerian/Aftonian 750,000

Glaciar Giinz/ /Beestonian/Nebraska 1.1 M.a.

Interglaciar Donau - Giinz 1.4 M.a.

Glaciar Donau 1.8 M.a.

Interglaciar Biber — Donau 2 M.a.

Glaciar Biber 2.5 M.a.

Tabla 3. Periodos glaciares e interglaciares del Pleistoceno y su duracion. Resumida de
Tarbuck y Lutgens (2005).

El Pleistoceno y los ciclos astron6micos

Entender la complejidad de los mecanismos que regulan el clima en la Tierra tiene gran importancia
para la interpretacion de las diversas condiciones fisicas y bioldgicas que rigen a los ecosistemas.
Las aportaciones derivadas de la observacion de Milutin Milankovitch (1879-1958) en 1941, son
fundamentales para explicar con significativa precision lo que ocurre a consecuencia de tres
movimientos terrestres, sin dejar de lado a la rotacion y traslacién descritos por Aristarco de Samos
(310a.c-230a.c) en la antigua Grecia, y posteriormente retomados y modelados por Nicolads Copérnico
(1473-1543). La teoria astrondémica de los ciclos de Milankovitch explica que la Tierra experimenta
cambios climaticos relacionados directamente con la variacion de la insolacion repartida por
fluctuaciones en la orbita y oscilacion del eje terrestre respecto al Sol, no hay uniformidad o una
constante inmutable en los movimientos que involucran la traslacion y la inclinacion del eje terrestre,
hay cambios ciclicos a través del tiempo (Uriarte. 2010).
Estas variaciones son explicadas en tres fendmenos (se ilustran en la Figura 4):

e Precesion, también conocida como bamboleo y se manifiesta en la fluctuacion del eje terrestre

e Oblicuidad, este movimiento es la variacion que hay en grados entre el eje y el plano de la orbita
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e Excentricidad de la orbita alrededor de Sol: la trayectoria de la Tierra no es circular sino eliptica,

lo que genera que haya un ciclo con dos condiciones importantes, el Perihelio y Afelio.

T=41.000 afios

Figura 4. Duracion y descripcion de los ciclos de Milankovitch: Precesion, Oblicuidad y Excentricidad
respectivamente, para la ilustracion las imagenes fueron tomadas de
http://www.portalciencia.net/enigmaglac.html. La fuente de informacién es Historia del clima en la
Tierra (Uriarte 2010) paginas 219-224.

En resumen, los calculos que realiz6 Milankovitch resultaron concordantes con los periodos de
fluctuacion glaciar (Grafica 1); el trayecto en la orbita de la Tierra se alterna en un ciclo que dura
aproximadamente 100,000 afios. El cambio es gradual de una orbita casi circular a una mas eliptica y
viceversa haciendo notar la excentricidad. Hoy en dia el eje de rotacion tiene una inclinacion de 23.5°
aproximadamente respecto al plano que sigue la orbita terrestre alrededor del Sol. En un ciclo de 41,000
afios la oblicuidad provoca que el eje oscile entre 21.5° y 24.5°. Por ultimo la precesion equinoccial
genera un movimiento parecido al bambaleo que realiza un trompo cuando esta por agotar sus giros, por
consiguiente, el eje apunta a diferentes puntos del cielo durante un ciclo de 26,000 afos
aproximadamente; Una vez que estos fendomenos de variacion se combinan con sus diferentes
intensidades y periodicidad el resultado es un clima complejo con sus manifestaciones particulares en
cada latitud. Estos ciclos han tenido opiniones encontradas de los excéntricos de esta teoria, que habia
sido ya sugerida por James Croll en 1864 pero guardada y quizas olvidada hasta que se lograron

correlacionar con registros de isotopos en 1980.
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Grafica 1. Las transiciones de glaciares e interglaciares durante el cuaternario y la relacion con los ciclos
de Milankovitch, los datos pertenecen a las temperaturas registradas en los ntcleos de Groenlandia. Para
fines ilustrativos este grafico es una modificacion del grafico tomado y redisefiado por Hannes Grobe
(1993), de The spectrum of temporal climatic variability. In: Global Changes of the Past, Bradley
(1991).

A esta escala de tiempo el YD no es evidente, es un periodo tan corto que no puede ser asociado a los
ciclos astrondmicos; si la grafica se amplia a una escala de unos cuantos miles de afios si es posible que
tengamos una representacion del YD con su magnitud y contraste respecto a eventos importantes al final

de la glaciacion y durante el Holoceno como se muestra en la siguiente grafica nimero 2:

PLEISTOCENO-HOLOCENO

HOLOCENO coy 2
MAXIMO

Allersd  Younger
Dryas

PEQUERNA
EDAD DE HIELO

0 2 e 6 8 10 12 14 16 18
MILES DE ARIOS

Grafica 2. Eventos climaticos significativos en el Pleistoceno tardio y el Holoceno, temperaturas
registradas en los nucleos de Groenlandia. Para fines ilustrativos este grafico es una modificacion del
grafico redisefiado por Hannes Grobe (1993), de The spectrum of temporal climatic variability. In:
Global Changes of the Past, Bradley (1991).

La transicion Pleistoceno- Holoceno, El Younger Dryas y sus diversas
manifestaciones
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E1 YD esta bien representado en los nticleos de hielo de Groenlandia (Alley et al., 1993), varios proxies
ahi registrados son indicadores de los cambios climaticos que marcaron al mundo en el periodo YD. La
duracion y la direccion no fue la misma a nivel global; hay investigaciones en el Norte de Europa
(Bjorck et al., 1996) en la costa de California (Hendy et al., 2002), en las montafias de los Andes (Rull
et al., 2010) y en el Sur de China (Wang et al., 2001), en donde la interpretacion de los resultados en
cada uno de estos sitios son el ejemplo de la variaciéon en magnitud y efectos que causo la regresion
glaciar; cuando en algunas zonas del Hemisferio se producian condiciones de frio seco parecidas a las
del Ultimo glaciar maximo; las zonas que tuvieron influencia directa por cambios en los patrones de la
circulacion del aire humedo, estuvieron sujetas a climas con mayor precipitacion. Por ejemplo, en la
Gran Cuenca de América del Norte, Florida (Grimm et al., 2006) y en el norte de China, hubo un
intervalo humedo con fuertes monzones de verano (Zhou et al., 1996); (Hong et al., 2010), pero se

reporta un debilitamiento de estos monzones en el sur de China (Cheng et al., 2009).

(Mercer et al., 1969) identifica un avance en el sur de la capa de hielo Escandinavo, que indica un
descenso de la temperatura en la zona norte de Inglaterra, es consistente con estudios de polen que
sefiala los cambios climaticos en gran parte del continente Europeo. En Irlanda disminuyd
significativamente el forraje, y esa es la causa posible que llevo a la extincion de ciervos (Megaloceros
giganteus, el Cérvido mas grande conocido hasta ahora, se han encontrado ejemplares bien conservados
en las turberas) mucho tiempo antes de que los Humanos habitaran la isla (Barnosky et al., 1986).

Hay pocos registros en el continente africano, los estudios realizados se enfocan en la susceptibilidad
magnética y sedimentologia de nucleos del lago Magadi en Kenia, estos indican una caida significativa
en los niveles del lago entre 11,000-10,000 BP, indicando un lapso de condiciones aridas (Williamson
et al., 1993). Estudios de isotopos de oxigeno realizados a conchas de caracoles gigantes de Africa
encontrados en una cueva de interés arqueologico en Transvaal, (previamente fechados) apoyan una

regresion a las condiciones frias durante el YD (Abell, Plug et al., 2000).

En Norte América los registros del YD han sido estudiados en diversos ambientes, se han encontrado
dos bosques que se fosilizaron por una inundacién del lago glaciar y posteriormente fueron cubiertos
nuevamente por hielo en la reversion climatica (Iversen. 1953) y (Sauer. 1957). Los registros de polen
en el éste de Norte América indican que la vegetacion tuvo un cambio dréstico al inicio del YD vy al final

de este episodio, las respuestas de la vegetacion estuvieron condicionadas por una glaciaciéon que
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repentinamente se establecid, posteriormente se restablecieron las condiciones mas calidas al final del

YD (Shuman et al., 2002).

En el Gran Cafion, se registr6 una caida en la temperatura de alrededor de 3°C en los inviernos, esto
significa un ambiente 8°C mas frio que en el Presente (Arundel et al., 2005). En diferentes regiones, la
baja de temperatura durante el YD con respecto al promedio actual, se estima aproximadamente de 2°C
a 6°C; en Groenlandia esta diferencia alcanza los 10°C (Alley et al., 2000); (Grachev, Severinghaus et
al., 2005).

En registros sedimentarios del norte de las Islas del Canal de California y la cuenca adyacente de Santa
Barbara, se registra una quema intensa de biomasa regional (incendios forestales) en el limite Allerod-
Younger Dryas (13,000-12,900 cal. aP). Los registros multiproxy indican que estos incendios forestales
coincidieron con el inicio del enfriamiento regional y con un cambio abrupto en la vegetacion del
bosque de montana y de los habitats mas abiertos como los pastizales (Kennett et al., 2008). La abrupta
perturbacion de los ecosistemas coincide también con la extincion de algunas especies de Mammuthus
en el continente Americano. El episodio Younger Dryas es coincidente con la extincion de la Megafauna
y por lo menos de 35 taxones mas (West et al., 2007), ya que un cambio catastrofico y repentino en los
ecosistemas, es sumamente dificil de asimilar para algunas especies que no alcanzan a desarrollar
adaptaciones morfofisioldgicas; sin embargo, hay otras causas por las cuales estos eventos de extincion
ya venian dandose desde antes del YD, ya que animales de gran talla solo se desarrollan cuando el clima
general es mas frio, y el ultimo Méximo Glaciar ya estaba siendo substituido por el incremento de la
temperatura del estadio interglaciar; la reversion climatica pudo ser solo el catalizador que complet6 la

desaparicion de las especies caracteristicas del Pleistoceno tardio.

En la Patagonia Chilena y Argentina el grupo taxondémico de los quirondmidos han resultado ser una
herramienta importante del registro fosil por ser organismos altamente sensibles a los cambios
ambientales (Massaferro et al., 2009); en este contexto son excelentes indicadores de cambios en la
temperatura del medio, particularmente su registro durante el Younger Dryas resultd util siendo un
proxy que se correlaciona perfectamente con los estadios climaticos reportados en latitudes altas del
Hemisferio Norte. Lo que significa que el Polo Sur resulta ser también un lugar que se ve afectado por el
retorno de las condiciones frias. Los resultados de Massaferro y colaboradores indican que, entre 13,470

y los 11,690 cal. aP, hubo un incremento en la sedimentacion inorganica y una disminucion del polen,
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esto ademas se acompand por la desaparicion parcial del género Chironomus y en la disminucion en la
abundancia de otras especies de la familia Quironomidae. Este cambio es interpretado como un
enfriamiento acompafnado por un incremento en la erosion del glaciar del Monte Tronador que sostiene a
ese lago. (Laprida, et al., 2014) reportan que el analisis de 46 lagos coinciden con un periodo de
regresion glaciar en los limites del YD, sus analisis con estos organismos como proxy han resultado de
gran interés por las respuestas sensibles y puntuales que presentan ante los cambios climaticos, ademas

de su importante preservacion en el registro fosil.

En la Laguna de los Anteojos, Venezuela, se estudiaron registros del YD, los andlisis mediante
fechamiento por radiocarbono indican que el inicio se sittia hace 12,850 afios cal. aP, mientras que los
analisis geoquimicos de sedimentos clasticos sugieren que los hielos de las montafias de la cuenca
tuvieron su mayor alcance hace 12,650 anos cal. aP, y la desglaciacion comenzé hace 11,750 afios
(Stansell et al., 2010). Los registros sedimentarios de la Laguna de los Anteojos indican condiciones
bruscamente frias y secas durante todo el YD, reflejando en sus andlisis que el retorno de las
condiciones calidas ocurri6 200 afios antes que en las latitudes del Norte. La direccion, el tiempo y la
magnitud de las fluctuaciones glaciares en Venezuela son similares con las observaciones de los
registros del cambio climatico en América del Norte; estas investigaciones sugieren que al inicio del
enfriamiento ocurri6é un desplazamiento hacia el Sur de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT),
seguido por un retorno de las condiciones himedas en América del Sur durante las tltimas etapas de la
YD.

En México la provincia fisiografica de la Faja Volcanica TransMexicana (FVTM) tiene una longitud
aproximada de 1000 km y una amplitud entre 80-230 km, se compone de unas 8000 estructuras
volcanicas (Gomez-Tuena et al., 2005). Esta provincia ha sido estudiada ampliamente en el contexto
paleoclimatico y paleoambiental debido al gran registro sedimentario que se encuentra en las montafias
mas altas (con ambientes glaciares) y en los lagos y paleolagos que forman parte de las cuencas de estos
volcanes, guardando registros de hasta 30,000 afios en algunos sitios y hasta 120,000 afios en donde los
sedimentos han permitido una estimacion con base en la tasa de deposicion. Estos ambientes favorables
para el registro climatico han sido testigos de los eventos volcénicos que se han presentado a lo largo del
Plioceno superior hasta el Holoceno (Bloomfield, Valastro et al., 1974, 1977), (Cantrell et al., 1981) y
(Garcia, Palomo et al., 2002). A pesar de los multiples eventos volcanicos registrados en el Nevado de
Toluca, varios de magnitud pliniana (Capra, et al., (2000) y (Macias et al., 1997), se han podido
documentar cuatro morrenas: MI mayores de 40,000; MII-1 entre 24,000 y 17,000; MII-2 menores de

20



17,000 y MIII de 11,600, esta ultima relacionada con el Younger Dryas (Arce et al., 2003). Los diversos
andlisis han podido reconstruir una historia climatica sobre los eventos significativos durante el
Pleistoceno-Holoceno en el Centro de México, con estudios detallados sobre los avances y retrocesos
que han tenido los glaciares y el impacto que éstos efectuaron sobre el ambiente basdndose en
parametros y proxies bioldgicos (diatomeas, ostracodos, gasteropodos, polen) y fisico-quimicos
(susceptibilidad magnética, minerales, geoquimicos, sedimentoldgicos, estratigraficos, morrenas,

carbono total orgéanico y carbono total inorgéanico).

Caballero et al., (2010) establecen cuatro etapas principales en la fase terminal del Pleistoceno en el
centro de México, a las cuales les asigna las siguientes fechas: Glaciar Temprano o GTM entre 25,000 y
22,000 cal aP; Ultimo Maximo Glacial UMG entre 22,000 y 18,000; Glacial Tardio GTA entre 18,000 y
15,000 y Glacial Terminal GTE entre 15,000 y 12,000, esta ultima perteneciente ya a la Cronozona del
YD.

Sin embargo, (Heine et al., 1975, 1994) realizaron estudios y observaciones muy interesantes respecto a
los avances glaciares del Pleistoceno tardio en México; sefiala, que los avances de los hielos en las
tierras altas de México no tuvieron sincronia con el YD. Reconoce cuatro eventos de avances
importantes y el que corresponde al ultimo estéd fuera de tiempo con la Cronozona YD.

La interpretacion que se propone para este desfasamiento lo explica desde una perspectiva mas global
pues se apoya en la teoria de la desestabilizacion de las corrientes marinas del Atlantico Norte que
impactd en mayor grado a las latitudes septentrionales, en el caso de México la zona del Centro debid
tener alta humedad proveniente del Golfo, lo que pudo resultar en una transicion de frio seco a huimedo
y sin duda los eventos posteriores desencadenados por la regresion glaciar marcadamente mas cerca de
los polos, tuvieron una leve influencia en el Gltimo avance glaciar de las tierras altas pero entre 10,500 y
8,500 cal. aP, resulta entonces considerar mas a detalle el hecho de correlacionar el final de la Gltima
glaciacion en Norte América y Europa con las latitudes mas Tropicales, pues los efectos debieron variar

considerablemente y por lo tanto manifestarse con marcados contrastes.

Dentro de los estudios realizados en la porcion superior de la cuenca del Lerma, (Lozano-Garcia et al.,
2005), se registra una sedimentacion continua de polen desde la base de un nucleo de 950cm de
profundidad hasta los 90cm antes de la cima, en la deposicion posterior ya no hay polen pero si una
cantidad significativa de macro particulas de carbon. En este estudio el nucleo se subdividié en

porciones que estan bien representadas por taxones vegetales, en la zona STCRZ-II (690-445 cm): ca.
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16,000 y 11,850 14C'" cal. aP, la interpretacion de la presencia de los diversos taxones de polen se
encuentra dentro del marco de tiempo del Pleistoceno tardio; El lago Chignahuapan perteneciente a la
cuenca del Lerma, registra vegetacion que se caracteriza por bajos porcentajes de polen de bosque, altos
valores de taxones herbaceos, principalmente Poaceae, Asteraceae, y un alto nimero de taxones que los
autores asocian a condiciones de pantano. El mayor porcentaje de Poaceae (N10%) se puede
correlacionar con el polen de las praderas alpinas, en elevaciones mas altas del bosque abierto (3500-
4000 msnm) y en los pastizales este alto porcentaje de Poaceae es interpretado como indicativo de la

presencia de bosque abierto alrededor de Chignahuapan.

Las fluctuaciones altitudinales de las comunidades de plantas durante los avances glaciares locales
podrian explicar los altos porcentajes de polen de gramineas ya que en la estratigrafia glacial del volcan
Nevado de Toluca (Vazquez-Selem, Heine et al., 2004). Las edades determinadas de las morrenas
durante el Pleistoceno son las siguientes: M-II-1 24,000 a 17,000 14C aP Y M-II-2 de 17,000 a 11,600
14C afos cal. aP. y se considera que los tres maximos no arboricolas corresponden a estos avances
glaciares, ya que existe excelente correlacion en la edad de la sedimentacion del polen y estos avances
de hielo; Las fechas disponibles para los glaciares de los volcanes del Centro de México son ideales para
la interpretacion del comportamiento de la vegetacion, en la actualidad el eco tono entre las praderas
alpinas con herbaceas y el bosque de P. hartwegii se encuentra entre 4000 y 4300 metros sobre el volcan
Nevado de Toluca, al igual que en otras elevaciones altas en Centroamérica y México (Beaman. 1962);
(Lauer. 1978); (Lauer y Klaus. 1975). Si se asume una linea de depresion a 900m en la vegetacion
arborea durante el Pleistoceno tardio, el limite entre el bosque de P. hartwegii y los pastos alpinos
estuvo establecido a 3100 msnm aproximadamente, esta diferencia altitudinal demuestra la importancia
en el alcance de los glaciares en la fluctuacion de los pisos vegetales antes mencionada. Lozano-Garcia
(2005) discute la aparicion de polen fosil cerca de 30,000 14C cal. aP en Zacango (2920 msnm), ubicado
a 25 kilémetros al NO del registro del nucleo del Chignahuapan (STCRZ), los porcentajes
consistentemente mas altos (N40%) de polen de gramineas sugieren el predominio de pastizales alpinos
en este sitio (Caballero et al., 2001). Otros datos sobre el polen del Pleistoceno tardio pero en el volcan
La Malinche (3100 msnm), a 95 km al E de la cuenca del Lerma indican la presencia de praderas alpinas

con altos valores de polen de herbaceas de hasta 40% y 60% (Straka et al., 1989).

22



En los estudios que se han realizado en la FVTM también se presenta una particularidad respecto a la
continuidad de la deposicidon sedimentaria: en varios lagos se presentan hiatos que se han asociado a
periodos de baja precipitacion y bajos niveles en los lagos, por lo que pueden ser erosionados los
registros, por citar algunos casos: Cuitzeo, Zacapu, Zirahuén, Texcoco, Chalco, Chignahuapan,
Tecocomulco. En este ultimo, identifican los cambios climaticos que marcan las diferentes MIS desde
31,000 cal. aP hasta 3,300 aP, que abarcan las MIS 3, MIS 2 y MIS 1, describiendo una transicion
Pleistoceno Holoceno con caracteristicas marcadamente humedas que le siguieron al Ultimo Glaciar
Maximo. Esta diversidad en la manifestacion climatica puede ser comprendida desde un punto de vista
mas global, si el YD se ha reconocido como una regresion glaciar en latitudes cercanas a los polos, esta
influencia debio debilitarse en zonas que mas se acercan a los trépicos y a la zona Ecuatorial. México
esta compuesto de una amplia variedad de zonas con caracteristicas muy particulares de cada provincia
fisiografica, este caracter genera que a nivel local (sitios especificos donde se toman las muestras) haya
una variante con respecto a otro sitio a pocos kilémetros de distancia, el argumento a estas diferencias se

sustenta en lo antes mencionado, que podemos resumir en el término “microclima”.

Solleiro Rebolledo et al., (2006) estudiaron las variaciones ambientales del Valle de Teotihuacan con
base en el registro de paleosuelos. La interpretacion edafica que describe para la transicion Pleistoceno
tardio Holoceno se compone de una dinamica htimeda en el Ultimo Glaciar Maximo, fria arida en el
glaciar terminal y himeda en la transicion, sin embargo sefialan que el clima fue cambiando a arido
nuevamente a mediados del Holoceno, quizas el periodo fue mas arido cuando se establecieron las
primeras sociedades en el valle.

Diaz Ortega (2010) sefiala que el limite Pleistoceno-Holoceno marca el ultimo periodo geologico en
donde las condiciones de pedogénesis son diferentes, de manera contrastante y cualitativa, de las
actuales, a nivel global. Sefiala también en los resultados de sus estudios en una secuencia paleo
pedologica del estado de Morelos, que la transicion estuvo dominada por un clima frio himedo en donde
se desarrollaron paleosuelos de tipo Luvisol, con horizontes albicos, y que posiblemente estan
relacionados con el clima global de la época, ya que al tornarse mas frio y con tasas menores de
evapotranspiracion, favorecio una mayor humedad ambiental. Aunado a estos resultados también resalta
que durante el YD hubo una importante inestabilidad geomorfoldgica generada por actividad volcénica
y climatica que produjeron flujos lahéricos y un depdsito de tepetates, los cuales marcan condiciones

drasticas en la transicion. Posterior a este evento el Holoceno inicia himedo con una tendencia de aridez
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entre 9,000 y 7,000 anos aP, como es propuesto también por (Bradbury et al., 1997, 2000); (Sedov et al.,
2001) en paleosuelos del Nevado de Toluca, en Tlaxcala (Sedov et al., 2009) y Tepexpan (Sedov et al.,
2010); (Solleiro et al., 2003) en Buenavista, y en Teotihucan (Solleiro et al., 2006); y en nucleos
(Metcalfe et al., 2006) quienes reportan que el nivel del lago de Patzcuaro era mas alto que el nivel
actual, debido a la presencia de mayor humedad proveniente de las lluvias del Pacifico en las estaciones
invernales, apoyando la localizacion mas al sur de la Zona de Convergencia Intertropical en la época del

Pleistoceno tardio.

Torres, Rodriguez et al., (2012), realizaron un estudio en el lago de Zirahuén, Michoacan, que abarca
un periodo de sedimentacion de 17,000 afios al Presente, reportan que las condiciones en el sitio durante
el Glaciar Terminal son frias hasta los 13.500 aP, los estudios palinologicos reportan porcentajes altos
de Pinus (ca. 90%) y <5% de Quercus y Alnus, y hasta 29X10%cm’ de micro esporas de lIsoetes.
Durante este periodo se infiere que el lago era somero de agua dulce y levemente alcalina donde se
establecieron porcentajes altos de diatomeas epifiticas (Ortega et al., 2010) (Figura 5). Después de este
periodo hay una baja significativa de Pinus y se establecen bosques de Pino-Encino, de Alnus y mesoéfilo
de montafia, disminuye la cantidad de micro y macro esporas de Isoetes, caracterizando un aumento en
la humedad, lo que propicia el incremento del nivel del lago disminuyendo también la abundancia de la
diatomea epifita Cocconeis placentula. Se establece un cambio en el conjunto arboreo predominando las
herbaceas (Asteraceae, Poaceae y Amaranthaceae). Las condiciones se mantienen asi hasta los 12,100
afios en donde se registra un hiato sedimentario hasta los 7,170. De acuerdo a Ortega et al., (2010),
durante el YD las condiciones cambian y se crea un ambiente mas humedo y por lo tanto de aguas mas

profundas.
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Figura 5. Dlagrama de la abundancia de diatomeas en los ultimos 17,000 afios en el lago de Zirahuén,
tomado con fines de ilustracion de (Ortega et al., 2010), se aprecia que a los 13,500 afios el lago era
somero con porcentajes altos de epifitas, durante el YD las condiciones cambian y se crea un ambiente
mas humedo y por lo tanto de aguas mas profundas, hay un decremento en la diatomea epifita Cocconeis
placentula y el ambiente continua asi hasta cerca de los 12,100 afios.

Es evidente que la diversidad climatica en las regiones del Norte y Centro de México es marcada

principalmente por las diferencias de latitud y de las provincias fisiograficas; Metcalfe et al., (2000)
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realizaron un estudio que registra los cambios climaticos durante el Pleistoceno tardio en México, sus
resultados sefialan que en el Norte hubo un incremento de la humedad durante el Ultimo Maximo
Glaciar que se asocia al aumento del régimen de lluvias en invierno relacionadas a las condiciones
glaciares que debieron ser mas marcadas en latitudes altas; lo que se reporta en el Centro de México es
una caida en la precipitacion y por lo tanto ambientes inestables ligeramente secos hasta que el régimen
de lluvias del Holoceno quedo establecido con las caracteristicas generales que lo representan como un
estadio interglaciar. Sin embargo dentro de las mismas provincias se pueden encontrar microclimas y
estos pueden diferir significativamente uno de otro aun encontrdndose a unos pocos cientos de
kilémetros como se menciond anteriormente; Lounejeva Baturina et al., (2006) reportan un cambio
importante en la vegetacion del Pleistoceno tardio y el Holoceno temprano en el valle de Teotihuacan
Meéxico, esta transicion sustituye a la vegetacion C3 (climas hiimedos templados) hasta en un 70% por
plantas C4 (caracteristicas de climas 4ridos), contrastando fuertemente con las condiciones de un sitio a

300 kilémetros de distancia.

En el Arroyo El Muerto, Guanajuato, Borejsza et al., (2009) estudiaron las secuencias fluviales y
paleosuelos asociadas al final del Pleistoceno y al inicio del Holoceno; observaron en los limites de un
paleosuelo y sedimentos fluviales, que el clima era seco y arido durante el calentamiento que sucedio al
Ultimo Glaciar Méaximo y de manera repentina este se tornd muy hiimedo justo donde esta el contacto
entre paleosuelo-sedimento que fecharon en 12,840 afios cal. aP, en este contacto que se encuentra
dentro de la cronozona del YD se observo un importante cambio en la dindmica del ambiente, ya que las
condiciones que formaron al paleosuelo se ven interrumpidas por corrientes fluviales que inician la
deposicion de sedimentos, por lo tanto en ese sitio el YD present6é una manifestacion mediante un clima

hamedo.

En el lago de Cuitzeo, Michoacén, se realizaron estudios paleolimnoldgicos en un nucleo de 27m. Se
reporta un pulso de humedad en el periodo YD ca. 12,000 cal. aP representado por los altos valores de
carbono total organico y la presencia de Staurosira construens y Stephanodiscus niagarae (Israde et al.,
2010), este pulso contrasta con la particularidad del clima seco durante la ultima fase del glacial terminal
en este lago y evidencian la fluctuacion en el ecosistema en un breve periodo pero significativo en la

pauta que da inicio a las condiciones actuales del Holoceno.
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En un estudio posterior se realizaron nuevas investigaciones con proxies muy particulares que se
detectaron en una capa de 10 cm de espesor, a una profundidad de 2.8m en el nicleo extraido del centro
del lago de Cuitzeo, los hallazgos reportados indican que la capa andémala tiene una edad de 12,900 afios
cal. aP, en ella se identificaron nanodiamantes, esferulas de carbono, y esferulas magnéticas (Israde et
al., 2012). Gonzalez et al., (2014) también reportan en Tocuila, estado de México, sedimentos con las
caracteristicas geoquimicas reportadas en Cuitzeo (altos valores de carbon organico, microesferulas de
hierro y vidrio fundido), los sedimentos de Tocuila son sincronicos con el inicio del YD. Al igual que en
Cuitzeo y se asocian a la explosion aérea de un impacto cosmico, que pudo afectar considerablemente a
la Megafauna y a las poblaciones tempranas de la cuenca de México. Este es el segundo sitio en el
centro de México que se reporta con estos materiales distintivos; en los estudios estratigraficos de
Tocuila, por encima del estrato que tiene un espesor entre 6 y 10 cm con los componentes caracteristicos
de un impacto no hay registro de la Megafauna y se reporta actividad casi nula de humanos, esto puede
ser un apoyo a la teoria de que la transicion Pleistoceno-Holoceno fue un lapso de cambios drasticos e
inestabilidades climaticas, ya que la actividad volcanica, el cambio climatico, el posible impacto del
meteorito y las actividades humanas fueron factores que ejercieron una fuerte presion sobre el
ecosistema de la cuenca de México y sus alrededores. Estos descubrimientos son consistentes con los
registros que explican que el impacto es una posible causa del enfriamiento que caracteriza al YD, y
abren el campo de estudio para continuar interpretando este periodo en México.

Estos descubrimientos en Cuitzeo y Tocuila también son concordantes con las evidencias de impacto
extraterrestre encontradas en varios sitios Clovis en Norte América, en estratos oscuros ricos en carbon,
también fechados en 12,900 afios dentro del rango del inicio de la transicion Pleistoceno-Holoceno.
Estos componentes mineralogicos y geoquimicos encontrados en la Cronozona del YD, caracteristicos
de los sitios antes mencionados se distribuyen en varias zonas y ocupan un estrato muy particular que se
compone en gran parte por Carbon organico producto de incendios masivos y otros materiales organicos
y pedogénicos, estos estratos han adquirido diversos nombres en la comunidad cientifica, entre ellos,
esterillas negras, alfombrillas negras y Black Mat, los estudios realizados sobre estos estratos arrojan
singularidad en sus caracteristicas fisico-quimicas y biologicas por lo que adquieren un gran interés de

estudio.
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Black mat

Figura 6. Tipica Black Mat, Arizona, imagen tomada con fines de ilustracion de
http://www.nature.com/nature/journal/v447/mn7142/full/447256a.html.

Parks (2014) describe de manera muy detallada lo que es una Black Mat, basandose en estudios
micromorfoldgicos, mineraldgicos y geoquimicos de 25 localidades de Estados Unidos dentro de los
sitios de Murray Springs y San Pedro Valley, Arizona; Lubbock Lake, Texas; Blackwater Draw, New
Meéxico; Southern Nevada Springs. El interés fue conocer el ambiente de formacion de estas Black Mat;
sus resultados definen a estos estratos como sedimentos y suelos que tienen su génesis en ambientes
siempre humedos relacionados con manantiales muy proximos, en donde la capa friatica esta aportando
humedad casi permanentemente. Pueden contener entre 0 y 51% de CaCOsy de 0.4 a 21.8% de materia
organica dentro de la que se puede contener 4cidos himicos, fragmentos de plantas, diatomeas,

gasterdpodos, y fitolitos.

El contenido de cuarzo en los sitios del YD en USA es muy abundante y se distribuye uniformemente en
toda la matriz, excepto en los sitios en los que se presenta laminado por su naturaleza sedimentaria. El
tamafio de grano mas abundante es de limo (5-63um), también existe la presencia de minerales de

feldespatos y micas que no llegan a ser mas del 1% en su abundancia. Los componentes presentes que
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son <Spm son arcillas, micro cristales de calcita, 4cidos humicos, y Fe. Los componentes biologicos
siempre presentes son los restos pequenos de plantas (20-50um), son fragmentos de colores opacos a
marron oscuro con diversas formas y en algunos son aun visibles la estructura interna debido a que estos
fitoclastos estan compuestos en su mayoria por el polimero fenolico de lignina, el cual le confiere una
importante dureza a las plantas y es responsable de que sea una de las ultimas piezas en degradarse
permitiendo asi su conservacion por mucho tiempo; asi mismo este componente vegetal tiende a tener
importancia en la pigmentacion de la matriz en los estratos, ya que su abundante presencia puede dar

colores de marr6n oscuro a negros (Parks 2014).

Los fitolitos son abundantes solo en algunas de las muestras; en cinco muestras los Gasterépodos
presentes son no identificables por su fragmentacién y su clasificacion hasta especie se torna
complicada, pero si se pueden incluir dentro del Genero Gastrocopta. Se reconoce una especie de
ostracodo y estd asociada a las margas que forman parte de las muestras de Murray. También en algunas
de las muestras es posible identificar diatomeas que pueden componer hasta un 33% en peso, con dos
géneros mas abundantes: Epithemia y Denticula. Las muestras ricas en algas fueron analizadas con luz
fluorescente para poder determinar el tipo de células y el material principal del cual se componen, las
muestras que contienen algas verdes emiten una luz amarilla brillante y es asi como se distingue entre
materia organica conservada o materia organica como &acidos hiimicos que no emiten fluorescencia.
Haynes et al., (2007) describen a la Black Mat de Murray Springs como un “florecimiento muy
abundante de algas en agua que permanecio estancada”, posterior a su formacion ocurrié un proceso de

pirolisis facilmente identificable en la micromorfologia.

A pesar de que en el estudio de Harris Parks (2014) todas las muestras tienen similitud en la
composicion mineral, presentan ciertas diferencias con respecto al contenido de materia organica y su
origen o procedencia, estas pueden ser explicadas por los distintos ambientes en los cuales se formaron
estos estratos, a continuacion se muestra primero una descripcion de los tipos de Black Mat y una tabla

(Tabla 4) tomada y modificada de Harris Park (2014).

El Tipo I contiene de 9,9 a 21,7% de materia organica y de 0,5 a 12,9% de carbonatos. Se caracteriza
por la estructura en bloques angulares. Los microcomponentes son casi en su totalidad de fitoclastos
opacos finamente fragmentados y muy abundantes. En las areas de las secciones delgadas <30 micras de

espesor, la materia orgédnica aparece enrojecida a lo largo de los bordes, en algunas muestras aparecen
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estructuras celulares individuales. Los fitolitos también estan presentes en estas capas en abundancias de

hasta 2%. Frecuentemente estos estratos se depositan en la parte superior de margas o intercalados.

Las del tipo II tienen un componente organico inferior que va de 0,6 a 7,0% de materia organica. Se
caracterizan por un componente mineral de grueso a fino mucho mas grande y una ausencia de
estratificacion. Estas muestras se dividen en dos grupos que se diferencian por su contenido de

carbonato, materia organica y microcomponentes:

Sub Tipo Ila: se caracterizan por microcomponentes de colores marrén oscuro, las capas son
complejas con un componente mineral grueso abundante y variable. La materia organica varia desde 2,5
hasta 7,0% y el contenido de carbonato oscila desde 0 hasta 3,9%. Posee micro estructuras en bloques
masivos y sub angulares que son los mas comunes. La mayoria de las muestras estan dominadas por

cieno con abundancia entre 9-11%.

Sub Tipo IIb, se caracterizan por el marrdn claro y tostado debido al que tienen el mayor contenido de
carbonato (2,1-52,0%). Contiene abundantes cristales micriticos. Fitoclastos bien conservados opacos y
no opacos presentes y distribuidos uniformemente en la matriz. El contenido de materia organica varia
desde 0,6 hasta 3,3%. Estas muestras también se caracterizan por la posibilidad de ausencia total de
fitolitos y presencia de conchas de gaster6podos en todas menos una de las muestras del estudio. La
fraccion gruesa de las muestras estd dominada por granos de cuarzo de tamafio de limo con abundancias

de <1-10%.

Tipo III, son muy diferentes de las muestras anteriores. Estas tienen masas de tierra y estratificacion en
la que los fitoclastos aparecen orientados y paralelo a la superficie. La materia orgénica y el contenido
de carbonato es muy bajo, oscila entre 0.9-0.4% y 0 a 1,75%, respectivamente. El componente grueso en
estas muestras se estd constituido de limos (3-13%) con granos de cuarzo claramente estratificado; las

muestras estan dominadas por diatomeas y fitolitos.

30



DESCRIPCION

INTERPRETACION

PALEOAMBIENTAL

1 De 99 a 21.7% de matenia organica y de 0.5 a 129% de Niveles bajos de agua con
carbonatos. Estructura en bloques angulares. Fitoclastos opacos penodos  de  desecacion
fragmentados ¥ muy abundantes. Frecuentemente se depositan en  causando  condiciones  de
la parte supernior de depositos de margas o intercalados con ellos. turbas por la acumulacion de

materia organica
Ila Microcomponentes de colores marnon oscuro, capas complejas con  Ambientes mmy  nunedos v
un componente muneral gmeso abundante vy vanable. Materia  productives.  al secarse
organica de 2.5 hasta 7.0% . Contenudo de carbonato desde 0 hasta  causaban turbas que formaban
3.9%. Micro estructuras en bloques masivos v sub angulares. suelos, por ello  tienen
ausencla de estratificacion y
materia organica bien
mezclada
111 Carbonato  (2.1-52.0%).  Abundantes cmstales nueriticos. Suelos tipicos de praderas
Fitoclastos opacos v no opacos presentes distnbuidos humedas ricas en carbonatos
uniformemente en la matniz. Matenia organica de 0.6 hasta 3.3%. que  llegaban a  formar
Estas muestras posibilidad de ansencia total de fitolitos y presencia  biotwrbacion  con  materia
de conchas de Gasteropodos en todas menos una de las muestras  organica bien mezelada
del estudio. La fraccion giuesa de las muestras esta donunada por
granos de cuarzo de tamano de lumo con abundancias de <1-10%.
11 Estratificacion, fitoclastos omentados. La materia organiea vy Estadios lacustres permanentes

sedimentos de  un
ambiente con baja energia

carbonato es muy bajo, entre 09-04% vy 0 a 1.75%, con
respectivamente. El componente grueso esta constituido de lunos
(3-13%) con granos de cuarzo estratificado. Donunan diatomeas y
fitolitos que puedenaparecer asociados con restos de plantas.

Tabla 4. Caracteristicas de los tres tipos de Black Mat de acuerdo a su ambiente de formacion
y fotografia de los rasgos micro morfoldgicos caracteristicos; traducido y tomado de The
Micromorphology Of Younger Dryas-Aged Black Mats From Nevada, Arizona, Texas And New
Mexico (Parks. 2014).

Ardelean (2013), realizo estudios Arqueologicos en el Norte de Zacatecas, reportando un estrato con las
caracteristicas fisicas y quimicas afines a las Black Mat, su investigacion esta centrada en la ocupacion
temprana de cazadores recolectores en México. Los estudios que realiza en la zona permitieron fechar
este estrato en 12, 495 anos BP; El descubrimiento de esta Black Mat es importante desde el punto de
vista paleontologico y paleoclimatico. Haynes et al., (2008) nombra a las Black Mat como
“manifestaciones estratigraficas del YD”, ya que se han descrito mas de 70 sitios fechados en esta
Cronozona y que ademds han tenido una importancia arqueoldgica muy significativa al contener
herramientas y utensilios de culturas Clovis. Algunas Black Mat no caen dentro del YD (Quade et al.,
1998), son 400 afnos mas tempranas que la Cronozona YD, sin embargo son pocas las que se adelantan a

la aparicion repentina del YD.
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CAPITULO IV

Areas de estudio

Arroyo Ojo de Agua, municipio Concepcion del Oro, Zacatecas

Ubicacion geografica

El municipio de Concepcion del Oro se encuentra en el noreste del estado de Zacatecas, colinda al este
con el estado de San Luis Potosi, al noreste con el estado de Nuevo Ledn y al norte con el estado de
Coahuila. El arroyo Ojo de agua se encuentra a 24°30°43"" de latitud Norte y a 101° 0724 de longitud
Oeste y tiene una altura que oscila los 1957msnm (Figura7); la comunidad més cercana es una pequefia

poblacion llamada Tanque del Alto a menos de cinco kilometros al sur del arroyo.

pr—— .

Figura 7. Arroyo 'Oj de Agua. La imagen muestra una vista desde el este hacia la seccion fluvial en la
cual se puede observar el estrato Black Mat que contiene la informacion del Younger Dryas en el sitio.
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Fisiografia

Fisiograficamente se localiza en la Sierra Madre Oriental dentro de la cabalgadura de Monterrey,
también con menor extension forma parte de la Mesa Central (Figura 8), en la sub provincia de Sierras

y Valles Zacatecanos y Llanuras y Sierras Potosinas-Zacatecanas. Se encuentra en una etapa de madurez

de erosidn avanzada.

Figura 8. Arroyo Ojo de Agua, Concepcion del Oro Zacatecas, Norte de México. La imagen fue
generada a partir del banco de imagenes del INEGI y modificada para la ilustracion de la posicion
geografica del arroyo.
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En la figura 9 se muestra un mapa generado con el software arcGIS en el cual se presenta la topografia
de la zona de estudio en escala de grises y curvas de nivel.

101*8°30"W 101°7'30°W 101°7'0W 101%6'30°"W

@ OjodeAgua

Camino de terraceria

Ojo de Agua, Zac.| LEYENDA

Curvas de nivel

Figura 9. Mapa 1:50,000; el modelo digital de elevacién muestra la ubicacion del
arroyo Ojo de Agua.



Clima
Es muy importante que se cuente con un marco de referencia climatica actual cuando se trata de realizar

reconstrucciones paleoclimatico-ambientales, ya que es el punto de partida para realizar una
comparacion respecto a lo que ha cambiado un lugar en un tiempo determinado, de esta manera es
posible evaluar si hay una direccion predictiva o si hay cambios que no han sido ciclicos y estan sujetos
a la incomprension parcial por su naturaleza de aleatoriedad. El arroyo Ojo de Agua estd ubicado alin
dentro de la zona tropical muy cercana a los limites con el Tropico de Céncer; con base en la
clasificacion climatica de Koppen (de la version modificada por Enriqueta Garcia, edicion 2004) se
puede definir como un clima Bsh, por lo que sus caracteristicas son inviernos suaves con zonas
interiores que pueden presentar temperaturas nocturnas muy cerca de los 0°C. Los veranos son
tendientes a calidos o muy calidos y se pueden presentar veranos con temperaturas extremadamente altas
pudiendo llegar a ser las mas altas del planeta (alrededor de 50°C), las precipitaciones son muy escasas
por lo que la vegetacion es tipica de desierto (Figura 10), o inclusive puede ser inexistente dadas las
condiciones fisiograficas de la region, las montafas altas son las captadoras de humedad que proviene de

los océanos evitando que los interiores de las cuencas reciban influencia hidrica.

Figura 10. Clima arido, imag tomada a un costado del arroyo Ojo de Agua.
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Flora y Fauna

Ardelean (2013) presenta una descripcion de la flora y la fauna de la regiéon con base en las
observaciones que realizd en sus exploraciones arqueoldgicas. Observa que los suelos son poco
profundos y con alta salinidad permitiendo el desarrollo de vegetacion adaptada a estas condiciones que
ademads son de muy bajos régimen de pluviosidad (Figura 11), sefiala también que aunque el régimen de
lluvias cambiara el suelo no podria ser apropiado para el desarrollo de otra vegetacion. Ardelean (2013)
propone cinco categorias de vegetacion: hierbas, arbustos, cactus del desierto, arboles de sabana abierta
y arboles de montafia. Aunque dentro y en los alrededores de la cuenca hay pastos estos parecen estar
mas asociados con las actividades de los actuales agricultores. La vegetacion endémica que identifica
esta representada por Ephedra funerea, Euphorbia antisiphyllitica y Nolina cespitifera. Otras plantas
comunes son Agave lechuguilla, Lophophora williamsi, Ferocactus sp, Pachycereus marginatus,
Opuntia sp, Yucca brevifolia, Larrea sp, Prosopis sp, Acacia farnesiana, Pinus cembroides, Pinus

monophylla'y Querqus sp.

Figur 11. Fotoraﬁa de la vegetacion del desierto a un costado del arroyo de Ojo de Agua.
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Respecto a la fauna, Ardelean (2013) sefiala que las poblaciones han disminuido debido a la excesiva
caza, actividades antrdpicas e incremento en la aridez; las especies silvestres que aun habitan el lugar
con poblaciones relativamente muy disminuidas son: venado cola blanca (Odocoileus virginianus),
coyote (Canis latrans), zorro del desierto (Vulpes velox), liebres (Lepus californicus), conejos
(Sylvilagus audobonii), (Mephitis macroura), perritos de la pradera (Cynomys sp.), ardillas
(Spermophilus elegans, S. tridecemlineatus), raton (Peromyscus eremicus) y el raton arboricola
(Peromyscus maniculatus), Ofidios (Crotalus scutulatus), puma (Felis concolor), aguilas negras
(Cathartes aura), cuervos (Corvus corax), correcaminos (Geococcyx californianus), aguila real (Aquila

chrysaetos), y algunos lagartos como el del género Phrynosoma (Figura 12).

Figura 12. Lagarto del género Phrynosoma, también conocido como llora sangre, por su peculiar habito
de arrojar sangre por las glandulas lacrimales cuando se siente amenazado.

Geologia

De acuerdo a la Carta geoldgico-minera de Concepcion del Oro, SGM, (2000), las estructuras que
predominan en la regién fueron generadas por esfuerzos de compresion de la Orogenia Laramide
(Cretacico superior) y las etapas de fallas distensivas se formaron posteriormente durante el Paledgeno;
La forma caracteristica de los plegamientos de ésta Orogenia tuvieron su formacioén cuando las rocas del
Mesozoico se deslizaron hacia el noroeste a través de las superficies de corrimiento asociadas a las
evaporitas y lutitas del Mesozoico inferior que se plegaron y cabalgaron contra y sobre las paleoislas de
Coahuila y San Carlos, el resultado fue una vergencia general de las estructuras con direccion al norte y

noreste como se muestra en la figura 13. El arroyo Ojo de Agua se encuentra dentro de una serie de
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complejas estructuras que inician un fallamiento inverso asociado al cabalgamiento y un sucesivo

fallamiento normal producto del Basin and Range. En la zona existe una amplia variedad litologica.

Figura 13. Estructuras caracteristicas de la Orogenia Laramide.
Imagen modificada de Google Earth.

EL basamento a nivel regional estd constituido por facies de cuenca marina del Jurasico superior que
incluyen calizas de diversas formaciones con edades desde el Jurasico medio hasta el Cretacico superior.
Al norte y sur del arroyo afloran coluviones con rocas sedimentarias indiferenciadas del Holoceno, éstas
se encuentran al norte en contacto discordante con afloramientos de areniscas y lutitas de la Formacion
Caracol (Cretacico superior 89M.a), caliza de la Formacion Cupido (Cretéacico inferior 120M.a), calizas
y lutitas de la Formacion Cuesta del Cura (Cretacico inferior 108M.a) vy lutitas y calizas de la
Formacion Indidura (Cretacico superior 94M.a); al sur son adyacentes con areniscas y lutitas de la
Formacion Caracol, lutitas y calizas de la Formacion Indidura, calizas y lutitas de la Formacion Cuesta
del Cura, caliza de la Formacién Cupido, caliza de la Formacion Zuloaga (Jurdsico superior 160M.a)
(Figura 14), yesos y calizas de la Formacion Olvido (Jurasico superior 160M.a), calizas y lutitas de la
Formacion Taraises (Cretdcico inferior 140M.a), calizas y lutitas de la Formacion La Pefa (Cretacico
inferior 112M.a) y limolitas y calizas de la Formacion La Caja (Jurasico superior 150M.a); al norte y al
noreste del arroyo a pocos kilémetros se encuentran tres cuerpos intrusivos de composicion Monzonitica

originados durante el Eoceno (Geoinfomex, SGM).
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Figura 14. Afloramientos de calizas de la Formacion Zulaga, este sitio se encuentra
en Matehuapil, a 12Km del arroyo Ojo de Agua.

A continuacion en la figura nimero 15 se presenta un mapa geologico del sitio con las diversas
litologias de las rocas que afloran cerca del arroyo; como se describieron anteriormente en su mayoria

son de origen sedimentario a excepcion de los cuerpos intrusivos de composicion Monzonita que se

observan al norte y noreste.

39



Figura 15. Mapa Geoldgico de los principales afloramientos de la region y su litologia, tomado y editado
de http://mapasims.sgm.gob.mx/GeolnfoMexDb/;

SIMBOLOGI{A
Jurésico superior:
A) caliza de la formacion Zuloaga, B) yesos y calizas de la Formacion Olvido y C) limolitas y calizas de
la Formacién La Caja.
Cretécico inferior:
D) calizas y lutitas de la Formacion Cuesta del Cura, E) calizas y lutitas de la Formacion La Pefia, F)
caliza de la Formacion Cupido y G) calizas y lutitas de la Formacion Taraises.
Cretacico superior:
H) areniscas y lutitas de la Formacion Caracol e I) lutitas y calizas de la Formacion Indidura.
Cenozoico:
J) intrusivos de Monzonita, K) conglomerado polimictico del Mioceno-Plioceno, L) coluvién del
Holoceno y M) aluvién del Holoceno.
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El arroyo esta rodeado por depositos de brechas y conglomerados polimicticos (Figura 16) y areniscas
con edad inicial del Mioceno-Plioceno; Se ubica dentro de una pequeia zona de aluviones formados en

el Holoceno con una composicion de rocas sedimentarias indiferenciadas.

Figura 16. Conglomerados-brechas, polimicticos ue
afloran a 2Km al suroeste del arroyo Ojo de Agua.

Es importante resaltar que hay abundantes depositos de travertino asociados a bioturbacion y muy ricos
en contenido f6sil (Figura 17a y b), estos se ubican por debajo del estrato del Younger Dryas en lo que
corresponde al periodo del Ultimo Glaciar Maximo y la desglaciacion posterior, son registros muy
claros de que el sitio estuvo alimentado por manantiales antes de la transicion Pleistoceno-Holoceno en

una serie de eventos de abundante humedad y productividad.

n : n 1 - N S
Figura 17. Posicion estratigrafica de los travertinos que subyacen a la Black Mat y b) contenido micro

fosil presente en los travertinos, la mayor abundancia corresponde a gasteropodos del género Gyraulus.
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Arroyo El Muerto, municipio San Miguel de Allende, Guanajuato

Ubicacion geografica

El arroyo El Muerto, esta localizado entre los municipios de Buenavista del estado de Querétaro y San
Miguel de Allende Guanajuato; la columna estudiada esta dentro de éste ultimo en las coordenadas
20°53'52.34"N y 100°31'29.29"0. tiene una altitud de 2167 msnm (Figura 18); estd a 25 Km de la
ciudad de San Miguel de Allende y las comunidades mdas cercanas son El Moral y Puerto de Nieto,

ambas equidistantes a no mas de 1.2 Km.

Figura 18. Columna estratgraﬁca en la cual se
aprecian las unidades litoestratigraficas del arroyo El Muerto.
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Fisiografia

El arroyo El Muerto se localiza en el centro de México en una zona muy caracteristica por la influencia
de dos provincias fisiograficas: la Faja Volcanica Transmexicana y la Mesa central, siendo esta tltima la
que tiene una influencia ligeramente mayor (Figura 19). Asi mismo pertenece a las sub provincias de las

Sierras y Llanuras de Norte de Guanajuato y Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo.

'é';f L

o t:._,-%y'

Figura 19. Arroyo El Muerto, San Miguel de Allende, Guanajuato, Centro de México.
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En la figura 20 se presenta un mapa generado con el software arcGIS con el cual se pueden observar la

topografia en escala de grises y sus curvas de nivel.

Arroyo El Muerto,
San Miguel de
Allende.

LEYENDA

@ Arroyo El Muerto

——— Curvas de nivel

Camino de
terraceria

100°29'0"W

100734°0"W 100°330W 100°280°W

Figura 20. Mapa 1:50000, en este modelo digital de elevacion se presenta la ubicacion del
arroyo El Muerto.

100°320°W 100°310°W 100°30°0°W

Clima

El clima caracteristico del municipio de San Miguel de Allende se encuentra en dos zonas, la zona de la
porcién oriental presenta un clima semi seco templado, la zona occidental tiene un clima templado sub
himedo con lluvias en verano, y una pequeia zona en el sur del municipio tiene un clima semi célido
sub humedo con lluvias en verano el cual puede ser una zona de transicion entre los dos anteriores. La
temperatura media anual esta influenciada por la elevacion del terreno, asi la mayor parte de las zonas
planas registran un promedio que va de los 16 a los 18 °C, las zonas del sur y del suroeste alcanzan un
promedio de 18 a 20 °C, las zonas mas elevadas al centro y este tienen un promedio entre 14y 16 °C; la

precipitacion promedio anual sigue un patron de cinco bandas que avanzan en sentido suroeste-noreste a
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través del municipio, la zona registrada mas al suroeste tiene un promedio que supera los 800 milimetros
de precipitacion anual, la siguiente zona registra entre 700 y 800 mm, la franja central entre 600 y 700
mm, la cuarta zona entre 500 y 600 mm y finalmente el extremo mas al noreste tiene entre 400 y 500
mm de promedio anual de lluvia y es la zona en la que se encuentra el arroyo El Muerto (Prontuario de
informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos San Miguel de Allende, Guanajuato

Clave geoestadistica 11003. INEGI. 2005).

Flora

La vegetacion del arroyo y sus alrededores estd compuesta principalmente por matorrales de crasulaceas,
pastizales mezquitales selva baja caducifolia (Figura 21). De esta ultima lo mas abundante es la biznaga,
maguey, sotol, garambullo, 6érgano, guapilla, ocotillo, higuerilla, cuajotilo, joconoxtle, coyotillo,
granjero, tronadora, nopal, mezquite, huizache, cazahuate, zapote blanco, vara dulce, gatufio,
largoncillo, pepahuaje, palo blanco, pochote, tepame, palma chica y garaballo

(http://mapaverdesanmiguel.org/weather/current.php?locale=es; y observaciones en campo).

Figura 21. Selva baja caducifolia, vegetacion dominante del arroyo
El Muerto.

El municipio de San Miguel de Allende tiene un alto grado de biodiversidad en flora y fauna; sin

embargo un numero importante de las especies estdn en alguna categoria de proteccion especial debido
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al riesgo que presentan por el ambiente fragmentado por las actividades antropicas (Pineda y Cantoral,
2009); dentro de las especies mas representativas esta el lagarto de mezquite (Sceloporus grammicu), la
serpiente alicante (Pitouphis deppei), el gavilan pajarero o pecho rufo (Accipiter striatus), la tuza
(Thomomys umbrinus), biznagas (Mammillaria zephyranthoides y Echinocactus grusonii) estas por su
alto valor comercial como plantas de ornato; el colorin (Erythrina coralloides) y el nogalillo (Cedrela

dugesii) (http://mapaverdesanmiguel.org/weather/current.php?locale=es; y observaciones en campo).

Figura 22. Pequena fauna del arroyo. El sitio presenta una importante diversidad de animales, los
cuales tienen diversos mecanismos de adaptacion para resistir los periodos largos de estiaje. a)
saltamontes (Orthoptera), b) anfibio del orden Anura.

Geologia

El municipio de San Miguel de Allende estd dominado por tres relieves principales: el primero es una
planicie de relleno con sedimentos aluviales y lacustres (la cuenta esta rellena de depdsitos continentales
que constituyeron el nivel de la base de la region durante el Mioceno, contiene rocas volcénicas de esa
edad intercaladas con depositos lacustres (margas, calizas y pedernal) que cubrieron la porcion norte del
municipio. Actualmente la planicie se encuentra en proceso de erosion en donde se observa que los rios
drenan hacia el sur y forman parte de la cuenca del Rio Laja. El segundo es una sierra de altitud
compuesta por mesetas volcdnicas que presentan desniveles de 300 metros respecto a los valles; y la

tercera es la prominencia topografica mas importante que constituye el volcan Palo Huérfano, un
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importante estratovolcan ubicado en la porcion sur del municipio, su desnivel respecto a los valles

alcanza los 900 metros.

Las rocas que afloran varian en edad del Jurésico superior-Cretécico inferior al Holoceno; las unidades
litologicas mas antiguas estdn representadas por una secuencia vulcano sedimentaria metamorfica
perteneciente al arco intra ocednico que aflora en buena parte del estado de Guanajuato; la edad de esta
unidad fue obtenida con base en la identificacion de microfosiles de Radiolarios y fechamientos
obtenidos de las fases volcéanicas (Davila y Martinez, 1987), en conjunto se reporta una edad del
Cretacico inferior Berriasiano. En contacto tectonico por cabalgadura sobre la unidad wvulcano
sedimentaria, se tiene una secuencia sedimentaria compuesta de calizas de estratificacion delgada
intercaladas con limolitas calcareas; con base en su caracter calcareo-arcilloso se infiere que se
depositaron en mares someros. En la base del Paledgeno, en relacion discordante con la unidad vulcano
sedimentaria del arco de Guanajuato, se presenta un conglomerado polimictico mal clasificado,
compuesto por clastos sedimentarios, igneos y metamorficos, sementados en una matriz arenosa. Esta
unidad se ubico en el Eoceno de acuerdo a las fechamientos relativos paleontologicas de vertebrados

realizados por Ferrusquia (1987).

El Oligoceno esta representado por emisiones volcdnicas de composicion riolitica, toba riolitica y
andesita, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas en el sitio del arroyo y los alrededores;
posteriormente ya durante el Mioceno entre 16 y 11 millones de afios aparece el vulcanismo con lavas
andesiticas y rioliticas del volcan Palo Huérfano, es también en este periodo en el cual se inicia el
relleno de las depresiones del Bajio y de San miguel de Allende, con sedimentos continentales, areniscas
y conglomerados, depositados en un ambiente lacustre (Carta geoldgico-minera de San Miguel de

Allende, SGM, 1999).

Actualmente en el arroyo El Muerto se puede apreciar un piso compuesto por aluviones que estan
depositados sobre las ignimbritas rioliticas y en todo el cauce se aprecian bloques y de calizas de bajo
metamorfismo que han sido desprendidas de los afloramientos (Figura 23 a, b y ¢), en algunas secciones
es posible ver el aluvion sobreyaciente a un depodsito de caida que cubrio el paleo lago, aunque no se ha

encontrado una fecha para ese depdsito el aluvion tiene edad del Pleistoceno tardio.
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Figura 23. a) Esquistbs y b) pizarras que afloran en los alrededores del arroyo, ¢) bloques de
calizas en el arroyo El Muerto.
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CAPITULO V

Materiales y métodos
En el diagrama de flujo niimero 1, se resume el método.

METODO
1
1 1 1
Trabajo de Trabajo de
Trabajo de campo laboratorio
gabinete
Una salida al arroyo -Granulometria.
Compilacion de Ojo de Agua -Contenido de carbdn organico e
literatura (cartas (Desctrlpu(cj)n IV inorganico total.
: muestreo de la
geOIOg!C?S Y columna -FRX, DRX, EIR, MEB, EDS.
topograficas, o — "
articulos, revistas, estratigrafica tipo. -Susceptibilidad magnética.
libros), -Micropaleontologia
elaboracion de Tres salidas al arroyo El -Macroparticulas de carbén.

mapas y escritura

Muerto (Descripcion
de la tesis. ( P y

muestreo de la columna
estratigrafica tipo. -Identificacion de carbén vegetal

-Micromorfologia.

Diagrama de flujo 1. Método de investigacion.

Trabajo de gabinete

Durante los cinco semestres se recopild informacion para los la integracion del marco teodrico; se
analizaron cartas geologico-mineras y topograficas para la comprension de las areas de estudio y asi
mismo se empled el programa arcGIS version 9.1 para generar los modelos de elevacion digital. La
escritura de la tesis se inicio desde el segundo semestre y a partir del cuarto se iniciaron las
interpretaciones de los resultados obtenidos.
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Trabajo de campo

Se realizd una salida de campo al arroyo Ojo de Agua en Zacatecas en compaiiia del Dr. Ciprian Florin
Ardelean, quien es el arquedlogo responsable del sitio y también el titular del proyecto arqueoldgico en
el cual se identifico la columna estratigrafica que contiene la Black Mat desde el afio 2010; en comun

acuerdo con el arquedlogo Dr. Ciprian se autorizo la visita de campo que se realiz6 en octubre de 2015.

En la columna se midié y describié detalladamente cada uno de los estratos que componian la columna
estratigrafica (Espesor, naturaleza litoldgica, variaciones litologicas, estructuras sedimentarias y
edafoldgicas, contenido fosil, forma de los estratos, tipo de contacto entre ellos, tamafio de grano textura
y distribucion, clasificacion, caracteristicas de los granos, composicion de los granos, descripcion de la
matriz y carbon) de la cual también se tomaron muestras cada 20cm para los analisis de laboratorio. El
procedimiento para la obtencion de muestras consistid en elegir la columna més representativa y
completa del sitio, los estratos se limpiaron manualmente con palas y espatulas para eliminar los
materiales secundarios o de alteracion ambiental para evitar la contaminaciéon en los analisis y la
interpretacion de la deposicion (Figura 24a y b).

Las muestras fueron colocadas en bolsas de cerrado hermético y etiquetadas con los datos
correspondientes a la fecha, clave de la muestra y posicion estratigrafica; las muestras de este sitio
llevan las claves OA + la profundidad en cm. Por ultimo se realizo un recorrido en los alrededores del
arroyo para conocer el ambiente circundante incluyendo la flora, fauna, geologia, topografia y secciones
adyacentes. El acceso a este sitio es muy complicado por la distancia que debe recorrerse y por los
caminos de terraceria que llegan a él, por lo que en una sola salida de campo se procur6 realizar todos
los muestreos y descripciones necesarias. Cabe mencionar que siendo una pequefa cuenca y debido a la

aridez del lugar no se tuvo un alto grado de dificultad para realizar las correlaciones estratigraficas.

El arroyo El Muerto en Guanajuato se ubica a menos de 250km de la ciudad de Morelia, por lo que se
realizaron tres salidas de campo, en la primera se recorrieron los arroyos que forman los drenajes de los
cerros proximales a la localidad El Moral y Puerto de Nieto con el objetivo de ubicar el arroyo y
correlacionar estratigraficamente las secciones de los arroyos adyacentes, sin embargo no se logrod
determinar la columna con el estrato fechado en el YD por lo que se requirid la segunda salida de

prospeccion, en esta se ubico la columna tipo, se realizaron las mediciones y observaciones que se
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dibujaron con sus caracteristicas correspondientes de cada estrato y variaciones significativas (Espesor,
naturaleza litologica, variaciones litologicas, estructuras sedimentarias y edafolégicas, contenido fosil,
forma de los estratos, tipo de contacto entre ellos, tamafio de grano textura y distribucion, clasificacion,
caracteristicas de los granos, composicion de los granos, descripcion de la matriz y carbon) y se
adquirieron muestras de los estratos cada 25cm (Figura 24c y d).

De la misma manera que en el arroyo Ojo de Agua se realiz6 una limpieza de la columna tipo para evitar
contaminacion de las muestras que fueron colocadas en bolsas de cerrado hermético y etiquetadas con
los datos correspondientes a la fecha, clave de la muestra y posicion estratigrafica; las muestras de este
sitio llevan las claves MA + la profundidad en cm y se realizaron caminatas para observar la geologia,
topografia, vegetacion y fauna del ambiente en los alrededores. En la tercera salida se tuvo el objetivo de
colectar abundante material para realizar estudios sobre los procesos pedologicos y sedimentarios que

formaron el paleoambiente en el arroyo.

LT SR e
Figura 24. a) Limpieza de la columna estratigrafica del arroyo Ojo de Agua, b) algunos

materiales utilizados en el trabajo de campo, c) recorrido de prospeccion en el arroyo
El Muerto y d) limpieza de la columna en el arroyo.
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Trabajo de laboratorio

Analisis granulométrico

Las muestras obtenidas de cada uno de los estratos fueron analizadas mediante técnicas de
granulometria en el laboratorio de analisis de particulas y granulometria del Instituto de Geofisica de la
UNAM Unidad Morelia; ahi se determind el tamafio de los granos que componian los sedimentos y
paleosuelos procesados, mediante este andlisis se separaron los agregados segin su tamafio. Se
utilizaron seis mallas de diferentes aberturas desde ® — 6 (63mm) a @ 5 (0.06mm) y se generaron
distribuciones en peso de acuerdo a al tamano de grano atrapado en cada malla (Figura 25). Esta técnica
se realizd a través del analisis por tamizado en seco, para esto fue necesario que cada muestra se
colocara en un horno a 45°C por 24 horas para no alterar los componentes y posteriormente se realiz6 el
tamizado en un equipo Ro-Tap marca TYLER modelo PART# R-30050 SOUND ENCLOSURE (Figura

26) con la finalidad de realizar un tamizado uniforme y automatico.

-_‘_',/ ~

Figura 25. Laboratorio de particulas finas y granulometria de la UNAM.

Los criterios que se consideraron para la interpretacion de los resultados fueron el tamafio, forma,
densidad y orientacion de los clastos. Se efectu6 la cuantificacion de los resultados de acuerdo con el
peso total de las muestras y el peso de cada porcion retenida en las mallas, se calculd el porcentaje del

peso, volumen acumulativo y su porcentaje; Para conocer los agregados finos se utilizé un analizador de
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particulas finas (0.5 a 100pm) de difraccion laser de la marca SPECTREX LASER COUNTER modelo
PC-2200 (Figura 27) el cual incidi6 un haz de laser en el interior de las muestras previamente
preparadas, de esta manera se obtuvo la informacion del tamafio de los agregados mds pequefios
(<0.06mm que no son posibles medir con mallas) registrando los datos en un software . Posteriormente
se graficaron los resultados obtenidos de todas las mallas y los del andlisis con laser en el programa
Grapher para su evaluacion estadistica y en Grain Size Analysis Program GRADISTAT v 6.0. Los
resultados generados se evaluaron de acuerdo a las variables estadisticas de Folk 1954. Mediante estos
andlisis también fue posible sugerir la hidrodindmica de los ambientes fluviales y realizar columnas

litoestratigraficas en Corel para representar graficamente las secciones fluviales.

Figura 26. Ro-Tap, tamiza mediante
vibracion.

Figura 27. Analizador de particul_aié ﬁnas SPECTREX LASER.
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Contenido de Carbono Organico Total (COT) y Carbono Inorganico Total (CIT)

Las muestras del arroyo Ojo de Agua Zacatecas presentaron abundante cantidad de carbon y carbonatos
por lo que fue de interés realizar andlisis de contenido total de carbono (Organico e Inorganico) que se
realizd en el laboratorio de paleosuelos del Instituto de Geologia de la UNAM. Estos analisis
determinaron el contenido de materia organica del estrato fechado en la cronozona YD con la clave
(BM), del subyacente (OA315) y sobreyacente (OA300), de esta manera se determind indirectamente el
régimen de humedad y productividad en el tiempo de deposicion de los estratos. Para ello se realizé un
secado total de las muestras para realizar el andlisis de pérdida por calcinacion, una vez secas las
muestras se pesaron 5gr de cada uno de los tres estratos y se colocaron dentro de recipientes de ceramica
con un peso conocido y se colocaron en un horno de calentamiento seco o mufla (Figura 28); para
determinar el carbon organico se dejaron las muestras durante ocho horas a 400°C ya que las moléculas
organicas al no tener una estructura mineral son inestables y a esa temperatura se volatilizan,
posteriormente se pesaron los recipientes en una balanza de humedad controlada y se procedid
nuevamente a calentar las muestras, esta vez a 900°C por dos horas para que los carbonatos se
volatilizaran. Nuevamente se pesaron y los resultados se interpretaron en peso porcentaje en Excel, esto
permitid hacer correlaciones muy importantes con estratos Black Mat muy abundantes en Norte
América. La pruebas se realizaron por triplicado para tener mayor control y confiabilidad de los
procedimientos y resultados, también con estos datos se realizaron promedios y desviaciones estandar
para conocer si habia una variacion significativa entre cada prueba. El carbon es el elemento mas
abundante en los seres vivos, forma parte de las estructuras anatomicas y es portador de energia quimica
por lo que participa en todos los procesos de anabolismo y catabolismo formando parte de biomoléculas
muy importantes como las proteinas, carbohidratos, acidos nucleicos, lipidos etc. Por esto es un
excelente indicador de productividad. El carbon inorganico proviene principalmente carbonatos y
bicarbonatos. El porcentaje de carbon inorgénico en sedimentos lacustres tiende a ser muy reducido
cuando el lago presenta periodos muy productivos con grandes comunidades de animales, plantas y
protistas, en los registros paleoclimaticos esto se interpreta como periodos favorables para la abundante

produccion y diversidad de especies.
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Figura 28. Proceso de pérdida por calcinacion.

Analisis geoquimicos y mineraldogicos

Analisis de elementos mayores (Fluorescencia de Rayos X)

Para conocer el contenido de los elementos mayores presentes en las muestras y en particular del Ca, Ti,
Na, K y Fe (proxies importantes para la reconstruccion de condiciones paleoclimaticas), se realizaron
analisis de FRX en el Laboratorio Universitario de Geofisica Ambiental (LUGA) de la UNAM Unidad
Morelia. El procedimiento consisti6 en moler en mortero de dgata 10 gramos de las muestras BM,
OA315, OA300, MA PLEISTOCENO, y MA HOLOCENO; cada muestra se prensé para formar una
pastilla y colocarse en el porta muestras del equipo de FRX de la marca XENEMETRIX modelo X-
CALIBUR (Figura 29). Los porcentajes en peso de cada uno de los elementos mayores se registraron en

EXCEL y en este programa también se realizaron graficas para la interpretacion de los resultados.

Figura 29. Equipo de FRX para el analisis de los elementos mayores.
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Difraccion de Rayos X (DRX)

Esta técnica de andlisis es muy importante para conocer los minerales primarios y secundarios que
componen las sustancias; las muestras seleccionadas para este analisis que se realizo en los laboratorios
del Instituto de Investigaciones Metalirgicas y de Materiales (IIMM) de la UMSNH fueron
seleccionadas de los estratos con las claves de las muestras también utilizadas en la FRX, ya que en esta
investigacion son las que mayor relevancia tienen para detallar la interpretacion paleoambiental; las
muestras fueron secadas y trituradas en un mortero de dgata hasta generar un polvo homogéneo;
posteriormente se pesaron 2gr de cada una y se colocaron en el difractometro calibrado con la radiacién
necesaria, voltaje, corriente, filtro, etc. De a cuerdo a las indicaciones del técnico a cargo del equipo de
la marca BRUKER modelo D8 ADVANCED (Figura 30a y b), el equipo esta vinculado a una
computadora con el software DifracPlus, el cual registra los angulos de difraccion caracteristicos de
cada mineral, posteriormente los datos obtenidos los comparé con una base de datos y cre6 un

difractograma que identifico los diferentes minerales que componian las muestras.

Figura 30. Difractometro de rayos X D8 ADVANCED, identifica minerales y sus diferentes fases.

Espectroscopia de Infrarrojo (EIR)

Este andlisis se realizo con el objetivo de tener un complemento a los resultados de la DRX, la

espectroscopia de infrarrojo es una técnica muy utilizada para la identificacion de compuestos orgénicos
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e inorganicos, no requiere gran cantidad de muestra y la preparacion es muy simple. También se realizo
en los laboratorios del Instituto de Investigaciones Metalurgicas y de Materiales (IIMM) de la UMSNH.
Las muestras fueron secadas y trituradas en un mortero de agata, posteriormente se pesaron 0.003gr en
una balanza analitica y se combinaron con 0.3gr de Bromuro de Potasio (KBr); después se colocaron en
un dado metalico o prensa (Figura 31a) y se le aplicé una presion aproximada de 10 toneladas durante 4
segundos para formar una pastilla casi transparente. Se colocaron las pastillas en un espectrémetro de
infrarrojo de la marca BRUKER modelo TENSOR 27 (Figura 31b) el cual estd vinculado a una
computadora con el software Opus, que grafica los espectros presentes en las lecturas de las muestras

analizadas, este software elimina del espectrograma la lectura de H20O y CO2 atmosféricos.

Figura 31. a) Prensa para generar pastillas y b) Espectrometro de infrarrojo BRUKER.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Espectrometria de Energia Dispersada (EDS)

La Microscopia Electronica de Barrido es una técnica muy importante para la observacion a micro
escala y el analisis quimico elemental puntual, ya que posee una resolucion de imagen entre 1 y 10
nandémetros (nm). El principio basico de esta técnica es la incidencia de un haz de electrones acelerados
y emitidos a una platina que contiene la muestra, su dispersion al impactar la superficie es utilizada para
generar una imagen tridimensional. Este andlisis también se realizd dentro de los laboratorios del
Instituto de Investigaciones Metalurgicas y de Materiales (IIMM) de la UMSNH. La preparacion de las
muestras consistio en seleccionar agregados minerales y micro fosiles mediante un microscopio
estereoscopico, posteriormente se colocaron en un porta muestras especial cilindrico de cobre para el
andlisis de MEB. Una vez fijadas las muestras en los cilindros se sometieron a un proceso de

evaporacion de agua, se metalizaron las superficies de los cilindros que contenian las muestras con una

57



capa de cobre de 20nm de espesor aproximadamente. Este procedimiento se realizé al vacio aplicando
técnicas de evaporacion, el cobre al ser un excelente conductor permite la obtencion de imagenes de alta
resolucion. Las muestras metalizadas se colocaron en el porta muestras del MEB de la marca BRUKER
modelo JSM-6400 (Figura 32), en el cual ademés de obtener iméagenes se realizaron los analisis
quimicos de algunas superficies mediante la técnica EDX que funciona detectando los rayos X que

emiten las superficies excitadas por los electrones primarios.

Figura 31. Microscopio Electrénico de Barrido del laboratorio del IIMM.

Susceptibilidad magnética

Los analisis de susceptibilidad magnética se realizaron en el laboratorio de paleosuelos del Instituto de
Geologia de la UNAM; para ello se procesaron las muestras del arroyo Ojo de Agua de cada 20cm y del
arroyo El Muerto solo las muestras que visualmente presentaron cambios mas relevantes en la columna
estratigrafica. Con un susceptibilimetro de la marca Bartington Instruments modelo MS3 (Magnetic
Susceptibility Meter) (Figura 32) y un sensor dual de 0.46 kHz con una resolucién méxima de 2x107° SI.
La susceptibilidad magnética representada por (), segin Verosub y Roberts (1995) es un valor que

indica el grado de magnetizacion de ciertos materiales en respuesta a un estimulo magnético; el nimero
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obtenido de esta medicion es directamente proporcional al tamafio y cantidad de minerales que estén
presentes en las muestras sometidas al campo magnético. De esta manera, X es un proxie importante
para conocer los aportes terrigenos a un sistema fluvial sin importar el origen de estas contribuciones

(erosion por prolongados efectos pluviales, por accion antropica, entre otros).

Este analisis tuvo el objetivo de conocer los aportes terrigenos a los sistemas fluviales e interpretar estas
senales como importantes proxies. Este método mide la respuesta que presentan los sedimentos y los
paleosuelos al estimulo de un campo magnético inducido, la sefal registrada estd dada principalmente
por los minerales de Fe y Ti que estén presentes en las muestras. De esta manera todos los minerales
ferromagnéticos como la magnetita, hematita, titanomagnetita y goetita, presentan mayor respuesta al
campo magnético que se les induce, los paramagnéticos como olivinos, minerales arcillosos, anfibol y
piroxenos tienen un menor grado de respuesta, y los diamagnéticos como algunos feldespatos, cuarzo,

caliza, y yeso no presentan alineacion o alteracion alguna por el campo inducido.

— A "qﬂ;. - ©
Figura 32. Slisceptibilimetro Bartinton.

Estudios micropaleontolégicos

Para realizar estos estudios que incluyeron ostracodos (Crustacea), gasteropodos y bivalvos (Mollusca)
se llevd a cabo una estancia breve en la Universidad del Mar (UMAR) Campus Puerto Escondido,
Oaxaca; Primeramente se observd en un microscopio estereoscopico todas las muestras para seleccionar

aquellas con presencia de ostracodos y gasteropodos, en este caso unicamente las muestras OA300 y
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OA315 presentaron estos organismos; la separacion de ostracodos se hizo mediante el método de
Rodriguez Ramirez, Com. Per., para ello se pesaron 5 gramos de cada muestra y se les colocaron en un
vaso de precipitados con 250 ml de agua destilada, 0.5 g de bicarbonato de sodio y 2.5 ml de detergente
liquido concentrado con pH neutro. Posteriormente se mezclaron con cuidado para no dafar las valvas y
se dejaron reposar por 5 dias. Todos los dias se agitaron muy suavemente para lograr la limpieza de los
organismos y asi obtener ejemplares libres de sedimentos con sus caracteres morfologicos perfectamente
visibles. Después de los 5 dias se lavaron con agua en tamices de malla 63, 150 y 250 micrones para
separar valvas de organismos juveniles y adultos los cuales fueron secados con alcohol desnaturalizado
para desplazar el agua y se dejaron secar a temperatura ambiente evitando influencias de corrientes de
aire debido a la naturaleza tan ligera de estos organismos. Los ostracodos fueron separados con la ayuda
de pinceles finos para realizar conteos, observaciones morfométricas y toma de fotografias, las especies
se identificaron mediante diversas claves dicotomicas poniendo especial atencion en la forma, estructura
y el patron de cicatrices musculares de las valvas ya que por su naturaleza fosil no era posible identificar
las especies mediante partes blandas. En el caso de los gasterépodos y bivalvos no fue necesario un
tratamiento especial, inicamente separar los ejemplares con lupa y un pincel fino para observarlos al
microscopio e identificarlos. Posteriormente ostracodos, gasterépodos y bivalvos se colocaron en

laminillas micropaleontoldgicas construidas en el laboratorio de paleontologia de la UMAR.

Figura 33. Separacion de ostracodos.

Macroparticulas de carbon

Debido a la abundante presencia de carbon orgédnico en las muestras de Ojo de Agua Zacatecas, se

procedio a realizar conteos de las macroparticulas de carbon mediante el método de Stevenson-Haberle
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(2005); de cada muestra se midié 1cm® de los sedimentos OA CIMA, OA300, BM, OA315 y OA BASE,
se colocaron 24 horas en vasos de precipitados con una solucion de KOH, posteriormente se les retird y
los sedimentos se volvieron a suspender en una solucion de H202 al 10% dejando reposar nuevamente
por 24 horas para blanquear las particulas orgédnicas excluyendo el carbon vegetal (Figura 34a). Para
separar las macroparticulas, los precipitados se colocaron en tamices de 230 y 120um. El sedimento
atrapado se sec6 en un horno a 30°C, en seguida se colocaron en placas de Petri con un papel
milimétrico debajo para contar los carbones con una lupa estereoscopica de 15X (Figura 34b). Los
resultados se expresaron en nimero de particulas carbonizadas por cm3 (mpc/cm3), con este método se
considera un incendio a partir de 50 particulas, los resultados se graficaron para la interpretacion y

comparacion.

Figura 34. a) Limpieza de las macroparticulas de carbon, b) conteos en lupa estereoscopica.

Micromorfologia

Para este andlisis se realizaron laminas delgadas en el laboratorio de Laminacion del Instituto de
Geologia de la UNAM, las muestras seleccionadas para este andlisis fueron BM, MA cima, MA
transicion, MA subyacente, MA210, MA240, MA280, MA310, MA Holoceno, y MA Pleistoceno. Para
esto se realizaron descripciones y caracterizaciones de las propiedades fisicas (color, textura, tipo de
agregado, porosidad y tipo de rocas presentes), quimicas (reaccion al HCI), y la elaboracion de ldminas

delgadas. Por la naturaleza del material (no compacto) la elaboracion de las laminas delgadas tuvo una
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preparacion especial que consistio en la impregnacion de las muestras con diversos materiales como
resinas, polimeros, catalizadores etc. Este proceso fue el que requiri6 de mayor tiempo por la
preparacion de los reactivos y un tratamiento en camara de vacio, indispensable para la adecuada
impregnacion, posterior a ello se dejaron expuestas al sol para que se acelerara el endurecimiento del
material. Una vez que estuvieron listas fueron procesadas en diversas maquinas que tienen la funcion de
cortar, devastar y pulir; el método consiste en realizar cortes a la medida deseada, pulir la superficie de
la muestra para ser adherida a un porta objetos mediante una resina de secado UV; terminando este
proceso las muestras estuvieron listas para cortarse nuevamente y devastar hasta un grosor de
aproximadamente 30pm. De forma manual se procedid a pulir con polvos de carburo de silicio y aceite
hasta que los minerales de las laminas fueran visibles en el microscopio petrografico. Se limpiaron y
etiquetaron, quedando listas para su observacion e interpretacion. Mediante sesiones de dos horas, tres
veces al dia, por cuatro dias, se revisaron las laminas en un microscopio petrografico de la marca
OLYMPUS, se hicieron observaciones, interpretaciones, anotaciones y se tomaron las fotografias

correspondientes de cada muestra.

E' e T

Figura 35. Microscopio pétrogréﬁco, observacion
de laminas delgadas.

Identificacion de flora mediante micro fragmentos carbonizados

Este es un analisis muy importante que se ha implementado ampliamente para el reconocimiento de
flora que se depositd en lagos o rios en forma de carbon por la influencia de eventos asociados a fuego;
este carbon vegetal que aln conserva sus rasgos morfologicos es un excelente proxy para la
reconstruccion paleoambiental ya que la identificacion de los restos se puede lograr hasta nivel de
género, aportando la valiosa informacion sobre la vegetacion presente al momento de la deposicion. El

analisis consistié en tomar 2cm® de la muestra BM del arroyo Ojo de Agua Zacatecas que representa el
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YD y contiene abundante carbon, en el arroyo El Muerto Guanajuato no es posible por la ausencia de
fragmentos. Para para realizar la limpieza del carbon se utiliz6 KOH en una solucion que se dejo reposar
por 24 horas, posteriormente se lavo con agua destilada en tamices y se dejo reposar 24 horas mas con
H202 y posterior a ello se lavd nuevamente con agua destilada y se dejaron secar para realizar las
observaciones y conteos en una lupa estereoscopica. Este proceso se realizd con base en la técnica que
proponen Courtney y Pisaric (2014). Las especies encontradas fueron agrupadas de acuerdo a los rasgos
anatomicos de los restos vegetales y clasificados mediante anatomia comparada con los estudios
reportados en claves por Courtney y Pisaric (2014) (Figura 36). Cabe mencionar que la técnica de
limpieza del carbon vegetal varid unicamente en el proceso de limpieza, ya que Courtney y Pisaric
utilizan metafosfato, sin embargo el KOH y H20: tienen la misma funcién que es limpiar y no altera

ningun rasgo para la clasificacion de los fragmentos.
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Figura 36. Claves para la identificacion de carbon en sedimentos propuesta por
Courtney y Pisaric (2014).
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CAPITULO VI

Resultados

Estratigrafia

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

En este estudio se realizo el analisis de una columna tipo en el arroyo Ojo de Agua, la cual tuvo 580cm
de espesor (Figura 37), en ella se estudio la estratigrafia de la transicion Pleistoceno-Holoceno asi como
los efectos climaticos que definieron la dindmica de la sedimentacién y la formacion de suelos.

La columna comprende un rango estratigrafico que va desde el Pleistoceno tardio al Holoceno
(Ardelean. 2013).

Cabe mencionar que a lo largo de la seccion del arroyo la estratigrafia es muy uniforme y no se observan
deformaciones post-depdsito tales como basculamiento, fallas o inversiones en la sedimentacion. Debido
a que en un estudio previo con fines arqueologicos se midié la columna indicando la cima como nivel
cero, y para futuras correlaciones con otras investigaciones, se seguira tomando como nivel cero cima.
Se identificaron 21 unidades estratigraficas que se integran en cinco paquetes caracteristicos, de la base

a la cima son los siguientes:

Paquete 1: tiene un espesor de 220cm. Y consiste en una secuencia fluvio lacustre compuesta por limos

masivos color beige claro que contiene lentes de travertino.

Paquete 2. En discordancia erosiva sobre el anterior se observa un conjunto de estratos 14 estratos que
en conjunto tienen un espesor de 40cm, color blanco que se intercalan con niveles de color beige oscuro
de 2 a 4cm de espesor, todos ellos con una textura limo arcillosa destacando abundante travertino en los

niveles blancos.

Paquete 3. En discordancia erosiva le sobreyace un estrato de 10cm de espesor color negro masivo
compacto y de composicion limo-arcillosa que se por sus caracteristicas fisicas y quimicas se ha

denominado BM (black mat).
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Paquete 4. Sobreyace al anterior en discordancia paralela, es una sucesion de estratos de color café

oscuro intercalados con beige, todos ellos con texturas limo-arcillosas y con un espesor de 100cm que

pasa transicionalmente a un depdsito masivo (Paquete 5) con colores beige claros, un espesor de 190cm

con texturas limo-arcillosas.

Se seleccionaron muestras representativas pre YD, YD, y otra en el estrato inmediato post YD (OA315,

BM y OA300 respectivamente). A estas tres muestras a través de la observacion en lupa binocular, se

distinguieron los materiales detriticos, autigenos y bioldgicos que las caracterizaban:

a)

b)

Unidad OA315: La muestra obtenida de la base de la secuencia (a 315cm de
profundidad), representa un pequefio estrato cuyo espesor el estrato tiene un espesor
varia entre los 12 y 16cm y estd compuesto por una sedimentacion laminar continua color
blanco de textura limo-arcillosa que granulométricamente comprende hasta un 70% en
peso seco. Se mezcla con abundantes clastos de travertino de color blanco grisaceo con
un 25% en peso y el 5% restante de la muestra tipo de este estrato, estd compuesta por
gasteropodos, bivalvos y ostracodos, también se observa la presencia de algunos restos de
raices no petrificadas que indican una actividad bioldgica reciente. Cabe resaltar que se
presentan fragmentos aislados de carbon en este nivel. No se encontrd polen ni diatomeas
en estas muestras. El tipo de sedimentacion de esta unidad estd dominada por laminacion
continua sin estructuras accesorias que puedan indicar cambios significativos en la
dindmica de la corriente.

Unidad BM: este estrato representa el YD y se encuentra sobreyaciendo en contacto
discordante erosivo con el estrato OA315 a una profundidad de 310cm; los fechamientos
obtenidos a través de C'* por el método AMS le asignan una edad de 12,499 cal. aP
(Ardelean, 2013). Presenta un espesor de 10cm y estd compuesto principalmente de limo
muy fino y arcilla con colores que van de pardos muy oscuros a negros, asociados
principalmente a la pigmentacion que le confiere el alto contenido de carbon y restos de
algas de color pardo; este estrato no presenta fosiles completos de fauna tnicamente
abundantes fragmentos de conchas y micro fragmentos de vegetacion carbonizada. Posee
abundantes exuvias (cubierta exterior o tegumento de quitina en artropodos) de acaros

que indican actividad reciente. En la muestra fue posible identificar estructuras que no
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100cm

200cm

300em

400km

asemejan a un proceso de sedimentacion ya que presenta agregados terrigenos
redondeados, abundantes poros entre otras caracteristicas que indican la naturaleza de un
paleosuelo (sus caracteristicas se describen a detalle mas adelante).

Unidad OA300: este estrato sobreyace en contacto discordante con el estrato BM a una
profundidad de 300cm, tiene un espesor de 6 a 8cm y cronoldgicamente representa el
Holoceno temprano. Esta compuesto por materiales limo arcillosos de colores blancos y
pardos claros, presenta un contenido muy bajo de microfosiles ya que se encontraron
Unicamente tres géneros de gasteropodos y uno de ostrdcodo. No existe contenido de

diatomeas ni polen.

Unidades Fdsilas
estratigraficas Simbologia

+ ®

Limo-areilla

Figura 37. Columna estratigrafica del arroyo Ojo de Agua.
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El arroyo se ubica en una zona caracterizada por aluviones del Holoceno (Figura 38); sin embargo, la
columna tipo esta dentro de una de las areas que mas ha sido afectada por la erosion y por ello no
presenta los aluviones caracteristicos que hay en las proximidades (Figura 39), razon por la cual se
decidi6 no incorporarlos a la columna pero si hacer mencion de ellos para explicar la diferencia entre la

geologia citada y los estratos reportados.

{ ¥ MR e g o
Figura 38. Seccion del arroyo Ojo de Agua ubicada a 200m
de la columna tipo; en la parte superior se aprecia el aluvion

que en varios transectos se ha erosionado.
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Figura 39. Seccion del arroyo Ojo de Agua en la cual se ubica
la columna tipo, se aprecia la disminucion de los estratos
de derecha a izquierda por efecto de la intensa erosion.
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Arroyo El Muerto Guanajuato

La columna del arroyo El Muerto consta de un espesor de seis metros, en los cuales fue posible
identificar doce unidades estratigraficas de las cuales a MA VII y MA VIII con las claves MA 410 y
MA 440 respectivamente se les realizaron los andlisis a detalle. En el caso del arroyo El Muerto,
Borejsza y Frederick (2010), realizaron nueve fechamientos que permiten conocer con certeza que los
limites inferiores al contacto YD corresponden al Pleistoceno tardio, 12,840 afos cal. aP. En Ia
secuencia de la cima del aluvion y 12,380 afios en la cima de la secuencia inmediata, indicando que la
segunda contiene al YD y los limites superiores corresponden al Holoceno temprano.

En la columna tipo (Figura 40 y 41) se identificaron doce unidades estratigraficas dentro de ocho
paquetes que se numeran de la base a la cima, para medir la profundidad se tomo6 la cima como cero, las

caracteristicas de los paquetes son las siguientes:

Paquete 1. Es un estrato masivo de colores blanco y rosa, tiene un espesor de 25 cm y en algunas partes
del arroyo llega a tener hasta 4 m de espesor. Esta compuesto por un material volcanico asociado a un

deposito de caida y su composicion es arena-limosa.

Paquete 2. Sobreyace al anterior en contacto discordante erosivo, contiene tres unidades estratigraficas
de color oscuro intercaladas con niveles verde olivo, presenta abundantes carbonatos y se constituye de

texturas limo-arcillosas con un alto contenido de carbdn en los niveles mas oscuros.

Paquete 3. Sobreyace al anterior en un contacto discordante erosivo, tiene un espesor de 30 cm y se
compone de clastos de composiciones medias y acidas como andesitas ignimbritas y riolitas, ademas de
presentar clastos de rocas sedimentarias como calizas, esquistos y areniscas. Los clastos estan

soportados en una matriz de arena-limosa, este paquete estd fechado en 12,840 afos cal. aP.

Paquete 4. Se encuentra sobreyaciendo al anterior en contacto discordante erosivo, contiene estructuras
sedimentarias, es de color pardo y estd fechado en 12,380 afios cal. aP. Su composicion es de gravas
finas y arenas medias. Al igual que es estrato anterior, contiene abundantes detritos de rocas igneas y

sedimentarias.
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Paquete 5: Sobreyace al anterior en contacto discordante erosivo, tiene un espesor de 110 cm, contiene
las estructuras de un paleosuelo y presenta abundantes clastos de rocas volcdnicas y sedimentarias

soportadas en una matriz areno-limosa.

Paquete 6. Este sobreyace en contacto discordante erosivo al anterior, en general posee las mismas
caracteristicas pero contiene ceniza volcanica de color blanco, en la columna tipo aparece en lentes y a
lo largo del arroyo es posible encontrarla como depositos masivos de espesores que van desde los 10cm

hasta los 2 metros.

Paquete 7. Este sobreyace en contacto erosivo discordante, sus colores pardos tienen su origen en la
abundante materia organica, esta constituido por un paleosuelo de textura areno-limosa con abundantes
carbonatos pedogéneticos que se han iluviado del estrato superior. No contiene ceniza volcanica en

laminas o estratos.

Paquete 8. Es el suelo actual que se encuentra en contacto discordante paralelo al anterior. Sus colores
pardos son el resultado de una acumulacion de materia organica y carbon que resulta de las actividades
antropicas en los margenes del arroyo. Contiene texturas limo-arcillosas y grietas de desecacion, por lo

que es comun observar carbonatos en los poros que comprenden este suelo.

Se seleccionaron muestras representativas de la transicion pre YD y YD (MA440 y MA410
respectivamente). A estas dos muestras, a través de la observacion en lupa binocular, se distinguieron los

materiales detriticos, autigenos y bioldgicos que las caracterizaban:

a) Unidad MA 440: este estrato tiene un espesor de 30cm y representa el Pleistoceno tardio
(12,840 afos cal. aP). La unidad MA 440 estd compuesta principalmente por clastos de
tamafios que van de 0.5 a 12 cm de calizas, andesitas, cuarzos e ignimbritas, éstos forman
agregados dentro de una matriz limo-arcillosa, todos los componentes presentan un alto
grado de alteracion por lo que dominan colores rojizos palidos. El estrato tiene la
caracteristica de ser un paleosuelo muy desarrollado con marcas evidentes de que se formo en

un ambiente arido.
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b) Unidad MA 410: el estrato sobreyace en contacto discordante a la unidad MA 440, estos
sedimentos contienen el registro de la transiciéon YD y tienen una fecha en la cima de 12,380
anos cal. aP. Los primeros centimetros representan el Holoceno temprano en el cual se
observa claramente una discordancia en la dinamica de la deposicion, ya que el YD reactiva
la corriente del arroyo generando estructuras de estratificacion laminar las cuales son
perceptibles cuando el estrato se observa con la ayuda de una lupa ya que la constante
alteracion fisica del sitio con fendmenos climaticos y la alta actividad bioldgica han
deformado esta ligera laminacidn con estructuras secundarias post entierro como la
formacion de grietas por desecacion y la compactacion del sedimento por la penetracion de
raices gruesas que al morir se descomponen y dejan solo el espacio con su forma, en algunos
puntos estos huecos son utilizados como madrigueras de pequefios roedores o nido de
serpientes. Esta unidad presenta color marrén claro con una textura principalmente de arena
muy fina y limos, abundantes clastos de caliza, andesita, cuarzo y en menor cantidad de

ignimbrita, todos estos presentan una ligera alineacion preferencial en sentido horizontal.

En el arroyo El Muerto hay una serie de procesos geoldgicos que han alterado el orden y la forma de los
estratos, los procesos mas evidentes son los basculamientos que han cortado los estratos y han alterado

su posicidn original; por ello para este estudio, en la seleccion de la columna tipo se tuvo el cuidado de

revisar y seleccionar el sitio que no presentara alteraciones en el orden de los estratos.

e i

Figura 40. Columna ‘é-stratigréce; estudiada del éu‘hré)yO El Muerto.
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Figura 41. Columna tipo del arroyo El Muerto con sus principales caracteristicas estratigraficas.

Granulometria

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

La relacioén que existe entre la composicion, forma y tamafio de los agregados que componen los suelos
y los sedimentos son parametros muy importantes que se utilizan ampliamente para la interpretacion de
la energia de arrastre en el momento de la deposicion en ambientes fluviales y lacustres asi como la
energia dindmica en la formacion edafica de un sitio. De esta manera se conocen correlaciones positivas
teniendo como principio que agregados grandes fueron depositados por alta energia y agregados mas
pequefios o finos por una baja o muy baja energia en la corriente. La dinamica de transporte de
materiales es muy particular de cada sitio ya que los procesos de erosion y meteorizacion (fisica o

quimica) dependen ampliamente de factores climaticos, geomorfoldgicos, geoldgicos, bioldgicos entre
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otros. Los analisis granulométricos permiten conocer que tan homogéneo o heterogéneo es un material;
por ejemplo: un estrato que presenta una amplia variedad en los tamafos de los granos serd heterogéneo
y por lo tanto tendra una mala o pobre seleccion, mientras que un estrato en el cual los agregados sean
mas o menos uniformes en tamafio serdn homogéneos con una buena seleccion. Estos parametros
otorgan una interpretacion muy precisa sobre la dindmica en términos de energia, siendo un ambiente
muy fluctuante el de una pobre seleccion del material y un ambiente muy estable el de una buena
seleccion. Todos estos parametros y criterios estadisticos se muestran de acuerdo a los diagramas de

Folk (1954) (Figura 42 y tabla 6).

Logarithmie {Original) Folk and Ward (1037 Graphieat Measures

hean Standard Deviation Skevmess Kurtosis
g =fle e oy T =fs4_'fle+ﬂu_1’s 35 ='Le+fa4_2‘su E. = s — 4
z 3 ! 4 6.6 2[‘34_1’“ } 2-“%*5 _‘25}
+fs +#y _zfsu
05—

Sorting (1) Skewness (5i) Kuriosis (Ez)
sry well sorted <033 Veryfine shewed 03010 Veryprabyiurtic <047
efl sorted 033 -0.30 Fine skewed 01’03 Phiykuric 0.67 - 0.90
pderately well sorted 030 -010 3Jymmetrical "01to 01 Mesokurtic 090-111
niderately sorted 070 -100 Cparse skewed N1t 03 Leptokurtic 111 -1.30
oty sorted 100 =200 Verycparse shevwed D3t 10 Veryleptoburbe 1,50 —3.00
sy poorly sorted 2.00 - 400 Exfremely =3.00
‘remely peorty sorted =4.00 leptolurtic

Geomeltric (Modified) Follk and Ward (1937) Graphical hMeasures

Mean Shndard Deviation
M, =mw o, —expf 12Pe"lnPu  1nf By
4 6.6
Skevmess Kurtmsis

o _loPs+lnk, Py} WP +in Py ~2ln Po} g __ Wh-lnk,

" APy -inAy) Ao Py~ P} © 2Mla P -kp)

Sorting {Tc) Bkewness (5 Kurmsis (£z)

ary well sorted <127 Veryfine skewed N3t 10 Veryplabyurtic <047
eil sorted 127 -141 Fine skewed 01003 Plahkurkc 067 - 0.90
nderately well sorted 141 —162 Symmetricat 0101  Mesokurtic 090 - 1.11
pderately sorted 1.62 -2.00 Coarse skevwed "01t0'03  Lepokurtic 111 -130
worty sorted 200 -400 Verycomarseskewed 03t 10 Yerylepokurtic 150 -3.00
sy poocly sored 4.00 - 146.00 Extremely =3.00
tremely peorty sorted = 16.00 leptolkurtic

Figura 42. Criterios estadisticos para la evaluacion numérica segin el método de
FOLK (1954), imagen tomada de GRADISTAT v 6.0.
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Size scale adopted in the GRADISTAT program, modified from Udden
(1914) and Wentworth (1922).

Grain Size Descriptive term
phi mm
Very Large
-10 1024
Large
9 512 _—
Medium Boulder
8 256 e
Small
-7 128
Very small
6 04
Very coarse
-5 32
Coarse
4 16 -
Medium Gravel
-3 8
Fine
2 4
Very fine

Very coarse
0 1
microns Coarse

1 500 _—
Medium Sand
2 250 _—
Fine
3 125
Very fine
4 63
Very coarse
5 31
Coarse
6 16 _—
Medium Silt
7 8 D ——
Fine
8 4
Very fine
9 2
Clay

Tabla 6. Criterios en la escala utilizados por el software GRADISTAT,
imagen tomada de este software.

El programa empleado para analizar numéricamente los resultados de granulometria (GRADISTAT v
6.0.) presenta las graficas y tablas en idioma inglés a excepcion de los diagramas en los cuales se
muestran algunas descripciones en espafiol; a continuacion se presentan los resultados sin la alteracion
de estas caracteristicas para conservar la originalidad del software.

Los resultados granulométricos se realizaron en cada una de las muestras obtenidas de los perfiles de
Ojo de Agua y El Muerto que se encuentra en contacto y en la cronozona del YD (OA315, BM, OA300,
MA 440 y MA 410 respectivamente).

OA 315 (Pleistoceno tardio): de acuerdo a los resultados granulométricos de la columna completa del

arroyo Ojo de Agua, en este estrato se encuentran los mayores didmetros en los agregados texturales ya
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que una importante cantidad de estos corresponden a travertinos biogénicos., los sedimentos que
componen esta muestra son polimodales de muy pobre seleccion y se determina un grupo textural de
arena limosa, los andlisis de particulas finas los clasifican como arena muy fina y limo muy fino (Tabla
5 y gréfica 3). En los histogramas de frecuencia se presentan de manera estadistica las variables
texturales en forma de barras (Figura 43), esta representacion grafica permite conocer la distribucion de
los agregados en las muestras y tener una primera interpretacion general de las fluctuaciones de la
energia mecanica en los diversos momentos de la deposicion. Los diagramas de arena-limo-arcilla
(Figura 44) muestran la distribucion preferencial de los agregados de acuerdo a al porcentaje dominante
en la muestra, para ello en la tabla 7 se exponen los criterios empleados para la determinacion puntual

del dominio textural.

SAMPLE IDENTITY: OA 315cm
SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted| ANALYST & DATE: 4, 08/02/2016
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Very Fine Silty | TEXTURAL GROUP: Gravelly Muddy Sand
Very Fine Sand FOLK & WARD METHOD
Geometric Logarithmic Description
pm ()
MEAN : 43.023 4.539 Very Fine Sand

SORTING (s): 12.813 3.680 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): -0.173 0.173 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 0.733 0.733 Very Leptokurtic

Tabla 5. Clasificacion textural de acuerdo a FOLK (1954), OA 315.

GRAIN SIZE DISTRIBUTION
OA 315cm

20.0

15.0

10.0

Class Weight (%)

50

00 . I o |-

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Particle Diameter (um)

Figura 43. Histograma de frecuencia OA 315, presenta una distribucion bimodal
de los tamafios de agregados.
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Clave de la muestra: OA Arena
315¢cm
Grupo textural: Arena
limosa

Grava: 5.3%

Arena: 55.2%
Lodo: 39.6%

Gravamuy gruesa: 0.0%
Grava gruesa: 0.0%
Gravamedia:  0.0%
Gravafina: 09%
Gravamuy fina:  4.3%

Arenamuy gruesa:  7.6%

arcillosa
Arena% Arenagruesa:  9.9%

Arenamedia: 87%
Arenafina:  14.1%

0%

Arenamuyfina:  14.9%
Limomuy grueso:  0.4%
Limo grueso: 07%
Limomedio: 28%

Arena Arenalodosa Arena : .

arcillosa limosa Lmafne:  16.7%

Limo muy fino:  16.5%

Arcilla: 8 5%

10%:

/ Arcilla / Lodo \ limo \
Arcilla

12 silt:Clay Ratio e
Figura 44. Diagrama de arena-limo-arcilla, muestra la distribucion preferencial de los agregados en OA
315.

Limo

5 - OA 315cm

% Individual
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pm

Grafica 3. Resultado del Analizador de particulas finas SPECTREX LASER para el porcentaje
individual de la distribucion textural en micras de OA 315.

Los granos mas gruesos estan compuestos por calcita y los mas finos por minerales arcillosos, en este
estudio no se consider6 adecuado contar el peso de los fosiles ni del travertinino ya que su presencia es

autoctona y no es material acarreado.
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BM: Esta muestra identificada como paleosuelo presenté una textura de granos que de acuerdo al
diagrama de Folk se clasifican como limos de moderada seleccion (Tabla 7); El equipo SPECTREX
detectd unicamente un 14% de arcilla y ubica el material en el grupo de los limos muy finos (Grafica 4 y
figura 45). A continuacidn se presentan los analisis estadisticos que son relativamente sencillos respecto
a los de OA315 ya que la muestra estd compuesta por texturas muy finas y la cantidad de materia
organica también presenta una textura muy fina. La moderada seleccion es prueba de un ambiente de

quietud con aportes de materiales edlicos muy finos.

SAMPLE IDENTITY: OA BM
SAMPLE TYPE: Polymodal, Moderately Sorted| ANALYST & DATE: 3, 08/02/2016
SEDIMENT NAME: Very Fine Silt TEXTURAL GROUP: Mud
FOLK & WARD METHOD
Geometric Logarithmic Description
pm (]

MEAN : 2.647 8.561 Very Fine Sand

SORTING (s): 1.654 0.726 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.515 -0.515 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 1.225 1.225 Very Leptokurtic

Tabla 7. Clasificacion textural de acuerdo a FOLK (1954), BM.

GRAIN SIZE DISTRIBUTION
QABM

300

260

20.8
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Class Welght (%}
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0.1 1 10 100 10030 10000 100000
Particte Dlameter lum}

Figura 45. Histograma de frecuencia BM, la muestra es unimodal en las texturas.
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Clave de la muestra: BM

Grava: 0.0%
Arena: 0.2%
Lodo:  99.8%

Grupotextural: Limo

Grava muy gruesa: 0.0%
Grava gruesa: 0.0%
Grava media:  0.0%
Gravafina: 0.0%
Gravamuyfina:  0.0%
Arena Arena Arenamuygruesa:  0.0%

Arena % limosa arcillosa Arenagruesa:  0.0%

50% Arenamedia: 0.0%

Arenafina: o.0%
Arenamuy fina:  0.2%
Limomuy grueso:  0.4%
Limo grueso: 2.9%

K i i Limomedio: 11.5%
rena rena rena "
: Rk Limo fino: 9
arcillosa lodosa limosa . 23.9%
Limomuy fino:  404%
Arcilla: 146
| i
10%,
/ Arcilla / Lodo \ limo \
Arcilla . Limo
1:2 silt:Clay Ratio 21

Figura 46. Diagrama de arena-limo-arcilla, muestra la distribucion preferencial de los agregados en BM.
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Gréfica 4. Resultado del Analizador de particulas finas SPECTREX LASER para el
porcentaje individual de la distribucion textural en micras de la muestra BM.

% Individual

La transicion Pleistoceno-Holoceno debid ser un lapso en el cual se suspendio la corriente en los
sistemas fluviales que estuvieron alimentados por manantiales hidrotermales en el Pleistoceno tardio; los
analisis granulométricos en conjunto con la micromorfologia y la mineralogia indican de manera muy

congruente que fue lo que estuvo ocurriendo en ese breve lapso en el cual si bien, no hubo corrientes en
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el arroyo si una importante actividad bioldgica que saturd el leve aporte de agua de los manantiales
formando una ciénaga eutrofica colmatada por minerales transportados de manera eolica y que
estuvieron depositandose continuamente por este medio; el origen de las vientos que erosionaron y
depositaron las arcillas en el estrato BM puede estar en las grandes corrientes atmosféricas que dominan
latitudes altas y que estacionalmente fluctiian por la influencia polar, su presencia en latitudes un poco
mas bajas es caracteristica de periodos con inviernos muy frios, en este caso podrian estar asociados a

una regresion glaciar que impact6 con importantes efectos climaticos en el norte de México.

OA 300: el Holoceno temprano se manifiesta en contacto discordante con la BM, asi mismo contrasta
con la facie de paleosuelo del YD reactivandose las corrientes fluviales formando facies de deposicion
de materiales finos. En el este estrato los sedimentos son de tipo polimodales de muy pobre seleccion
(Tabla 8), de acuerdo al diagrama de Folk fueron clasificados en el grupo textural de los limos (Figura
48), el analisis de particulas finas los clasifica como arena muy fina y limo muy fino (Grafica 5). En
contraste con el estrato subyacente se aprecia un incremento en la energia de la corriente fluvial
generando deposicion de sedimentos finos que en el histograma de la figura 47 se observa como una

variada distribucion de los agregados sedimentarios.

SAMPLE IDENTITY: OA 300cm
SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted| ANALYST & DATE: 2, 08/02/2016
SEDIMENT NAME: Very Fine Sandy Very Fine Silt| TEXTURAL GROUP: Sandy Mud

FOLK & WARD METHOD
Geometric Logarithmic Description
pm P
MEAN : 8.167 6.936 Very Fine Sand
SORTING (s): 4.548 2.185 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.474 -0.474 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 0.502 0.502 Very Leptokurtic

Tabla 8. Clasificacion textural de acuerdo a FOLK (1954), OA 300.
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GRAIN SIZE DISTRIBUTION
OA 300cm
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Figura 47. Histograma de frecuencia OA 300, la variada distribucion de los tamafios de
agregados le otorga al sedimento una selecciéon muy pobre.

Clave de la muestra: OA Arena
300cm
Grupo textural: Arena Grava:  0.0%
limosa Arena:  39.4%
Lodo: 60.6%

Gravamuy gruesa;  0.0%

Gravagruesa: 0.0%

Gravamedia:  0.0%

Gravafina: 0.0%
/ Gravamuyfina:  0.0%
Arena Arena Arena Arenamuy gruesa:  (,0%
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/ \ Arenafina:  po%
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|'||I ° Limomuy grueso.  04%
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Figura 48. Diagrama de arena-limo-arcilla, muestra la distribucion preferencial de los agregados en BM.
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Grafica 5. Resultado del Analizador de particulas finas SPECTREX LASER para el
porcentaje individual de la distribucion textural en micras de la muestra OA 300.

En la figura 49 se presenta un diagrama de arena-limo-arcilla en el cual se resume la distribucion

textural de los estratos analizados a detalle en el arroyo Ojo de Agua.

Arena
OA 315
Arenalimoba Arena | Arena MB
Arena% /' arcillosa \ Iﬁ'hasa
su, f ® 0A300
[ \
| | ®
f ‘«.
/ \
Arena | Arenalodosa |'| Arena
arcillosa I.' \ limosa
/ \
1
IIIIII III
10%, ."ll ".lll
/ Arcilla | Lodo \ limo \
)
Arcilla - . . Limo
12 silt:Clay Ratio 21

Figura 49. Diagrama de arena-limo-arcilla con la clasificacion texturales de OA 315, BM y OA 300.
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Arroyo El Muerto Guanajuato

La dindmica de la transicion Pleistoceno-Holoceno en el centro de México se ha descrito con diversas
manifestaciones de acuerdo al lugar en el que sea estudiado este fendmeno; en particular las
manifestaciones climaticas que caracterizan al municipio de San Miguel de Allende tienen una
diferencia muy marcada en términos granulométricos con respecto a otros sitios en los que el YD se

manifiesta como un clima frio y seco.

MA 440: el Pleistoceno tardio estuvo dominado por un suelo maduro al cual se le atribuyen texturas del
grupo de las gravas (Figura 51) y se clasifica en el método de Folk como grava fina de tipo unimodal
con una moderada seleccion (Tabla 9). La zona en la que se ubica el arroyo El Muerto es de mediana
madurez con un grado medio de metamorfismo, este hecho ha favorecido la erosion de las rocas que
afloran y ha sido posible por diversos procesos fisicos el transporte de grandes fragmentos de estas rocas
a lo largo del arroyo; como ejemplo tenemos bloques de calizas de hasta 50cm de longitud y clastos de
diversa composicion de hasta 25cm de longitud. A continuacion se presentan los resultados estadisticos

de la granulometria del arroyo El Muerto.

SAMPLE IDENTITY: MA 440
SAMPLE TYPE: Unimodal, moderately Sorted | ANALYST & DATE: 08/02/2016
SEDIMENT NAME: Fine Gravel TEXTURAL GROUP: Gravel
FOLK & WARD METHOD
Geometric Logarithmic Description
pm P
MEAN 3873.2 -1.954 Very Fine Gravel
SORTING (s): 1.701 0.766 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): -0.729 0.729 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 4.394 4.394 Extremely Leptokurtic

Tabla 9. Clasificacion textural de acuerdo a Folk (1954), MA 440 (Pleistoceno tardio).
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GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter ()
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Figura 50. Histograma de frecuencia textural MA 440, la distribucion de los
agregados clasifica a esta muestra con una moderada seleccion.

Grava

SAMPLE IDENTITY: MA 440

TEXTURAL GROUP: Grava

SEDIMENT NAME: Grava fina
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Figura 51. Diagrama de grava-arena-limo de la clasificacion textural de MA 440.



MA 410: La transicion al Holoceno se manifiesta con una tendencia huimeda que activo la corriente del
arroyo (Figura 54), al parecer esta tendencia no duré mucho ya que en breve los sedimentos comenzaron
a formar lo que se clasifica como un paleosuelo de tipo vertisol (Borejsza et al., 2009) el cual ocupa el
Holoceno temprano pero post a la transiciéon YD. A continuacion se presentan los resultados estadisticos
de la granulometria del arroyo El Muerto, estos datos clasifican al sedimento dentro del grupo de la
grava-arena (Figura 53) y de acuerdo al método de Folk como gravas finas y arenas medias, las muestras

son polimodales con una pobre seleccion (Tabla 10).

SAMPLE IDENTITY: MA 410
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted ANALYST & DATE: 08/02/2016
SEDIMENT NAME: Fine Gravelly Medium Sand |TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

FOLK & WARD METHOD
Geometric Logarithmic Description
pm )
MEAN 331.5 1.593 Medium Sand
SORTING (s): 2.491 1.317 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.239 -0.239 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 1.616 1.616 Very Leptokurtic

Tabla 10. Clasificacion textural de acuerdo a Folk (1954), MA 410 (Holoceno).

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

Particle Diameter (¢)
5.0 30 1.0 -1.0 -3.0 -5.0 -7.0

35.0 4

30.0
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© _Uilnell
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Figura 52. Histograma de distribucion textural, MA 410, la variedad textural indican
una pobre seleccion.
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Figura 53. Marcada transicion del Pleistoceno-Holoceno en el arroyo El Muerto, se aprecia el paleosuelo
del Pleistoceno tardio en contacto discordante erosivo con el Holoceno, este contacto muestra el inicio
de la corriente fluvial que mas tarde formaria nuevamente un suelo de acuerdo a sus caracteristicas

micromorfoldgicas.

Clave de la muestra: MA 410

Grupo textural: Arena

Arena
Arena % arcillosa

0%,

Arena Arena Arena

arcillosa lodosa limosa

0%,
/ Arcilla / Lodo \ limo \
Arcilla Limo

2 Silt:Clay Ratio 1
Figura 54. Diagrama de arena-limo arcilla, MA 410.
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Contenido de Carbono Organico Total (COT) y Carbono Inorganico Total (CIT)
mediante perdida por calcinacion

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

Se presentan a continuacion los resultados del contenido de carbdn orgénico e inorganico de los estratos
OA 315, BM y OA 300. Conocer el porcentaje de este elemento en los paleoambientes es muy
importante para una reconstruccion paleoclimatica, los valores obtenidos por medio de estos andlisis
permiten calcular la productividad de un ecosistema y por lo tanto conocer las condiciones de humedad
en las que este se desarrolld; la cantidad de carbon organico aumenta si en el medio hay nutrimentos
disponibles para generarse biomasa, en relacion a esto un ambiente oligotrofico (cuerpos de agua con
baja productividad primaria debido a una deficiencia de nutrimentos) tendrd un valor bajo de carbén y
un ambiente eutrofico (de alta productividad primaria) tendra un contenido alto en las muestras de un
suelo o sedimentos.

OA 315 (Pleistoceno tardio): el porcentaje total de carbon presente en este estrato fue de 38.42%, de los
cuales el organico representa el 2.87% y los carbonatos el 35.55%. El carbon organico corresponde
principalmente a micro fragmentos vegetales quemados y el carbon inorganico se asocia principalmente
a los bicarbonatos y carbonatos producto de la meteorizacion y erosion de las calizas y en menor grado a
los caparazones de moluscos y ostracodos compuestas de CaCOs. A estas muestras también se les midid
el pH para determinar qué fase mineral dominaba en el contenido de carbén inorganico; con un pH de
7.28 el i6n de bicarbonato (HCOs") es el que domina, ya que en los sistemas lacustres y fluviales en un
pH < 5 abunda el didxido de carbono libre (COz2), entre 7 y 9 el i6n bicarbonato HCO3™ y mayor a 9 el
i6n carbonato (CO3?2). Cualquiera que sea la fase mineral del carbonato de calcio que domine en el
arroyo Ojo de Agua serd asociada a la naturaleza calcarea del sitio. Con base en los parametros
limnoldgicos propuestos por Margalef 1983, se interpreta que el Pleistoceno tardio en el norte de
Zacatecas tuvo una baja productividad en relacion a los sedimentos orgénicos que se depositaron. El
ambiente funcioné como oligotréfico con una baja biomasa vegetal, por lo tanto las comunidades del
ecosistema pudieron ser poco desarrolladas. La tabla 11 muestra a detalle los resultados de CIT y COT

del estrato OA 315.
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NOMBRE PESO |PESO |CRISOL + HUMEDAD CARBON

DELA CRISOL |INICIAL [PESO PERDIDA |% ORGANICO |%ORGANICO CARBONATOS |% TOTAL |%CARBON
MUESTRA |CRISOL |[gr] [er]  [INICIAL [gr] |105 °C|[gr] HUMEDAD|450 C |[gr] [gr] 950 °C|[gr] CARBONATOS |[gr] TOTAL
0A315 48 |11.413] 2335 | 13.748 [13.72] 231 124 [13.7]| 0.067 2.87 12.82 0.830 35.55 0.897 | 38.42

Tabla 11. Resultados de las muestras de CIT y COT de OA 315, el porcentaje de carbén organico
determina un ambiente oligotrofico de baja productividad primaria.

BM (YD): el porcentaje total de carbon en este estrato fue de 17.90%, del cual el 9.19 corresponde a
carbon organico y el 8.72 al carbon inorganico (Tabla 12). En esta muestra hay una importante cantidad
de fragmentos vegetales carbonizados y a nivel microscopico pueden apreciarse algas pardas que en
conjunto otorgan al estrato los colores oscuros caracteristicos de las Black Mat; el pH fue de 6.87 y esa
ligera acidez puede estar asociada a los acidos organicos que se producen en la descomposicion
metabolica de la materia orgénica que en esta muestra es muy abundante al presentar el 9.19% en peso;
este valor indica que el ambiente dominante en la transicion Pleistoceno-Holoceno estuvo influenciado
por condiciones eutroficas. Si durante el periodo YD se detuvo el flujo hidrico del arroyo el sistema
debi6 favorecer un ambiente muy productivo que acumulé gran cantidad de nutrimentos que pudieron
sostener comunidades ecoldgicas complejas; sin embargo en sistemas en los que no hay un recambio o
flujo de agua es posible que se presente la tendencia al agotamiento gradual de oxigeno, esta anoxia

genera ciénagas muy ricas en materia organica.

NOMBRE PESO |PESO |CRISOL + HUMEDAD CARBON
DELA CRISOL |INICIAL |PESO PERDIDA |% ORGANICO | %ORGANICO CARBONATOS (% TOTAL |%CARBON
MUESTRA |CRISOL |[gr] [er]  |INICIAL [gr] |105 °C|[gr] HUMEDAD |450 C|[gr] [er] 950 °C|[gr] CARBONATOS |[gr] TOTAL
BM 57 |10.593] 2.765 | 13.358 [13.21] 2.61 5.46 13 | o0.254 9.19 12.71 0.241 8.72 0.495 | 17.90

Tabla 12. Resultados de las muestras de COT y CIT de BM, el porcentaje de carbon orgéanico determina
un ambiente eutr6fico muy alta productividad primaria.

OA 300 (Holoceno): las muestras de este estrato contienen un 32.38% de carbon total, del cual 4.37% es
organico y 28.21% de inorgéanico (Tabla 13). La historia de este estrato parece ser una combinacion
entre el Pleistoceno tardio y el Younger Dryas, ya que presenta una moderada cantidad de carbon
organico suficiente para determinar que el flujo fluvial pudo permitir que se desarrollaran comunidades
ecologicas relativamente complejas en un ambiente mesotréfico; el pH fue de 7,69 y puede asociarse a
la presencia de HCO3™. De la misma manera que en el estrato OA 315 el origen de este i6n estd asociado
a la disoluciéon de los minerales calcareos. El Holoceno temprano en el arroyo Ojo de Agua se
caracteriza entonces por una disposicion de nutrimentos en el paleosuelo del YD, estos favorecieron un

lapso con los requerimientos suficientes para la recuperacion de las especies de productores y
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consumidores que cesaron su presencia durante la transicion y posterior a ella habitaron un ambiente

estable.

53 10.942 | 2.063 13.005 |12.96 2.01 2.42 12.9 0.086 4.17 12.29 0.582 28.21 0.668 32.38

Tabla 13. Resultados de las muestras de CIT y COT de OA 300, el porcentaje de carbon orgéanico
determina un ambiente mesotréfico de moderada productividad primaria.

En la figura 55 se muestra una gréafica que indica la cantidad de Carbono Inorganico Total y Carbono
organico total en cada uno de los tres estratos de la columna de Ojo de Agua.
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Figura 55. Resumen de los anélisis de CIT-COT del arroyo Ojo de Agua Zacatecas. OA 315 fue un
ambiente de tendencia oligotrofica, BM un ambiente muy orgéanico de tendencia eutrofica y OA 300 al
ser un medio en recuperacion pudo presentar tendencias mesotroficas.
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Analisis geoquimicos y mineralogicos
Arroyo Ojo de Agua, Zacatecas

En la tabla 14 se muestran los resultados de FRX, importantes para conocer los valores de elementos

indicadores de condiciones climaticas:

Muestra | Si02 | AI203 | MgO | Na20 | P205 | Fe203 | MnO CaO K20 | TiO2
OA315 | 22.53 4.82 0.57 0.00 0.00 0.92 0.02 | 31.13 0.50 0.26
BM 5230 | 11.68 1.18 0.68 0.00 4.18 0.02 4.65 1.69 1.36

OA300 | 30.27 6.79 0.70 0.44 0.00 1.20 0.01 24.16 | 0.76 041
Tabla 14. Resultado de FRX de OA 315, BM y OA 300; las cantidades estan expresadas en %. Los
resultados no suman el 100% del peso de la muestra y esto se debe a que el equipo en el que se analizan
no es camas de leer los elementos ligeros hasta el carbon, y tampoco se solicito el analisis de los
elementos que no son mayores.

Con base en lo anterior, se gener6 una tabla en la cual se calcul6 la desviacion estandar de cada muestra
(Tabla 15) con el objetivo de conocer la dispersion de los elementos proxy con respecto a la media en
los resultados analiticos, correlacionarlos entre cada uno de ellos y compararlos entre cada uno de los

tres estratos del arroyo Ojo de Agua.

0.12 0.08 0.03 0.19 0.00 0.01 0.00 0.19 0.05 0.02

0.20 0.16 0.04 0.05 0.00 0.08 0.01 0.03 0.07 0.02

0.09 0.02 0.04 0.20 0.01 0.01 0.00 0.11 0.04 0.02
Tabla 15. Desviacion estandar de cada uno de los elementos en los tres estratos, lo que indica la
dispersion para las correlaciones y determinacion paleoclimatica.
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Gréfica 6. Contenido en % de los elementos proxy presentes en los sedimentos del arroyo Ojo de Agua.
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En seguida se muestran los resultados de microscopia electronica de barrido (Graficas 7 y 8) y los

analisis de EDX realizados a micro fragmentos del sedimento BM (Figuras 57, 58 y 59).

Figura 56. Microscopio Electronico de Barrido en la cual se analizaron muestras del arroyo Ojo de Agua
y El Muerto.

Acguisition

Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 10/27/2015

T Quantax
Results  Acquisition
Date: 10/27/2015

Element series [wt.%] [norm. wt.%] orm. at.%)] Error in %
Oxygen K-series 45.6696091 62.37233942 77.41253 34.51561
Aluminium  K-series 3.12345334 4.265792847 3.139467 0.177816
Silicon K-series 11.9785081  16.3594038 11.56667 0.530195
Potassium K-series 1.05534363 1.441314085 0.732021 0.067248
Calcium  K-series 7.72597508 10.55159328 5.227993  0.26917

Iron K-series 3.00498219 4.103993295 1.45925 0.149089
Nagnesium K-series 0.1574427 0.215024168 0.175677 0.038909
Titanium = K-series 0.50561917 0.690539097 0.286389 0.053564
Sum: 73.2209333 100 100
A . | |
2 4 & g 10 iz 14

ke
Grafica 7. Resultados geoquimicos de EDX. Los elementos reportados son conteos de electro volts sobre
segundo, también se muestra un cuadro con el resultado cuantitativo de esta grafica.
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Acquisition

) Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 10/27/2015

Quantax

1 Results  Acquisition
10+ Date: 10/27/2015

Element series [wt.%] orm. wt.%] orm. at.%] Error in %
Carbon K-series 1.818912 2.312236 3.76922 2.473961
Oxygen K-series 47.96194 60.97015 74.61258 33.30112
Aluminium  K-series 4.275386 5.434953 3.943915 0.231461

1 RNH Fo Silicon K-series 10.92194 13.88418 9.679136 0.486728
1R iy [0 K ca W (i Potassium K-series 1.374179 1.746883 0.874791 0.077631
1 ?a' Calcium K-series 7.646955 9.720958 4.748993 0.267236

£ Titanium K-series 0.346386 0.440333 0.180063 0.047677

1 Iron K-series 3.820602 4.856823 1.70275 0.175462
hosphorus  K-series 0.098707 0.125478 0.079318 0.033494
4 Aagnesium  K-series 0.399619 0.508004 0.409232 0.053512
44 Sum: 78.66462 100 100
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Grafica 8. Resultados geoquimicos de EDX al paleosuelo BM; los picos mas importantes son los del Ca,
K, Al, Mg, Fe y Ti. Se descarta Siy el Cu por el tratamiento de las muestras.

Black mat oaz

SEl MAG: 150 x HV: 15.0 kV. WD: 26.0 mm o "
Figura 57. Micrografia de MEB de sedimentos de las muestras BM, la imagen obtenida muestra

una escala de 200pum y se aprecian agregados del paleosuelo compuestos de limos muy finos y materia
organica.
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Black mat oaz
SElI MAG: 75 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Figura 58. Micrografia de MEB de sedimento del BM, esta imagen presenta una escala a 300 pm, a
diferencia de la anterior, en esta es posible observar marcas de la vegetacion como raices y poros.

Black m X
SEI'MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Figura 59. Micrografia de MEB de un fragmento de carbon vegetal de BM, esta imagen presenta una
escala a 50 um y es posible observar perfectamente las fibras vasculares, sefial de una combustion

incompleta.
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Respecto a los andlisis mineralogicos la difraccion de rayos X (DRX) para el estrato OA 315 se reporta
una composicion de calcita, cuarzo, cristobalita, ulvoespinela y magnesioferrita. De acuerdo a los
conteos realizados por el equipo de DRX el mineral piropo también estd presente, pero en cantidad tan
baja que hay un alto margen de error en la incertidumbre de esa lectura, por lo que no es considerado
para su interpretacion. En la tabla 16 se enlistan los minerales de mayor a menor abundancia con

formula quimica y explicacion sobre su presencia en las muestras.

Muestra: OA 315 (Pleistoceno tardio)

Calcita CaCO; Disolucién de calizas del basamento y

montafias formadas en la Orogénia

Laramide.
Cuarzo SiO; Mineral presente en las arcillas y rocas
igneas.
Cristobalita SiO; Volcanico; Fase mineral ctbica del

cuarzo, se forma a temperaturas altas,
su presencia indica meteorizacion y

erosion de las monzonitas cercanas.

Ulvoespinela Fe;TiO4 Volcanico, asociado a la meteorizacion
y erosion de las rocas monzonitas

cercanas.

Magnesioferrita Mg,Fe 04 Mineral de origen volcanico, asociado

a la meteorizacion y erosion de las

monzonitas cercanas.

Tabla 16. Minerales presentes en la muestra OA 315 y una breve descripcion de su origen.

Como se ha sugerido con anterioridad, la importante cantidad de calcita es explicada por la naturaleza
calcarea del sitio, y la presencia de minerales volcanicos a la meteorizacion y erosion de los cuerpos
intrusivos, que en el caso del sedimento de OA 315 puedo ser depositado con las corrientes fluviales de
baja energia, pero suficientes para mover agregados igneos muy finos. En la figura 60 se presenta el

difractograma generado en el analisis.
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El andlisis de espectroscopia infrarrojo (EIR) (Figura 61) se utiliz6 como complemento para apoyar los
resultados de la difraccion de rayos X. En el espectrograma se aprecia la calcita representada por la

banda de reflexion a 1490 cm™.
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Figura 60. Difractograma generado por el equipo difractometro de rayos X D8
ADVANCED en las muestras de sedimento de OA 315.
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Figura 61. Espectrograma del sedimento OA 315. La banda en 1490 cm! es
generada por el mineral calcita, y algunos sulfatos con sefial muy débil;
el agua no se toma en cuenta debido a que es humedad en el analisis.
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La muestra BM del Younger Dryas presenta una variacion mineral claramente distintiva respecto al
Pleistoceno tardio (Figura 62). El paleosuelo presentd cuarzo, albita, calcita, magnetita, muscovita y
montmorillonita. En la tabla 17 se enlista los minerales identificados mediante la técnica de DRX y una

breve explicacion acerca de su origen en el paleosuelo de la transicion Pleistoceno-Holoceno.

Muestra: BM (Younger Dryas)

Cuarzo SiO; Mineral presente en las arcillas y
rocas igenas.

Albita Na,ALSizOs Mineral de origen igneo del grupo de

las plagioclasas, en este estudio se

asocia a las rocas monzonitas.

Calcita CaCO; Calizas del basamento y montafias
formadas en la Orogénia Laramide.

Magnetita Fe2(Fe*3); O4 Mineral ~ de  origen  igneo,
transportado  principalmente  de

manera eolica y asociado a las
monzonitas cercanas.

Moscovita K,AlL(ALSi3,010)(OH) Mineral de origen igneo del grupo de
los filosilicatos, en lupa binocular fue

posible observar su caracteristica
apariencia de mica.

Montmorillonita (Na,Ca)(Al,Mg):Sis010(OH)2,nH,0 | Mineral secundario, su origen esta en
la descomposicion de los feldespatos

principalmente 'y forma  parte
importante de los minerales arcillosos.
Su presencia se explica por accion

eodlica

Tabla 17. Breve descripcion de los minerales reportados en la DRX en la muestra de paleosuelo BM

(Younger Dryas).
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Es interesante reconocer la influencia eolica que depositdé minerales derivados de rocas igneas durante el
YD, al no haber vulcanismo en el entorno durante ese periodo en los alrededores del arroyo Ojo de Agua
ni en cientos de kilometros a la redonda la explicacion mas factible es el aporte de las rocas monzonitas
erosionadas. El municipio de Concepcion del Oro, ha sido desde tiempos coloniales, un importante
distrito minero ya que cuenta con una importante riqueza de minerales como: Cu, AU, Fe, Ag, Zn, Pb,
Hg, entre otros; y minerales como pirita, galena, esfarelita, fosforita etc. Muchos de ellos tienen su
origen en cuerpos intrusivos, betas, brechas y chimeneas de diversas composiciones (carta del distrito

minero de Concepcidn del Oro, SGM, 2000).
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Figura 62. Difractograma generado por el equipo difractometro de rayos X D8 ADVANCED
en las muestras de paleosuelo BM; notese la variedad mineral respecto a OA 315.

Los resultados de la EIR (Figura 63) concuerdan con los que se presentan en el difractograma anterior,

se presenta un espectrograma con la sefal captada de montmorilonita.
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Figura 63. Espectrograma del paleosuelo BM, se aprecian algunos sulfatos con sefial muy débil y
Montmorillonita; el agua no se toma en cuenta debido a que es humedad en el anélisis.

El Holoceno temprano tiene una composicion mineraldgica moderadamente mas parecida al Pleistoceno
tardio en la abundancia de carbonato (Figura 64), esto significa que la activacion fluvial incrementa este
mineral en los sedimentos y también hay montmorillonita presente como en el YD, podrian ser las fases
de la post-transicion que conservan arcillas que se van depositando o re-depositando a lo largo del

arroyo; el espectrograma infrarrojo muestra una gran similitud con el de OA 315 (Figura 65) y

concuerda con los analisis de DRX.

Commandec Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)

Figura 64. Difractograma generado por el difractometro de rayos X
D8 ADVANCED en las muestras de sedimento de OA 300.
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Montmorilonita

|

Figura 65. Espectrograma del sedimene OA 300, al parecerse a OA 315 se
puede inferir retorno a las condiciones humedas.
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Arroyo El Muerto, Guanajuato

Los analisis de FRX se presentan en la Tabla 18 y la grafica 9.

Tabla 18. Resultados en % de los elementos detectados en el paleosuelo de MA 440 y el sedimento de MA 410.

Tabla 19. Desviacion estandar de cada uno de los elementos detectados en FRX. Esta tabla permite
observar que tanto varia la concentracion entre cada elemento de acuerdo a las veces que se el equipo
midio la muestra preparada, para este caso se realizaron tres lecturas por cada muestra.
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Grafica 9. Contenido en % de los elementos proxy presentes en el paleosuelo y en el
sedimento del arroyo El Muerto.

Como se puede apreciar en los resultados de fluorescencia de rayos X la variacion es casi minima,

contrastando con los resultados que se esperaban. La EDX de los estratos tampoco presentan variaciones
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significativas entre si, por ello se agregan las imagenes del MEB y graficas de EDX en la seccion de
anexos.

Los analisis de DRX muestran de igual manera una similitud sin cambios importantes que ayuden a la
interpretacion paleoambiental del sitio durante la transicion (Figuras 66 y 67). En la DRX del paleosuelo
MA 440 correspondiente al Pleistoceno tardio se reporta una composicion mineral de cuarzo, calcita,
cristobalita, albita, magnetita, traskita y moscovita (la EIR detectd piropo). Es evidente que se
manifiestan los minerales igneos dominantes en el vulcanismo que aflora a los alrededores del arroyo, el
mineral de calcita estd asociado en parte a la naturaleza de calizas que también estan presentes en el
arroyo, al metamorfismo de contacto y a los minerales secundarios formados por el largo periodo de

aridez que genero6 carbonatos pedogénicos en el paleosuelo del Pleistoceno tardio.

MA 440
Mineral Formula quimica Interpretacion
Cuarzo SiO» Mineral mas abundante en la corteza. En el
arroyo y alrededores abundan pefiascos de
cuarzo.
Calcita CaCOs3 Mineral asociado al afloramiento de rocas calizas
con diversas edades del Mesozoico y a
carbonatos pedogénicos con génesis en periodos
muy aridos.
Cristobalita Si02 Mineral de la serie polimoérfica del cuarzo, su

origen es magmatico post-volcanico; es

concordante con la litologia dominante del sitio.

Albita Na.Al.Siz30z Mineral igneo del grupo de las plagioclasas,
> b
tipico de la composicion de rocas volcéanicas del

ambiente del arroyo

Magnetita F e+2(Fe+3)2 O4 Mineral comun en las rocas andesiticas que estan
en el ambiente del arroyo.
2 g g Mineral ¥ fi tact
Traskita B8,24,T16, Fez, Fes,ca,8124,o78,Cl6 {neral poco comun que se forma por contacto

en rocas metamorficas; el arroyo se encuentra en
(OH)38(H20)14 una zona de metamorfismo de grado medio.

Moscovita K AIZ(AI Si3 OIO)(OH)Z Mineral comun en las rocas de composicion
> 2 B
media y acida que afloran en el ambiente del sitio

Tabla 20. Breve descripcion de los minerales reportados en la DRX en la muestra del paleosuelo del
Pleistoceno tardio; no se encuentran anormalidades en la composicion mineral.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

Estroatc pleistocens Amoyo EI Musita

T O3 S5 126 TH0 £F Mascoves

2Theta {Coupled TwoTheta/Theta) WL= 1 54060

Figura 66. Difractograma generado por el equipo difractometro de rayos X D8 ADVANCED en
las muestras del paleosuelo de MA 440; en este andlisis se presentan los minerales dominantes.

Trarsmittaroe [%4]
x5 0
/
.—'—"'_" =
-—
i
=
&
‘\\
K-\.\_\_\_\_\_M
o
-
:/:2
e j
/
=]
.
e

X
==

Calcita

18

o

< |
=

T

e ——
aEmiE——
3443
18100
s ——
oz —

|mmem ——
B

Ldoamg ——

T
30 2000 230 2000 1800 1000 80
Viaerumber om 1
e o Flesdtacks geonuin ¥ Partfla 2HV0ENS
Facp1 of 1

Figura 67. Espectrograma del andlisis EIR del paleosuelo MA 440 Pleistoceno tardio; en este
analisis es mas fuerte la sefial del mineral piropo.

En cuanto a la composicion mineralogica que se presenta del Holoceno en el arroyo El Muerto (Figura

68) no hay cambios significativos, parece ser la composicion constante con el periodo anterior, por ello
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estos analisis mineralogicos y geoquimicos deben estar en conjunto con mas proxies para respaldar una

interpretacion fuerte del sitio, ya que estos estudios por si solos demostraron no ser suficientes para este
lugar.

Commander Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)

Extratn hoioceno Aoy £3 Musro

70 501 1 T 0 Mecite

Figura 68. Difractograma generado por el equipo difractometro de rayos X
D8 ADVANCED en las muestras de los sedimentos de MA 410.
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Figura 69. Espectrograma del andlisis de EIR de los sedimentos de MA 410 Holoceno. Puede
notarse que no hay cambios en la composicion mineraldgica, inicamente en la intensidad de la sefial.
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Susceptibilidad magnética

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

Para los andlisis de y en el arroyo Ojo de Agua, Zacatecas, se prepararon un total de 32 muestras (cada
20cm, de la cima a la base) de 8cm® cada una y se procedio6 a realizar lecturas con frecuencias bajas y

altas de 470Hz en el laboratorio de paleosuelos del Instituto de Geologia de la UNAM,

Los resultados obtenidos de x muestran una correlacion positiva con los resultados de los proxies
anteriores; esto significa que, en el arroyo, se han generado importantes aportes terrigenos al sistema
desde la formacion del mismo hasta su tltima etapa de suelo que representa el Presente. En particular, la
tendencia del sistema en las tres etapas (Pleistoceno tardio, YD y Holoceno temprano) es la recepcion de
minerales ferromagnéticos (magnetita) y paramagnéticos (montmorillonita y moscovita) con un valor
mayor en el Pleistoceno tardio (14.16% en peso), una baja durante el YD (alcanza el 4.5% en peso) que
puede ser explicada por la abundante materia orgéanica, y 12.5% en el Holoceno, incrementandose 8%
respecto al YD. Con base en esto se puede hacer una interpretacion entre periodos con la secuencia
htimedo-seco-himedo. En la figura 70 se presentan dos graficas, una (a) con los resultados de
susceptibilidad magnética expresada en el Sistema Internacional (um*/Kg) y otra (b) con la
susceptibilidad dependiente de frecuencia (-1 xhf/xIf) X 100%) (Debido a que existen componentes
super paramagnéticos en las muestras de sedimentos y paleosuelos que no responden a los campos
magnéticos de alta frecuencia, dejando de contribuir a la susceptibilidad xfd, es un indicador de la
presencia de estas, de acuerdo con Ibarra (2015). Se pueden observar los periodos méas hiimedos a lo
largo de la columna estratigrafica que estan a la profundidad de 320cm y 315 (se correlacionan con la
ultima desglaciacion del Pleistoceno tardio, antes del YD). En contraste, a estos se presentan los mas
criticos en términos de aridez, representados por valores negativos, que indican la influencia de

minerales diamagnéticos (calizas y minerales de cuarzo) en las profundidades 560, 440, 280, y 220cm.
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Figura 70. Se muestra la grafica de susceptibilidad magnética a la izquierda (a) y la grafica dependiente

de frecuencia (b) que muestra una mayor sensibilidad a la presencia de minerales super paramagnéticos

que no aportan sefiales al campo magnético durante la estimulacion de susceptibilidad pero que son muy
importantes para conocer la diagénesis del arroyo Ojo de Agua.

Arroyo El Muerto Guanajuato

De la misma manera que en el arroyo Ojo de Agua, en el arroyo El Muerto la susceptibilidad magnética
soporta las condiciones paleoclimaticas sugeridas por los proxies que se han estudiado en este trabajo.
En la figura 71 se aprecia la grafica de susceptibilidad y grafica dependiente de frecuencia que indican
una transicion entre el Pleistoceno y el Holoceno con cambios en los aportes terrigenos, ya que hay un
incremento de los minerales magnéticos que se ve reflejado en ambas graficas. Es evidente que la
interpretacion mas aproximada esté basada en el hecho de que la activacion de la corriente fluvial por las
estaciones mas humedas cambio el régimen de sequias que permitieron la formacion de un paleosuelo

maduro durante el Pleistoceno tardio.

Si bien los minerales que variaron poco entre un estrato y otro no aportaron informacion sobre el cambio

climatico, la susceptibilidad permitié conocer el incremento de dichos minerales aportando valiosa
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informacion sobre las condiciones ambientales que caracterizaron cada una de las etapas en el arroyo.
En las graficas también es posible diferenciar las diferentes etapas climaticas que han marcado la
historia del sistema fluvial de El Muerto, con periodos que van de muy humedos (saturados) hasta el
periodo poco antes del Presente en el cual se aprecia una sequia muy drastica, definida por arcillas puras

y con una importante cantidad de carbonatos pedogénicos.

Susceptibilidad (XLF)
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Figura 71. Se muestra la grafica de susceptibilidad magnética a la izquierda (a) y la grafica dependiente
de frecuencia (b) que presenta mayor sensibilidad a minerales super paramagnéticos que no aportan
sefiales al campo magnético durante la estimulacion de susceptibilidad. En la transicién Pleistoceno-

Holoceno se observa un incremento en los minerales indicadores de humedad. Muy cerca de la cima se

puede apreciar que se registra el periodo de mayor aridez, y se corrobora con la presencia de los
carbonatos que dominan en lo alto de las columnas a lo largo del arroyo El Muerto y que no han sido
iluviados.
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Estudios micropaleontoldgicos

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

El arroyo Ojo de Agua, Zacatecas, contiene numerosos microfosiles de la fauna y la flora que atestigu6
la transicion entre las ultimas dos épocas del Cuaternario (Figura 72). Contrariamente, en el arroyo El
Muerto, Guanajuato, no se obtuvieron fosiles para la interpretacion paleoambiental con base en
organismos como animales o plantas. Por esta razon en el presente capitulo se enlistan solo las especies
del arroyo Ojo de Agua que fueron identificadas e interpretadas en el laboratorio de paleontologia de la

Universidad del Mar campus Puerto Escondido, Oaxaca.

Figura 72. Es una fotograﬁé‘ que muestra el conjunto de microfosiles del arroyo Ojo de Agua antes de
ser lavados para su observacion e identificacion, tal cual aparecen fueron separados del sedimento con
pinceles de las mallas correspondientes.
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OA 315: este estrato presentd la mayor diversidad de microfdsiles, incluyendo siete especies de
gasterépodos, una de bivalvo y una de ostrdcodo. A continuacién se muestran las especies con su

descripcion morfoldgica, ecoldgica.

Pisidium compressum (Prime, 1851) (Figuras 73a y 73b); Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase
Bivalvia, Familia Pisidiidae. Este género (Pisidium) fue descrito por C. Pfeiffer (1821); de acuerdo a la
descripcion de A. BYRON 1950, es un grupo compuesto por animales de talla pequefia, la mayoria de
las conchas poseen solo unos cuantos mm de longitud; sus hébitats se componen de una amplia variedad
de ambientes que van desde aguas fangosas poco profundas, en vegetacion acuatica, arroyos de
corrientes suaves con limos y arcillas; se tiene registro de presencia en lagos con profundidades de hasta
25m; esta especie ha proliferado en ambientes alimentados por manantiales en Meade, condado de

Kansas.

Los caracteres morfoldgicos que se emplearon para determinar la especie fueron las medidas de los
dientes en la Charnela (bisagra) que son un elemento de identificacion fiable. La mayoria de los 23
organismos contados presentaron una talla entre 3 y 4mm teniendo por tanto la certeza de que son
ejemplares adultos y que su identificacion se baso en rasgos que no cambiarian como en el caso de los
bivalvos juveniles que tienden a modificar estructuras con el tiempo de madurez. En resumen, el
diagnéstico de la presencia de esta especie en el arroyo estd asociado a un ambiente de baja energia con
agua poco profunda. Esta diagnosis se correlaciona con las especies de moluscos del Pleistoceno tardio
reportados en Norte América incluyendo el norte de México, en sitios con caracteristicas ecologicas
muy similares, lo més afin entre estos sitios son los sistemas hidricos que estuvieron funcionando con
manantiales después de la desglaciacion del Ultimo Glaciar Maximo, tal como se conoce que ocurrié en
el arroyo Ojo de Agua en el Pleistoceno terminal y como se ha correlacionado también con los

resultados de granulometria que indican baja energia en el transporte fluvial.
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Figura 73. Pisidium compressum, Bivalvia, vista dorsal (a) y ventral (b), las marcas entre las cinta
superior
corresponden a escala de Imm.

Retinella electrina (Gould) Baker 1939, (Figura 74), Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase
Gastropoda, Familia Zonitidae. De acuerdo con la descripcion ecologica propuesta por A. BYRON
1950, es una especie muy comun en los sedimentos del Pleistoceno en los bosques del éste de Canada,
en el condado del sur de Virginia, al oeste de Montana, Oregon, Alaska, hacia el sur de Nuevo México y
Arizona. Vive principalmente en el suelos, entre la hojarasca en descomposicion, debajo de los arboles
muertos. Se le puede encontrar de manera comun asociada a la especie Zonitoides arboreus. Su
distribucion es esencialmente dentro de los bosques himedos, y se va limitando hacia las porciones que
tienden a la aridez. Se puede observar que su presencia habla de un ambiente hiumedo, el cual esta
limitado en el arroyo Ojo de Agua solo a las zonas proximas a los manantiales; en este contexto las
observaciones sobre la tafonomia de los ejemplares indican que los 10 organismos presentes
(representan el 9% de los gasteropodos totales) tuvieron un importante transporte que borré las estrias
comunes de las conchas, dejandolos casi lisos y depositandolos en el sedimento OA315, esto significa
que son organismos aldctonos transportados de zonas altas por las corrientes fluviales hasta las zonas
mas bajas. En la actualidad las sierras cercanas poseen vegetacion de pinus, el habitat ideal para
Retinella electrina siendo su presencia un proxy de interpretacion paleoambiental de las proximidades

altas del arroyo.
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Figura 74. Retinella electrina, habitante de los bosques proximos al

arroyo, es posible apreciar en la imagen que las estrias regulares casi

se han perdido por procesos tafondmicos como el transporte fluvial.
La distancia entre las marcas de la cinta representan un milimetro.

Succinea avara, Say 1824, (Figuras 75a y b), Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase Gastropoda
Familia Succineidae. De acuerdo con la descripcion ecoldgica propuesta por A. BYRON 1950, es una
especie que se ha encontrado abundantemente en los ambientes mas aridos de Kansas. También hay
registros de Succinea avara hacia las bahias de Hudson, en el sur de la Florida y el norte de México.
Este gasteropodo tiene una amplia variedad de habitats que van desde la costa hasta las porciones altas
de las montafias habitando entre los troncos y las hojas en descomposicion; se le ha encontrado asociado
a especies de la familia Pupilidae. Se cree que las especies que alcanzan unos pocos mm de longitud en
su estadio adulto demuestran un déficit de nutrimentos en el ambiente que les limita el crecimiento
(BYRON 1950), y el ejemplo de ellos son los colectados en el estrato OA 315 del Pleistoceno tardio ya
que los mas grandes alcanzan tallas de 4mm y la talla regular en un 6ptimo ambiente es de entre 7 y
11mm. Este habito cosmopolita de la especie le atribuye que en las muestras haya sido el organismo mas
abundante con un conteo de 61 ejemplares. En el andlisis tafondmico se encontraron organismos que
presentaban sus estrias alrededor de la cubierta casi intactas y otras que presentaron marcas de desgaste

post-mortem como es el transporte fluvial. Esto significa que la especie Succinea avara tuvo presencia a
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lo largo del arroyo, coincidiendo en el norte de Zacatecas con la descripcion cosmopolita que propone el

autor de la interpretacion ecoldgica en los sitios de Norte América en la porcion de Estados Unidos.

Figura 75. Succinea avara, (a) vista dorsal, (b) vista ventral. Habitante de una amplia variedad de
ecosistemas lo que le confiere el titulo de especie cosmopolita, con la mayor riqueza de organismos
respecto a las otras especies que le acompanan. La distancia entre las marcas de la cinta representan un
milimetro.

Vertigo ovata. Say, 1982, (Figura 76), Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase Gastropoda, Familia
Pupilidae. Vertigo es un género de caracoles que estan ampliamente distribuidos en el perfil altitudinal
en América del Norte, a excepcion de los bosques de coniferas. Por lo regular se les encuentra habitando
entre las gramineas cerca de los arroyos y los estanques de baja profundidad. La especie Vertigo ovata
ha tenido presencia en el registro fosil desde el Plioceno inferior en localidades de Estados Unidos y
también en México (BYRON 1950). La humedad es un factor limitante de esta especie, su habitat es
siempre en lugares que se acompafian de pantanos, ciénagas, o en el caso de los que habitan cerca del
mar se pueden encontrar cerca de los muelles en donde las corrientes son escasas y abunda la

vegetacion.
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Figura 76. Vertigo ovata. Habitante de una amplia
variedad de ecosistemas asociados siempre con cuerpos
de agua de baja profundidad. La distancia entre las
marcas de la escala representan un milimetro.

Gastrocopta sp. (Figura 77). Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase Gastropoda; Es un fosil de la
misma familia que Vertigo rugosula (Pupilidac); el género Gastrocopta presenta la diferencia
morfologica con respecto a Vertigo de la pesada armadura de denticulos que son notablemente mas
robustos. Respecto a sus preferencias de habitat no hay variaciones importantes, presenta marcas de
evidente trasporte e inclusive es probable que hayan compartido el mismo nicho ecoldgico en los

bosques de las sierras que rodean al arroyo Ojo de Agua.

110



Figura 77. Gastrocopta sp. Unicamente fue posible
determinar el género de este fosil, sin embargo las preferencias
de habitat son las mismas que Vertigo rugosula.

Gyraulus parvus (Figura 78). Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase Gastropoda Familia
Planorbidae. Son animales muy pequefios que tienen una amplia distribucion en Norte America
incluyendo M¢éxico; se ha reportado su presencia en los paleambientes de aguas someras en las que
habito entre la vegetacion acuatica alimentandose de diatomeas y otros componentes del plancton. El
género de Gyraulos es caracteristico de los sistemas de aguas tranquilas desarrollando su ciclo de vida
en plantas sumergidas. En las muestras de sedimentos de OA 315 no son abundantes y su talla es muy

pequefia (aun siendo adultos) los mas grandes tienen 2.5mm de longitud.

Figura 78. Gyraulus parvus.
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Zonitoides arboreus (Figuras 79a y b). Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase Gastropoda Familia
Gastrodontidae. Es un habitante de ambientes relativamente templados, su distribucion esta asociada a
bosques y como se pudo observar al microscopio los ejemplares de esta especie presentan un pulimiento
sobre ambas caras del caparazon, lo que puede ser interpretado como una especie que se depositd
posterior a su muerte, transportada desde las zonas més altas de las sierras que circundan al arroyo. Sin
embargo este género ha estado presente durante todo el Pleistoceno en Norte América formando
comunidades con los otros gasteropodos de ambientes frios; es importante resaltar que en los estratos
superiores a OA315 ya no se vuelve a encontrar registro, indicando que el sitio ya no volvid a presentar
una cobertura de bosque importante debido a que el Holoceno es en términos generales un periodo
calido interglaciar y la linea de bosque estd muy por arriba respecto a la vegetacion desértica que

predomina.

Figura 79. Zonitoides arboreus, habitante de bosques, su analisis
tafonomico sugiere que fue transportado desde los bosques y
depositado algunos kilometros mas abajo. (a) vista de costado en la que se aprecia el pulido del
caparazon,
(b) vista ventral. Se presentan las escalas verticales de 1mm.

Deroceras aenigma, (Figura 80), Reino Animalia, Phylum Mollusca, Clase Gastropoda Familia
Limacidae. El género Deroceras es un grupo de caracoles muy particulares, ya que la concha no esta
desarrollada ni expuesta, por ende presentan Unicamente un vestigio de ella pero internamente. Se les
conoce con el nombre comin de “babosas” como los tipicos caracoles desnudos que habitan en los

lugares himedos. En este caso se encontraron Unicamente dos conchas en condiciones de evidente
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transporte con sedimentos, por lo que su origen es aldctono al igual que las otras especies que son
caracteristicas de ambientes de mayor altitud y que desarrollan gran parte de su vida entre la hojarasca

en descomposicion.

Figura 80. Deroceras aenigma,es una especie de caracoles de apariencia desnuda,
el estado dafiado de las conchas es evidencia del trasporte con las corrientes fluviales. Puede notarse
que el tamafo de la estructura alcanza solamente
1.5mm.

Candona sp. (Figuras 8la y b). Reino Animalia, Phylum Artropoda, Subphylum Crustacea, Familia
Candonidae. Es el tnico crustdceo que se encontrd entre los sedimentos; estos organismos son muy
importantes en la reconstruccion paleoclimatica por su naturaleza de respuesta a los cambios fisicos y
quimicos; su sensibilidad a las condiciones del medio permite que se determine con puntualidad el
ambiente dominante del sitio que habitaron. De esta manera, teniendo en cuenta que los caparazones se
obtuvieron en buenas condiciones post-mortem determinando que es autoctona del sedimento
muestreado, la ecologia del género Candona de acuerdo a Bridwater 1995, su distribucion esta asociada
a rios y lagos con ligera alcalinidad, habitando entre vegetacion acudtica en profundidades que varian

desde unos cuantos centimetros hasta cerca de los 9m. La presencia de este ostracodo en el arroyo
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soporta las condiciones de alcalinidad en el agua que estuvo fluyendo constantemente y produciendo

disolucion sobre las calizas preexistentes.

B
Figura 81. Candona sp. El tnico representante de los
ostracodos presentes en las muestras de OA315. Es
un micro-artropodo (1mm) que habité en el arroyo
por las condiciones de alcalinidad que este presento
durante el Pleistoceno tardio.

500 pm ‘ ; : -

o

Figura 82. Imagenes a mayor escala de los ostracodos del sedimento OA 315.

Los microfosiles en el registro sedimentario son de los proxies mas importantes para la reconstruccion

de la historia paleoclimatica-ambiental de la Tierra.
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BM: este estrato que se ha identificado como un paleosuelo, por su naturaleza no presentod fosiles
completos que pudieran apoyar la reconstruccion paleoambiental del sitio; con lo tinico que se cuentan
respecto a fauna, es con un importante contenido de fragmentos de conchas de moluscos que no es
posible identificar (Figura 83). La flora si est4 representada por abundantes microfragmentos de carbon

que si pueden ser clasificados taxondmicamente.

Figura 83. Fragmento de concha, muy abundantes
en el paleosuelo del YD.

OA 300: como se ha interpretado anteriormente, el Holoceno en el arroyo Ojo de Agua aparece como un
retorno a las condiciones fluviales. El notable cambio entre el paleosuelo del YD y el sedimento
posterior a la transicion presentan una diferencia muy marcada que es de gran interés para el estudio de
multiples disciplinas. En las muestras de OA 300 se identifican solo dos especies (Figuras 84a y b, y 85)
que ya tenian presencia en el Pleistoceno tardio, estas representan unicamente el 22.2% respecto a las
nueve que componen la comunidad de micro fauna antes del YD. Cabe sefialar que en estratos
superiores a OA 300, es decir, mas jovenes, si hay una recuperacion completa de la comunidad teniendo
como referencia a las de OA 315; esos estratos que representan eventos mas jovenes ya no estan dentro
del objeto de estudio de este trabajo, pero es posible sefalar que las condiciones favorecieron por cierto
tiempo a los moluscos y ostracodos que en hoy en dia ya no habitan en el arroyo. Como se describio con
anterioridad, la mayoria de las especies encontradas son cosmopolitas, mediante ellas como Gnico proxy
no es posible determinar un paleoambiente, por lo que su presencia en estratos superiores al YD no

indican que el medio haya sido igual o afin al del Pleistoceno terminal.
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Figura 84. Pisidium compressum, Bilvalvo en el sedimento del Holoceno, presente también en el
Pleistoceno tardio. a) vista
del interior, la charnela, también conocida como bisagra es importante para la identificacion
de las especies. b) vista dorsal.

Figura 85. Gyraulus parvus, Gasterépodo en el sedimento del Holoceno, que también habit6 durante

El Pleistoceno tardio.
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Macroparticulas de carbon

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

En la grafica 10 se muestran los resultados del conteo de macroparticulas, las muestras que presentan

3> se encuentra en el paleosuelo del Younger Dryas (BM) con 147mpc,

mayor cantidad por cm
posteriormente OA 315 con 74mpc y la cima con 60mpc. Estas muestras son consideradas como
periodos con episodios de fuerte actividad en incendios porque superan la linea de las S0mpc en la
gréafica, a diferencia de la BASE y OA 300 que no rebasan el trazo que separa los eventos de fuego

masivo y los de menor escala.

OA CIMA

OA300cm

OABM

OA315cm

Profundidad en cm

0OA580cm
BASE cI:

50 100 150

MPC/cm?
Grafica 10. Presenta la abundancia de macroparticulas de carbén en los sedimentos OA BASE,
OA 315, BM, OA 300 y OA CIMA; la grafica presenta una linea ubicada en S0mpc para diferenciar los
eventos
que son considerados incendios de gran importancia y sobrepasan la linea, con los incendios menores
que estan por debajo de esta.

Este analisis por si solo puede explicar los resultados obtenidos de los conteos en los sedimentos y el
suelo de la cima, la base de la columna estd constituida por conglomerados de calizas, razén por la que
no se identificaron mpc; el Pleistoceno tardio (OA 315) muestra que si estuvo influenciado por algunos
incendios de grandes magnitudes en el entorno que depositaron mpc en el arroyo; la explicaciéon mas
parsimoniosa podria residir en la cantidad de vegetacion disponible en el medio cuando las comunidades
de la Megafauna como los grandes herbivoros comenzaron a declinar después del Ultimo Glaciar

Maximo permitiendo que las plantas crecieran sin un control por depredacion. Como se ha sugerido
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anteriormente el arroyo en el Pleistoceno tardio fue humedo, sin embargo el entorno que no alcanzaba
contribucion hidrica de los manantiales pudo acumular grandes masas de pastizales que ldogicamente

eran combustibles disponibles.

Micromorfologia

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

Estos andlisis se realizaron en las muestras de ambos arroyos, Ojo de Agua y El Muerto. Para el arroyo
Ojo de Agua se presenta una lamina delgada del estrato BM que representa al Younger Dryas y una
descripcion de sus propiedades fisicas y quimicas; estas propiedades son muy importantes porque
contienen la informacidon que soporta la clasificacion del estrato BM como un paleosuelo. Para el caso
del arroyo el Muerto se realizaron un total de 10 ldminas delgadas con las que fue posible reconstruir los
momentos de la historia climatica de los estratos mas representativos de la columna (incluyendo los que
involucran la transicion Pleistoceno-Holoceno).

Se presentan a continuacion los resultados de micromorfologia de los sedimentos y paleosuelos de
ambos arroyos iniciando por la BM de Ojo de Agua, Zacatecas y posterior a ello Uinicamente los dos
estratos del Pleistoceno-Holoceno de El arroyo El Muerto, Guanajuato; los resultados de las laminas de

toda la columna se muestran en el apartado de anexos.

BM: La muestra del estrato BM adquiri6 este nombre por la abreviacion de las esterillas negras o Black
Mat caracteristicas de paleoambientes del Pleistoceno tardio en Norte América que se formaron muy
proximas a sistemas fluviales alimentados por manantiales, los cuales tuvieron como principal fuente de
recarga el agua de deshielo del bloque Laurantida que en algunos sitios form6 grandes lagos y en otros
recargd mantos freaticos.

El estrato BM del arroyo Ojo de Agua es muy similar a los reportados en Estados Unidos, sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas son homologas por lo que se considera una Black Mat.
Presenta estructuras porosas (Figura 86) con agregados o pedios de finos a medios (5-25mm) de limos
muy finos y arcillas, dispuestos en formas que van de angulares a subangulares poliédricas (Figura 87a'y
b); es un paleosuelo parcialmente compacto lo que le confiere una estabilidad moderada. La matriz esta
compuesta por un 17% de arcilla adherida a los poros (Figura 88) y un 12% de materia orgénica

derivada principalmente de algas pardas y micro fragmentos de vegetacion carbonizada (Figuras 89 y
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90); estos componentes sugieren que se tratd de un suelo (se tratd porque se esta hablando en tiempo
pasado, ahora es un paleosuelo, en el momento de su formacion era suelo) de tipo Histosol (suelos
huimedos, llegan a encharcarse acumulando abundante materia orgdnica en descomposicion que en la
mayoria de las ocasiones forman turbas). Posteriormente a su formacién experimentd un proceso de
pirolisis (calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxigeno) el cual es fécil de identificar en las
laminas delgadas por la semi-combustion de tejidos vegetales y por los fragmentos carbonizados que
aln conservan su estructura y rasgos anatdmicos debido a la presencia del polimero organico complejo

lignina, el cual es importante en los tejidos de soporte en plantas y también presente en algunas algas

(Figuras 91a, b, c y d).

el paleosuelo

BM.
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Figura 88. Los poros del paleosuelo del estrato BM se observan recubiertos por arcillas, lo que sugiere
que el suelo permaneci6é himedo por un tiempo y posteriormente se secé acomodando los minerales
arcillosos en los margenes. En el poro derecho se puede observar un fragmente de caparazon de
molusco.
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Figura 89. El paleosuelo conserva en perfecto estado y sin ninguna alteracion restos de algas pardas
comunes
que son muy abundantes en ciénagas.
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Figura 90. La materia orgénica en forma de raices y pequeii
incendiaron son muy abundantes.
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Figura 991. a) Fragmento lefioso sin quemar, b) fragmento lefioso carbonizado, c) tejidos de lgas si

quemar, d) tejidos de algas después de la pirolisis.
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De acuerdo a la clasificacion de Harris Parks (2014), el estrato BM del arroyo Ojo de Agua fechado en
la cronozona del Younger Dryas es homologa con las esteras negras reportadas en el Pleistoceno tardio
en el norte del continente Americano. Las caracteristicas que se presentan en este estudio sobre el estrato
BM son semejantes en términos geoquimicos, mineraldgicos, fisicos, bioldgicos y micromorfoldgicos;
después del analisis detallado de este estrato se determiné la correlacion con uno de los cuatro tipos
propuestos por Harris Parks (2014). Las propiedades del estrato BM encajan con el Tipo I, el cual
presenta las siguientes caracteristicas: contienen de 9,9 a 21,7% de materia orgédnica y de 0,5 a 12,9% de
carbonatos. Se caracterizan por la estructura en bloques angulares. Los microcomponentes son casi en su
totalidad de fitoclastos opacos finamente fragmentados y muy abundantes. En las areas de las secciones
delgadas <30 micras de espesor, la materia organica aparece enrojecida a lo largo de los bordes, en
algunas muestras aparecen estructuras celulares individuales. Los fitolitos también estdn presentes en
estas capas en abundancias de hasta 2%. Frecuentemente estos estratos se depositan en la parte superior
de margas o intercalados (como se aprecia en los estratos subyacentes y sobreyacentes de la BM en Ojo
de Agua). La interpretacion paleoambiental para este tipo de estratos es la siguiente: Sitios con niveles
bajos de agua intercalados con periodos de desecacion duraderos en los cuales se daban las condiciones
para la formacion de turbas debido a la acumulacién de materia organica; cuando estas facies alcanzan
fases de suelo, la materia organica se encuentra bien mezclada por lo que hay ausencia de estructuras

estratificadas.
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Arroyo El Muerto Guanajuato

El arroyo El Muerto presentd una dindmica climatica totalmente diferente a la del norte de Zacatecas. En
los andlisis de micromorfologia fue posible afirmar que el Pleistoceno tardio se manifesté en un suelo
arido bien desarrollado y que la transicion al Holoceno reactivé el canal por un corto tiempo en el cual
formé una facie sedimentaria que sobreyace al paleosuelo en contacto discordante erosivo. A

continuacion se describen ambos estratos con base en las observaciones de las laminas delgadas.

MA 440 (Pleistoceno tardio): Es un paleosuelo bien desarrollado con estructuras redondeadas, alto grado
de porosidad (Figura 93), de color pardo claro compuesto por aluviones de calizas, andesitas, areniscas,
ignimbritas y esquistos. Presenta arcilla libre que recubre los clastos; no hay carbonatos pedogénicos
pero si hay fuerte reaccion al HCl debido a los minerales de calcita presentes en detritos de tamafios que
van desde bloques hasta limos finos (Figura 94). Este estrato representa la secuencia del Pleistoceno
tardio y sus caracteristicas edafologicas indican un periodo marcado por las condiciones éridas; sin
embargo es posible apreciar una importante cantidad de concreciones de Hierro (Figura 95) dispuestas
en nddulos que abundan en todas las muestras de este paleosuelo, ello demuestra la naturaleza de la
incision de este estrato que sobreyace a un depdsito masivo de material volcanico el cual no ha sido
fechado pero se ha clasificado como un depdsito de caida; el paleosuelo del estrato MA 440 tuvo como
origen un material acarreado o depositado por eventos fluviales de alta energia que al disminuir permitio
el establecimiento de un suelo, en el cual, al agotarse la saturacion de agua y el oxigeno favorecio el
crecimiento de bacterias anaerobias reductoras responsables de estas concreciones de Hierro producto

del metabolismo celular.

Figura 93. La arcilla se dispone alrededor de los poros indicando que el paleosuelo tuvo en un principio
abundante agua y posterior a ello se seco sin retornar a las condiciones humedas.
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70 mm

Figura 95. Concrecion de Hierro, formaciones que resultan de la actividad anaerobia de bacterias en
ambientes donde hubo agua en periodos himedos y posteriormente se tornaron aridos; al agotarse el
oxigeno de los poros (por actividad aerobia) se favorecio el crecimiento de bacterias reductoras de Fe.

MA 410 (Holoceno temprano): Este sedimento es muy importante ya que contiene la informacién de las
condiciones del inicio del Holoceno. Tiene un color pardo oscuro, los pequenos clastos que lo integran

son de areniscas, cuarzos y esquistos (Figura 96). Es un estrato que acumulo una gran cantidad de
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materia orgénica la cual tiene influencia en la pigmentacion de este (Figura 97), sin embargo no presenta
restos de carbon que puedan ayudar a la identificacion de plantas. No se observan detritos volcanicos. Es
posible apreciar una moderada cantidad de carbonatos pedogénicos que tienen su origen en los estratos
superiores y que han sido removidos por lixiviacion; es claro que las condiciones fluviales duraron poco
tiempo, ya que a unos pocos centimetros posteriores al contacto con MA 440 se forma un suelo con
propiedades verticas (atribuidas a las altas concentraciones de arcillas expansivas de montmorillonita

que forman pronunciadas grietas en estaciones secas o largos periodos aridos (Figura 98)).
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Figura 96. Micro fragmento de esquistos que conforman el basamento
del arroyo El Muerto.
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Figura 97. Se aprecia tejido de materia orgénica, es abundante en las muestras pero su
estado de conservacion no es adecuado para clasificar taxondmicamente los restos de estas plantas.
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Figura 98. El estrato en el que se encuentran los sedimentos MA 410 presenta una
profunda alteracion, por ejemplo, la acumulacion de carbonatos pertenecientes a estratos superiores,
actividad de microorganismos, plantas, insectos, aracnidos, entre otros que han contribuido
la transicion a una fase edéfica, la cual le confiere propiedades verticas como el agrietamiento
que favorece su erosion.

Los estudios realizados a micro escala de las muestras obtenidas en el arroyo El Muerto en Guanajuato,
también prueban que el lugar ha sido muy fluctuante en su historia climdtica, esto repercute de manera
directa en las condiciones en las cuales se conservan los estratos (con alteraciones fisicas y quimicas).
Lo importante es que a lo largo de la seccion fluvial se aprecian columnas que aunque presentan
evidente alteracion, aun son viables para el estudio paleoclimatico-ambiental de la zona pues en ellas se
conservan los sedimentos del Holoceno, los cuales contrastan el prolongado periodo arido que domind
en el Pleistoceno terminal, que se ve interrumpido con la entrada de humedad proveniente del Océano
Atlantico; esta pudo tener su principal origen al incrementarse el nivel del océano por el aporte de agua
de la desglaciacion del casquete Laurantide y Escandinavo, por lo tanto la activacion de la corriente en
el arroyo debid ser resultado del desplazamiento de la Zona de Convergencia Inter Tropical a una
posicion parecida a la actual; entonces el origen de la humedad podria estar asociada a estaciones con

veranos muy lluviosos, por lo menos hasta que la configuracion en la conveccién marina se establecio.
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Identificacion de flora mediante micro fragmentos carbonizados

Arroyo Ojo de Agua Zacatecas

El carbon que se generd durante el o los incendios que marcaron el estrato BM del Younger Dryas
permitid conocer la familia de plantas mas abundantes en las proximidades del arroyo Ojo de Agua; en
el analisis de macroparticulas de carbon fueron aprovechados los fragmentos contados para clasificarlos
taxondmicamente y conocer la combinacion de los diversos procesos que actuaron en el ambiente (el
régimen de incendios, la biomasa como combustible, procesos tafonémicos) para que fuera posible la

acumulacion masiva de carbon.

Las claves de identificaciéon para carboén propuestas por Courtney y Pisaric (2014) son una guia
indispensable para la caracterizacion de las plantas a nivel de familia mediante anatomia comparada,
para esto se emplean rasgos geométricos, estructurales y texturales. Los resultados de las
investigaciones de Scott (2010) son Utiles en la determinacion de las temperaturas a las cuales se formé
el carbon y asi determinar los procesos tafonémicos de los microfragmentos depositados en el estrato

BM.
Con base en esto se lograron los siguientes resultados:

De los 147 fragmentos de carbon contados en 2cm® de muestra, (inicamente 72 presentaron una
morfologia adecuada para su identificacién taxonomica; de estos, 53 se agruparon dentro de la familia
Poaceae (74.28%) y 19 en la familia Pinaceae (25.72%). En este estudio se realizd una seleccion
rigurosa de los fragmentos a identificar para dejar el margen minimo de errores en la clasificacion, por

lo que se excluyeron piezas rotas, sucias, con caracteres poco distinguibles o de dudosa apariencia.

Para determinar la temperatura aproximada en la formacion del carbon, se realizaron las observaciones
de los tejidos vegetales con el objetivo de reconocer el estado de alteracion de la lignina; con ayuda de
una aguja de pléstico se fragmentaron varios ejemplares para también conocer el estado de conservacion
del interior de los tejidos. En luz natural se realizaron las observaciones relativas basicas para reconocer
si las estructuras presentaban brillo u opacidad. En la figura 99 se presentan las imagenes mas

representativas de los fragmentos de carbon con una escala a S00pum y la parte anatomica identificada.
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Figura 99. En las imagenes se presentan los fragmentos mas representativos que fueron clasificados
en dos familias: Poaceae (o gramineas, todas herbaceas) con abundancia dominante; y Pinaceae (la
familia de los pinos) con solo 25.72%. En las imagenes se muestra a) Tallo de Poaceae, b) Hoja de
Poaceae, c) seccion transversal de una hoja de pino y d) porcidn longitudinal de una hoja de pino. La
escala representa 500pm.

Todos los fragmentos de carbon presentaron brillo intenso y sus estructuras anatomicas internas
completas, por lo que se determind que la quema no pudo ser resultado de la actividad de rayos, por lo
menos no en los fragmentos analizados ya que en esos casos las plantas son sometidas rapidamente a
altas temperaturas lo que ocasiona la descomposicion de la celulosa y las estructuras en los tejidos (Pyne
et al., 1996). De acuerdo a Scott (2010), los resultados sugieren que los incendios que depositaron
grandes cantidades de carbon en el estrato BM alcanzaron temperaturas entre 290°C y 400°C ya que la
combustidn es casi completa y se conservan los tejidos aun con su estructura basal. Si hubiesen ocurrido
a temperaturas menores se observarian partes sin quemar, principalmente de tejidos internos en el
momento que se fragmentaron intencionalmente las piezas; de haber sido una temperatura mayor a
400°C se hubieran degradado los tejidos y no se apreciarian claramente las estructuras vasculares y de
soporte de las plantas de herbaceas y pinos identificadas. (Scott. 2010), propone que las temperaturas
que estan dentro del rango de los 290°C y 400°C poseen brillo de baja reflectancia (Grafica 11) y por lo

tanto son incendios de diversos episodios que mantuvieron una corta duracion, no mayor a 12 horas.
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Grafica 11. Presenta la correlacion positiva entre el incremento de temperatura Y la reflectancia o brillo.

Tomada directamente de: Charcoal recognition, taphonomy and uses in palaeoenvironmental analysis
(Scott. 2010).
La interpretacion paleoambiental para este resultado se sostiene en los proxies analizados en este mismo
trabajo. Asi, conociendo que en el arroyo Ojo de Agua, Zacatecas, durante el YD hubo una intensa
actividad edlica, los microfragmentos de carbdn de pinos pudieron ser transportados y depositadas por el
viento desde las montafias boscosas muy proximas al arroyo ya que la linea de bosque durante el YD
debiod ser baja por la regresion glaciar y el arroyo pudo funcionar como captador de los restos de este
incendios masivo. Con base en la microfauna registrada, se conoce que la vegetacion herbacea en las
proximidades del arroyo y las partes bajas de la cuenca tuvo un papel importante en el ecosistema, por
ello es la mas abundante en los microfragmentos, entonces el carbon de la familia Poaceae es autdctono

y el de Pinaceae aldctono de las proximidades del arroyo.
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CAPITULO VII

Discusion

Se realizaron estudios detallados de las facies sedimentarias y edafoldgicas que contienen el registro de
la anomalia climatica Younger Dryas en dos sitios de México. En las investigaciones previas a este
trabajo, otros autores han estudiado las condiciones ambientales que prevalecieron durante la transicion
Pleistoceno-Holoceno la cual tuvo una duracion aproximada de 1,300 afios, sus resultados se han
basado en la aplicacion de algunos indicadores paleoambientales que precisan un cambio importante a

nivel global hace 12,800 afios a.P.

Los resultados que aqui se presentan tienen el objetivo de fundamentar las causas y los efectos del
Younger Dryas, por lo que se estudiaron once indicadores que sustentan una interpretacion integral de

este fenomeno en el arroyo Ojo de Agua en Zacatecas y en el arroyo El Muerto en Guanajuato.

Se ha creado gran controversia en todo el mundo acerca del origen y los efectos del Younger Dryas; los
resultados que se obtuvieron en este trabajo sugieren que la geografia fue el principal factor que
determino la magnitud y la expresion de este cambio climatico; se observa que en las altitudes de mayor
elevacion y las zonas mas cercanas a los polos (septentrionales) manifestaron climas parecidos a los de
las glaciaciones, y las zonas mas bajas y proximas al ecuador tuvieron efectos menos drasticos pero

igual de abruptos.

Los analisis geoquimicos mostraron la presencia de Ti, Fe, K, Mn y Ca utilizados como proxy en el
estudio de paleoambientes. De la misma manera la microscopia electronica de barrido (MEB) y los
andlisis mineralogicos de difraccion de rayos X (DRX) y espectrometria infrarrojo (EIR),
proporcionaron informacion sobre la composicidon de los minerales y las fases mineraldgicas dominantes
en las muestras de cada uno de los tiempos involucrados en la cronozona del YD. El Al, Fe, K y Ti son
excelentes indicadores de pulsos en los aportes aloctonos a una cuenca (Priyadarsi et al., 2012); en
particular el Ti proporciona una referencia sobre los cambios en los aportes clasticos, esto se debe a que
esta presente en minerales que son mas resistentes a la meteorizacion y es considerado dentro de los mas
inmoviles en los procesos que ocurren durante el intemperismo (Navarro et al., 2006). De acuerdo a

Ortiz (2010) el Mn es un indicador para identificar la iluviacion en los periodos de humedad que estan
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en sucesion a prolongados periodos de aridez. De acuerdo a Navarro et., al (2006) el calcio que
compone la materia biogénica proporciona informaciéon sobre los organismos que habitaron en un
determinado tiempo, y la presencia del calcio inorganico, como el de los carbonatos, es un excelente
marcador para identificar los periodos secos o muy aridos, ya que existe en momentos de bajo aporte
clastico; de esta manera es posible correlacionar al Ti y Ca, la relacion Ti > Ca es interpretada como
aportes terrigenos al sistema por abundantes precipitaciones (Rothwell, Rack, 2006). El SiO2 forma
parte de casi todas las rocas sedimentarias debido a que es el elemento mas abundante en la corteza
terrestre y por tanto en las rocas sedimentarias. La relacion que existe entre los elementos en un sitio de
naturaleza calcica como el arroyo Ojo de Agua es relativamente compleja para su interpretacion debido
a la abundancia dominante de Ca, por lo que es preciso tener especial cuidado en la interpretacion

geoquimica para evitar equivocaciones que puedan confundir en una reconstruccion paleoambiental.

Se ha sugerido en este trabajo que, durante el Younger Dryas el norte de Zacatecas estuvo dominado por
un ambiente seco, con minimo aporte fluvial, pero si con un gran aporte de minerales igneos
transportados por algunos pulsos fluviales de baja energia y muy probablemente algunos de forma
edlica. Los andlisis mostraron incrementos en los elementos indicadores de condiciones humedas como
el Ti, K y Fe durante el YD y una baja significativa en el Ca, los andlisis granulométricos indican que
hubo un aporte aléctono minimo por un tirante de agua. Los agregados tienen texturas muy finas de
arcillas y limo muy fino que fueron acumulados por accion de dicho tirante que, en efecto, pudieron
arrastrar el material meteorizado de los cuerpos intrusivos mas proximos que presentan una composicion
de rocas Monzonitas. La baja presencia de Ca en el YD, que contrasta con el periodo que le antecede y
el que le continua, puede ser interpretada como una reduccién en la cantidad de agua que provocaba
disolucion de las calizas. El Pleistoceno tardio y el Holoceno temprano presentan mas Ca debido a que

son periodos en los que hay un tirante de agua de baja energia pero en constante movimiento.

En este caso, la importancia de las reconstrucciones multiproxy resulta de mucho valor, ya que, sin los
multiples estudios realizados en esta investigacion, la interpretacion geoquimica por si sola podria
tornarse un tanto equivocada; un conjunto de proxies pueden soportarse entre si y enriquecer la
informacién contenida en los registros sedimentarios y paleosuelos; se reconoce que posterior al Ultimo
Maximo Glaciar, en el final del Pleistoceno y antes del YD, el lugar manifestd corrientes fluviales
perenes que se alimentaron por manantiales post-glaciares (como se ilustra en la figura 100), el registro

fosil permitio identificar una gran cantidad de gasteropodos caracteristicos de zonas muy humedas; si
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bien, debido a su tamafio, en peso los fosiles encontrados no son significativos, en 750gr de muestra se
contaron 97 conchas de gasterépodos pertenecientes a cinco géneros, 23 de bivalvo y 58 valvas de
ostracodos pertenecientes a dos géneros, todos estos microfosiles pertenecen a organismos que vivieron
en sistemas fluviales muy someros, perenes, de agua dulce ligeramente alcalina (en laboratorio se midi6
el pH de la muestra obteniendo un resultado de 7.28, el cual puede estar alterado por la percolacion de
acidos del estrato superior rico en materia organica); Deroceras aenigma, una de las especies
identificadas, es habitante estricto de los ambientes con humedad permanente, el arroyo estuvo sujeto a
corrientes de baja energia pero constantes en las cuales fue posible la deposicion de minerales arcillosos
principalmente de carbonatos de calcio; Los seres vivos habitan en las condiciones mas favorables
acorde a su configuracion morfoldgica y fisioldgica, respecto a esto, las adaptaciones que adquieren las
diversas especies en los ecosistemas guardan intrinsecamente las caracteristicas fisicas y quimicas del
entorno en el que se desarrollan; es decir, el conjunto de factores abidticos como la humedad, pH,
salinidad, precipitacién, presion, temperatura, altitud, morfologia del terreno etc., seran los que
determinen qué especies pueden tolerar los diversos grados y combinaciones de estos factores; en este
contexto si el ambiente fisico cambia las especies también lo hardn en un proceso denominado recambio
de especies, en el que, los organismos que no toleren un cambio, seran substituidos por los que si tengan
afinidad a los parametros nuevos; por ello cada especie es Unica, si se han estudiado los habitos de vida
de estas, se puede acceder a una fuerte interpretacion del medio en el que vive o vivio; solo por
mencionar un ejemplo, es conocido que hay varias especies del género Pinus distribuidas a una altitud
entre los 1500 y 2400msnm a temperaturas templadas y humedas; fuera de estos rangos no sobreviven y
otras especies reemplazan a las de género Pinus en su nicho, los desplazan o los desaparecen; ello lleva
entonces a descartar que si en el registro fosil hay polen de las especies ya conocidas de pinos con los
requisitos de habitat anteriores, el ambiente haya sido seco, arido o en las montafias a mas de 4000msnm
con condiciones glaciares. Los analisis de macro particulas de carbon indican que hubo eventos
asociados a incendios pero no significativos. En la cronozona del YD (posterior a las condiciones frias
humedas del Pleistoceno tardio) contrasta fuertemente la cantidad de carbon en el estrato YD. Las
condiciones fueron muy distintas, de manera repentina el aporte fluvial disminuy6 o casi se interrumpio,
quedando unicamente como un afluente estacional el cual permitid6 que se desarrollara un suelo muy
hamedo, las estructuras edaficas se reconocieron en las laminas delgadas en las que también fue posible
observar los tejidos vegetales (algas) tipicas de ciénegas (como se ilustra en la figura 101), razon por la

cual es posible determinar que en este periodo la energia de la corriente se suspendié por un largo
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periodo en el cual a pesar de ser poco el transporte de materiales el lugar estuvo sujeto a continua
aportacion de agua formando ciénegas que permitieron el desarrollo de un suelo humedo altamente
organico conocido como Histosol. En esta muestra no se encontraron diatomeas y se registré unicamente
un grano de polen perteneciente a gramineas (Poaceae). Este suelo presentd un pH de 6.87 y es posible
que esa ligera acidez esté¢ dada por la cantidad de acidos organicos presentes en el. La mineralogia
reportd un aumento en la cantidad de minerales volcanicos y la geoquimica demuestra un incremento de
titanio respecto a la cantidad reportada para el Pleistoceno tardio; estos resultados por si solos son
indicadores de que la transicion Pleistoceno-Holoceno estuvo dominada por un incremento en la
humedad, no obstante, la granulometria, micromorfologia y la susceptibilidad magnética indican lo
contrario. Y en efecto, las condiciones sucedieron como lo indica la segunda interpretacion, la
mineralogia y geoquimica no estan equivocadas, y se reconoce que arrojan resultados contrarios porque
ciertamente hubo un incremento en la deposicion de minerales asociados a humedad pero la razén es el
transporte la intensa actividad eodlica ocasionado mediante corrientes atmosféricas muy intensas en
inviernos influenciados por glaciaciones y por los pocos pulsos fluviales. Las caracteristicas frias y secas
del arroyo Ojo de Agua en Zacatecas durante el YD coinciden con el avance del glaciar escandinavo en
el norte de Inglaterra y gran parte de Europa que reportan Mercer et al., (1969), al igual que en
Transvaal Africa Abel, Plug et al., (2000), Shuman et al., (2002) en el éste de Norte América con la
respuesta de la vegetacion al establecimiento de una glaciacion repentina en el inicio del YD, al igual
que Cole, Arundel et al., (2005) que identificaron en el Gran Cafiéon una caida en la temperatura de
alrededor de 3°C en los inviernos (un ambiente 8°C mas frio que el actual), y Massaferro et al., (2009)
que encuentra una regresion glaciar en la Patagonia.

También es de gran interés la similitud que presenta el estrato YD (Black Mat) de Zacatecas en cuanto al
contenido de carbon con los sitios en los que se ha asociado el inicio de la anomalia climatica con un
meteorito que ocasiond incendios masivos en diversos continentes y al que también se le asocia la
extincion de la Megafauna por los cambios abruptos a los que no pudieron adaptarse las grandes
especies (Firestone et al., 2007), (West et al., 2007), (Kennett et al., 2008), (Kennet et al., 2009), (Israde
et al., 2012), (Gonzalez et al., 2014). Un cambio asi de repentino y drastico unicamente pudo ser efecto
de un meteorito que, al ingresar a la atmosfera, su onda de choque pudo ocasionar los incendios
sincrénicos de gran magnitud reportados en diversas partes del mundo incluyendo Zacatecas; el calor
producido por la desintegracion del meteorito en la atmosfera debid catalizar la fundicion repentina de

los glaciares que continuaban su lento retroceso a las latitudes mas polares. Ese drenaje masivo y
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repentino hacia el Atlantico Norte puede ser la respuesta a la regresion glaciar (alteracion del transporte

de calor asociado a la termohalina de la circulacion general de los océanos).

El suelo del nivel actual del arroyo también presenta una actividad importante en incendios, la razén
mas probable y quizas la unica, es que en los alrededores del arroyo se han establecido poblaciones
humanas desde mucho tiempo antes de la conquista espafiola (Ardelean. 2013). Por lo tanto la quema de
vegetacion con fines alimentarios, de cobijo y cambio de uso de suelo para la agricultura han perturbado
los ecosistemas a gran escala, y prueba de ello es la desaparicion de varias especies vegetales endémicas,
la introduccion de especies exoticas, la reduccion en la cobertura vegetal y el carbon depositado en el

suelo que es prueba de estas actividades antropicas.

Figura 100. Con esta imagen tomada y modificada de
http://sciteachers.tumblr.com/post/90391395093/prehistoric-dioramas-for-the-cairo-ministry-of se
pretende ilustrar una descripcion del arroyo Ojo de Agua antes del YD con lo que se conoce de lo

estudiado hasta ahora. Se observa un ambiente frio y seco, en el fondo es posible percibir una montafia
con un leve recubrimiento de hielo, la fauna que se aprecia es caracteristica de los entornos frios a los
cuales estan perfectamente adaptados por el grueso pelaje y el alto contenido de grasa en la piel que les
funcionaba como aislante térmico. Aunque en las muestras del sedimento solo fue posible identificar un
fragmento de fosil de vertebrado, en la zona hay registros de la presencia de abundante Megafauna del
Pleistoceno. En la parte inferior izquierda de la imagen se observa un pequefio cuerpo de agua, puede
representar uno de los manantiales del sitio, estos mantuvieron el principal aporte fluvial a los arroyos
después del Ultimo Glaciar Méaximo.
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Figura 101. Esta imagen tomada y modificada de la pagina electronica
http://sciteachers.tumblr.com/post/90391395093/prehistoric-dioramas-for-the-cairo-ministry-of se utiliza
para generar una idea de lo que pudo representar otra porcion del arroyo Ojo de Agua, se aprecia que el
entorno se vuelve mas arido. En este caso, la actividad de los manantiales se ve casi nula de tal manera
que hay leves aportes de agua pero no lo suficiente para generar corrientes en el arroyo. Esto permitid
que se formara un suelo muy hiimedo y altamente orgénico, el cual se cred a partir de la eutrofizacion de
los cuerpos de agua que aun recibian poca contribucion de agua de los manantiales. Sin duda, durante
este periodo de transicion, es posible que el suelo haya estado sujeto también a periodos muy secos, sin
agua, lo suficiente para atestiguar un importante incendio que gener6 el abundante carbon que contienen
las muestras; En el capitulo de micromorfologia se describe a detalle la evidencia que sustenta a nivel

microscopico este proceso.

La posicion geografica del arroyo Ojo de Agua en Zacatecas le permite ser un sitio clave en el registro
de la actividad climatica y ambiental. Es un lugar que tiene fuerte influencia del clima polar y prueba de
ello es su régimen de lluvias distribuido principalmente en invierno. Durante el Pleistoceno terminal este
lugar pudo tener glaciares en sus montafias mas altas, de la misma forma en que ha estado ocurriendo
recientemente en el sitio debido a la influencia de corrientes polares mas fuertes que alcanzan a crear
nevadas en las porciones mas altas de las montafias de Concepcion del Oro (Figura 102). Los analisis
indican que el YD comenz6 con un evento importante de incendios, responsables de los abundantes
depositos de carbon vegetal en el estrato de esta cronozona. Una vez que el interglaciar se estabiliza
nuevamente el clima se torna céalido ligeramente himedo con la tendencia hacia la aridez como lo es en

el presente.
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Figura 102. a) Iméagenes del municipio de Concepcion del Oro Zacatecas, sitio en donde se ubica el
arroyo Ojo de agua. En las fotografias tomadas por habitantes del lugar se aprecia claramente el dominio
de las corrientes polares en estas latitudes cuando los inviernos en Norte América tienden a ser mas frios
que el promedio con afios anteriores. Esta proximidad a los polos es la razon por la cual el Younger
Dryas impactd de manera significativa a este lugar. Las imagenes fueron tomadas de

http://ntrzacatecas.com/2016/03/11/concepcion-del-oro-antiguo-pueblo-minero/.

Los cambios climaticos que ocurren de manera natural en el planeta llevan una secuencia gradual, a
menos que un factor externo catalice un cambio que registre de manera abrupta. ;Las nevadas atipicas
en Zacatecas y las de otros sitios registrados en diversos lugares del mundo, podrian ser destellos de la
proxima glaciacion como lo promueven varios investigadores (Zbigniew Jaworowski et al., 2007); es un
tema de gran interés, que en cierto grado ayuda a sustentar al YD como un evento causado por una
interrupcion en la direccion del clima interglaciar, posterior a la inesperada aparicion del YD el planeta

retoma la direccion climatica del inter-estadio y cediendo el paso a la época actual.

El centro de México es reconocido por la importante dindmica bioldgica y geoldgica que ha dado forma
a los paisajes moldedndolos de manera impresionante en lapsos de tiempo relativamente cortos; la
provincia fisiografica de la FVTM estd influenciada por fenémenos climaticos y meteorologicos
provenientes del Golfo de México y del Océano Pacifico, a la cual se le suma la naturaleza vulcano-

tectonica que ha formado desde montafias con glaciares hasta extensos valles, esta variedad
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geomorfologica otorga ambientes con una gran diversidad de ecosistemas que han registrado la
evolucién del clima y los procesos geologicos a una gran escala temporal. Es por ello que cuando se
analizan lagos, secciones fluviales o morrenas tratando de entender el pasado es posible encontrar

registros muy dindmicos en todos los sentidos.

Para el centro de México hay diversas interpretaciones climaticas dependiendo de los sitios que se han
estudiado. Durante la cronozona del YD en el Nevado de Toluca se registré un avance glaciar a 11,600
afios (Arce et al., 2003); Caballero et al., (2010) identifican esta etapa como la ultima de cuatro que
caracterizan el final del Pleistoceno y a la que denominan como glaciar terminal, (a pesar de los
multiples estudios que sustentan los dos anteriores, Heine et al., (1975, 1994) sefiala que los avances no
tuvieron sincronia con el YD. Si reconoce cuatro eventos de transgresion glaciar de gran importancia, y
el que corresponde al ultimo lo ubica fuera de tiempo con la Cronozona YD; sin embargo, Heine
propone que el ultimo avance en el hielo de las tierras altas ocurri6 entre 10,500 y 8,500 cal. aP, y que

su origen estuvo asociado a la humedad aportada por el Golfo de México efecto de la desglaciacion.

Condiciones semejantes se identifican en el bosque abierto en Chignahuapan (cuenca del Lerma) con
polen de Asteraceae como principal indicador de ambientes frios y secos con pastizales alpinos (Lozano-
Garcia et al., 2005). Las investigaciones de Solleiro Rebolledo et al., (2006) también reportan

condiciones frias y secas en el valle de Teotihuacan.

Contrastando los ambientes frios y secos anteriormente citados durante la transicion, pero reforzando la
hipotesis de que la geografia fue fundamental para la expresion del YD, en el centro de México
Bradbury et al., (1997, 2000), Sedov et al., (2001), Metcalfe et al., (2006), Israde et al., (2010), Diaz
Ortega (2010), Ortega et al., (2010), Torres, Rodriguez et al., (2012), sostienen que la transicion
Pleistoceno-Holoceno fue humeda.

En el arroyo El Muerto, en Guanajuato esa condicién también se cumple, ya que se establecié una
corriente de baja energia que inicid la deposicion de sedimentos sobre un sustrato edafico, el cual en la
actualidad contiene los indicadores de que en el sitio el clima posterior al Ultimo Maximo Glaciar fue
seco arido. La evidencia esta principalmente en la micromorfologia y la susceptibilidad magnética. En
las laminas delgadas es posible distinguir una cantidad importante de carbonatos pedogénicos propios
del estrato y una cantidad significativa de concreciones de hierro producto del metabolismo bacteriano
que se presenta en condiciones anaerobias. El Younger Dryas cambi¢ el periodo seco que durd algunos

miles de afios en el arroyo El Muerto y gener6 un importante aumento en la humedad con estaciones de
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veranos mas lluviosos y mas duraderos, hasta que el efecto del YD se suprimi6 con el clima
caracteristico del Holoceno temprano. La susceptibilidad magnética es consistente con las
interpretaciones climaticas de la transicion en el arroyo, aunado a ella, la geoquimica también indica un
incremento de Ti y K al inicio del YD respecto al Pleistoceno terminal, ese incremento es consistente
con las estructuras sedimentarias que componen la transicion. El arroyo El Muerto es un lugar clave para
el entendimiento de los climas en las zonas que tienen influencias atmosféricas con convergencia de
caracteristicas climaticas muy diferentes. El arroyo se ubica en un punto en el cual hay influencia del
Norte, influencia atmosférica del Océano Atlantico y del Océano Pacifico. Esto ha sido razon principal
para que los arroyos de San Miguel de Allende sean tan diversos en sus secciones estratigraficas,
alternando multiples episodios de paleosuelos, sedimentos de alta y baja energia, ciénegas, etc. El
paleosuelo del Pleistoceno tardio en el arroyo El Muerto, sobreyace a un depdsito de caida de
composicion acida, la obtencion de una fecha entre este deposito y el paleosuelo de aluviones que
compone al Pleistoceno terminal, seria muy importante para conocer el evento climatico que depositd
con gran energia fluvial los bloques clasticos que posteriormente, al bajar la energia y la precipitacion,

formarian el paleosuelo que es la base de los sedimentos durante el YD.

El Younger Dryas es una anomalia muy particular dentro de la historia climatica del Pleistoceno, que si
bien es un periodo marcado por ciclos glaciares e interglaciares, ninguno de ellos tiene la repentina
aparicion ni la duraciéon que el YD manifiesta. Se ha reconocido en las investigaciones paleoclimaticas
que las tendencias de los sistemas es responder a mecanismos de retroalimentacion negativa a nivel
planetario; por ejemplo, el inicio de las glaciaciones del Pleistoceno que contrastan con los maximos
calidos del Plioceno son prueba de que en un sistema tan complejo como el de la Tierra, la direccion
climatica no puede seguir una linea recta hasta la catastréfica aridez general o el recubrimiento total por
hielo. EI YD es un ejemplo claro de esto, la abrupta alteracion climatica dura solo el lapso necesario

para que el clima global contintie con su direccién normal.
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CAPITULO VIII

Conclusiones

El Younger Dryas es una anomalia climatica importante desde el punto de vista antropologico y
paleoambiental. Las diversas causas que se han sugerido para entender su repentina aparicion han sido
analizadas y discutidas en este trabajo. Fue posible comparar y correlacionar este evento estudiado en el
norte y centro de México con otros estudios previos realizados en el pais y con otros en el continente
Americano, Europeo, Africano y Asiatico, llegando a la conclusion de que el YD tuvo una
manifestacion a nivel global, sin embargo la geografia influyd en sus efectos determinando las

condiciones ambientales que prevalecerian durante la cronozona en cada lugar.

Para el centro de México, en el arroyo El Muerto Guanajuato, los proxies indicaron que las transiciones
climaticas entre el Pleistoceno tardio, Younger Dryas, y el Holoceno temprano, presentaron cambios
muy significativos en el ambiente, siguiendo fases con una transicion de aridez seguida por humedad y
sucesiva aridez durante el Boreal. En términos generales el YD se establecio con pulsos de abundante
humedad que marcaron el cambio del habitat arido, permitiendo que se activara un drenaje fluvial que
generd un gran aporte clastico. Finalmente, posterior al YD, el ambiente se torné nuevamente arido con

las caracteristicas secas e inestables que han caracterizado el Holoceno.

El paleosuelo que subyace al YD en el arroyo El Muerto se formd posterior a un evento volcanico que
depositoé una importante cantidad de materiales de textura fina, estos fueron clasificados como depdsitos

de caida con composiciones acidas y de texturas finas.

En el arroyo Ojo de Agua en Zacatecas, la dindmica ocurrio diferente a la del centro. Se observé que la
transicion tuvo una dréstica aparicion, los once andlisis realizados en el arroyo permitieron interpretar el
paleoclima del Pleistoceno tardio, Younger Dryas y Holoceno temprano en la siguiente secuencia: frio
htimedo, frio seco, y semi-himedo calido con tendencia a la aridez. El estrato denominado BM presentd
evidencias de que el sitio fue afectado por un episodio de combustion intensiva, el cual comenzé de
manera sincronica con la aparicion del YD. Mediante el andlisis de reconocimiento de fragmentos de
carbon vegetal, fue posible conocer que el incendio involucro las partes altas de las montafias y las

planicies, ya que se identifico vegetacion caracteristica de estas zonas.
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El origen del abundante carbon en BM pudo estar en un episodio de baja y moderada intensidad pero de
gran magnitud ya que los restos de plantas corresponden tanto a las partes altas como bajas del arroyo.
Este episodio permiti6 la quema parcial del suelo, dejando materia orgénica principalmente vegetal y de
algas sin alteracion por pirolisis o con una leve influencia de esta. La causa de esta quema masiva es una
cuestion muy interesante, ya que existe una correlacion importante del arroyo Ojo de Agua con los
diversos sitios de la cronozona YD en los cuales se ha identificado una cantidad importante de carbon
asociado al impacto extraterrestre; este, al detonar en la atmosfera produjo una onda de expansiva que
generd incendios masivos con las caracteristicas reportadas en muchos estudios en Norte América y el

centro de México.

Cabe resaltar que los distintos marcadores que se analizaron en esta investigacion solo aparecen en el
limite del YD y no se establecen de forma gradual, lo hacen repentinamente de manera que cambian
abruptamente las facies sedimentarias en ambos registros. Esto ha implicado que se apoye la teoria del
impacto extraterrestre como un catalizador del cambio climatico y como agente causal de los incendios
masivos y la deposicion de componentes mineraldgicos y geoquimicos andmalos identificados en
distintas regiones del mundo en el comienzo del YD. Este evento ha sido reconocido en varios paises,
resalta por su repetitividad y su sincronia con anomalias de marcadores geoquimicos bien registrados en
Groenlandia. En los arroyos El Muerto y Ojo de Agua no se identificaron microesferulas, probablemente

porque fueron oxidadas en las condiciones de aridez actuales.

Por lo anterior, en el presente estudio se sugiere que los ciclos de Milankovitch sean descartados como
uno de los forzamientos que ocasionaran la regresion glaciar del Younger Dryas debido a que los lapsos
de dichos ciclos tienen duraciones en el orden de las decenas de miles de afios, y el YD no tiene una
manifestacion mayor a los 1,300 afios, por lo tanto se desfasan con la cronozona; la respuesta a este debe
ser buscada en los factores que son capaces de generar cambios drasticos y repentinos como son
presentados por el gran nimero de investigadores que, entre otros proxies, reportan evidencias
geoquimicas y mineralogicas de componentes que solo pueden estar asociados a un impacto cdésmico
como agente causal. De la misma forma, el mecanismo de la desestabilizacién de la conveccion marina
pudo ser un proceso lento y gradual (el tiempo entre el Ultimo Méaximo Glaciar y el Younger Dryas es
de aproximadamente de 5,000 afios), la repentina descarga masiva de agua dulce y fria alcanzé un
maximo al ser catalizada por un factor ajeno que forzé un drenaje masivo y ocasiono6 la interrupcion del

flujo hidrico calido a las latitudes polares.
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Un cambio, y sobre todo uno tan repentino como el Younger Dryas afectaria fuertemente la
supervivencia de las sociedades que dependen principalmente de la agricultura y la distribucion
especifica de los climas, que si bien, fluctian a través del tiempo, sus cambios son graduales y no como
ocurrid en el limite Pleistoceno-Holoceno; por ello entender fendmenos que causan cambios subitos en

los ecosistemas continuara siendo de gran relevancia e interés para las investigaciones paleoambientales.
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