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RESUMEN

El maar de Rincon de Parangueo se encuentra localizado cerca del borde entre los climas
aridos del norte de México, y los climas subtropicales y tropicales de alta presion, los
cuales dominan en el centro y sur de México. La distribucion de la lluvia es controlada en
gran medida por el ciclo de migracion de la zona de convergencia intertropical (ITCZ) y
los vientos del oeste los cuales acarrean humedad del Pacifico hacia el Golfo de México y
el Caribe. Este escenario climatico ofrece la oportunidad de investigar las variaciones en el
clima y su influencia en la historia de la region. En este trabajo se presenta una
reconstruccion paleoambiental sobre los cambios climéaticos ocurridos en los Gltimos
22000 arfios cal a.P. y la respuesta de la flora vegetacional a los mismos. A partir de un
ndcleo colectado en el centro del mar (14.5 metros de longitud), se realizaron analisis
multidisciplinarios (Estratigrafia, CIT, COT, polen, susceptibilidad magnética vy
geoquimica. El control cronolégico fue proporcionado por cuatro fechamientos isotdpicos
de ¥ C y usando AMS. EI modelo de edad indica que la base del nticleo tiene una edad de
22,000 afios cal aP. Las variaciones climaticas inferidas con los sedimentos del maar de
Rincén de Parangueo a partir de los cambios de los componentes sedimentarios analizados
en los ultimos 22,000 afios se resumen en ciclos de sequia indicadas por: bajos niveles
lacustres (13,000, 14,500-15,000, 16,500-17,000, 18,500, 19,500 y 20,000 afios cal aP),
humedad hincadas por aumentos en el nivel lacustre (14,000, 16,300 y 17,000- 17,500 afios
cal aP) y aporte de terrigenos importantes (14,000, 15,000 y 19,000 afios cal aP).

Palabras clave.- Pleistoceno tardio, Rincon de Parangueo, sedimentos lacustres, México

central.



Abstract

The maar of Valle de Santiago is located in the state of Guanajuato to the south of the City
of Salamanca, at the northern limit of the Mexican Volcanic Arc. It is present near the
border between arid northern México and tropical to subtropical high pressure climatic
systems that dominate the central and southern Mexico. The rainfall distribution is
controlled in part by the latitudinal migration of the InterTropical Convergence Zone
(ITCZ) bringing humid air mass from the Gulf of México and the Caribbean and the
westerly winds that carry moisture from the Pacific. This work intends to reconstruct the
environmental conditions in the Bajio region during the last 22,000 cal years BP, based on
the stratigraphy of the sedimentary deposits, TOC, TIC, pollen, geochemistry and magnetic
susceptibility in a 14.5 m core collected from the central part of the maar. The
chronological control is provided by 4 different “C dates. According to the age model, the
sediment sequence covered the late Pleistocene and the base of the sedimentary sequence
has been assigned an age of 22000 cal year BP. The inferred changes in climatic conditions
registered in the sediments of the maar Rincdn de Parangueo show lower lake levels
associated to dry phases (13000, 14500-15000, 16500-17000, 18500, 19500 and 20000 cal
year BP) and humid phases (14000, 16300 and 17000 - 17500 yr Cal BP) with important
terrigenous input at 14000, 15000 and 19000 cal year BP, respectively. The observed
vegetation during the Last Glacial Maximum (18,500 to 22,000 yr Cal BP) suggest a
significant increase in pollen grains inferring a dense forest cover in the surroundings of the
maar.

Keywords.- Late Pleistocene, Paleolimnology, Paleoecology, Rincon de Parangueo,

lacustrine sediments, central México



Capitulo I. INTRODUCCION

La mayor parte de la informacion paleoambiental del Pleistoceno y Holoceno del centro-
occidente de México ha sido obtenida a partir del estudio de cuencas lacustres. El Bajio de
México esta localizado en el limite de los climas aridos del norte de México, y de los
climas subtropicales y tropicales de alta presion, los cuales dominan en el centro y sur de
México. La distribucion de la lluvia esta controlado ademas por la migracion anual de la
zona de convergencia intertropical (ITCZ) y los vientos del oeste, los cuales acarrean
humedad del Pacifico hacia el Golfo de México y el Caribe (Roy et al., 2009; Metcalfe et
al., 2000).

Las cuencas sedimentarias endorreicas y en particular los lagos volcéanicos, son sitios
ideales para estudiar los cambios en el ambiente, debido a que los sedimentos depositados
en el fondo registran las caracteristicas ambientales existentes en los alrededores de la
cuenca. Un ligero cambio en el sistema climéatico puede dar lugar a modificaciones en los
procesos exdgenos de los alrededores de las cuencas sedimentarias tanto en el acarreo de
los sedimentos hacia la cuenca, asi como en las fluctuaciones de los niveles en la misma y
el depdsito de los sedimentos.

Las columnas de sedimentos extraidos del fondo del lago permiten acceder al registro de
los cambios ambientales, a través del estudio de los microfésiles (polen, diatomeas, asi
como de las caracteristicas sedimentologicas, quimicas y magnéticas de los mismos. Estos
marcadores 0 proxies proporcionan informacion sobre las fluctuaciones en los niveles de
agua de los lagos del centro occidente de Mexico, las caracteristicas del ecosistema

circundantes y el clima regional.



Las reconstrucciones paleoambientales nos permiten tener una vision general de la
variabilidad climética del Pleistoceno tardio en el centro de México. A pesar de los
complicados procesos de sedimentacion, asi como a la pérdida de informacion debido a la
desecacion de estos lagos como consecuencia de actividades antropogénicas, que hacen
dificil obtener una imagen clara del clima y de los cambios ambientales durante los ultimos
20,000 anos (Davies et al. 2004; Khandelwal et al, 2008).

El estudio del polen, es una herramienta usada en las reconstrucciones paleoambientales, la
cual nos permite reconstruir la composiciéon aproximada de la vegetacion de la cuenca,
debido a la presencia de los taxa de polen que pueden ser buenos indicadores de
condiciones ecoldgicas especificas (Bush, 2002). El anélisis del polen es una de las
herramientas mas importantes para las reconstrucciones ambientales, ya que ofrece una
vision acerca de la vegetacion y del clima en el pasado. Estos granos de polen se han
preservado a través del tiempo en sedimento de lagos, estuarios, hielo etc. Las
caracteristicas que le dan al polen tanta importancia para este tipo de reconstruccion, es el
hecho de que posee caracteristicas morfoldgicas que permite identificarlo a niveles
taxondmico altos, como géneros o en algunos casos llegar hasta especies de plantas (Faegri
y lverson, 1975; Moore y Webb, 1978). Otra caracteristica importante del polen es que
también son producidos y conservados en grandes proporciones, lo cual permite que sean
esparcidos de acuerdo a sus requerimientos de dispersién (anemofilas, entomofilas o
zoomofilas).

Este trabajo pretende, con base en datos palinoldgicos, estratigraficos y geoquimicos,
reconstruir las condiciones paleocliméticas y paleovegetacionales presentes durante el
Pleistoceno tardio en el centro-oeste de México con sedimentos del maar Rincon de

Parangueo, ubicado en Valle de Santiago, en el estado Guanajuato.



Capitulo Il Marco teoérico
I1.1Técnicas Paleoambientales
11.1.1 Conceptos basicos: Palinologia, Estratigrafia y Geoquimica
La paleoclimatologia es la ciencia que estudia la reconstruccion de los eventos climaticos
en diferentes escalas de tiempo de la historia de la tierra y utiliza la informacion retenida
en nucleos de hielos, anillos de los arboles, foraminiferos, polen, diatomeas y las rocas para
determinar las condiciones climéticas de la tierra a través de estudios multidisciplinarios.
El termino palinologia, fue introducido en 1944 por Hyde y Williams en conjunto con el
gedlogo suizo Antevs, en las péginas de Pollen Analysis Circular. Hyde y Williams (1944)
seleccionaron el nombre de palinologia derivado de las palabras griegas paluno que
significa “esparcir” y pale que significa “polvo” (y ambos son similares a la palabra en latin
para polen) (Hyde, y Williams 1944). La palinologia es una herramienta utilizada en
paleoclimatologia, debido que nos ofrece una vision de los cambios en las proporciones de
los tipos de polen presentes en los diferentes estratos depositados en los cuerpos de agua
que indican cambios en las comunidades de plantas, relacionados con las variaciones del
clima. La palinologia es usada para inferir la distribucion geografica de las comunidades
vegetales, las cuales estdn restringidas de acuerdo a las condiciones climaticas
prevalecientes en determinado lugar.
La estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion de las rocas
sedimentarias estratificadas y de la identificacion, descripcion y secuencia, tanto vertical
como horizontal. La cartografia y correlacion de las unidades estratificadas de rocas y
sedimentos, nos ofrece las herramientas para ordenar los estratos y acontecimientos en una
secuencia segun su antigliedad, ademas nos permite determinar la edad relativa de un

estrato determinado en base en sus relaciones de depdsito o fosiles asociados, edad que
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puede ser precisada por medio de una edad absoluta basada en técnicas de fechamiento
isotopico. En este trabajo la estratigrafia fue Gtil para analizar los depoésitos de sedimentos
que siguen intervalos regulares de tiempo, para determinar los procesos a los que se ven

expuestos los ambientes adyacentes a la cuenca en estudio.

La geoquimicaes una especialidad de las ciencias naturales, que sobre la base de
la geologia y de la quimica, estudia la composicion y dindmica de los elementos quimicos
en la Tierra, determinando la abundancia absoluta y relativa, la distribucion y migracion de
los elementos entre las diferentes partes que conforman la Tierra. Utilizan como principales
testimonios de las transformaciones de los minerales y rocas componentes de la corteza
terrestre con el proposito de establecer leyes o principios en las cuales se basa tal
distribucion. Algunos de los elementos quimicos contenidos en los sedimentos, son en una
escala de mayor a menor abundancia: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio,

potasio y magnesio.

11.2 Condiciones paleoambientales del centro occidente de Meéxico en los ultimos

20,000 afnos

Los primeros estudios de reconstruccion paleoambiental en el occidente México se
remontan con el estudio del registro biolégico del lago de Patzcuaro por Deveey (1944).
Desde entonces un gran numero de estudios se han realizado en la zona central de México.
En recientes afios el interés se ha incrementando debido a los avances que se han tenido en
el entendimiento del clima en el Cuaternario tardio (Metcalfe et al. 2000). Sin embargo un

factor importante en la interpretacion de los estudios paleoecoldgicos en México es el



comprender el impacto que ha tenido la actividad volcénica sobre los registros
paleoclimaticos, debido a que dificultan el analisis geocronolégico de las secuencias
estratigraficas (Metcalfe et al. 1991; Caballero-Miranda, 1995; Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero, 1997). Esto es de particular importancia sobre todo para la parte central de
México, en donde depdsitos laminares de tefra son cominmente asociados a los depésitos
lacustres. Otro factor a considerar es la desecacion de los lagos ya que ocasiona hiatus que
es una perdida en la informacién ocasionada por destruccién del material por procesos de
erosion. Los asentamientos humanos también juegan un papel importante ya que se
instauran en estas zonas hace 3500 D.C. modificando la tasa de sedimentacion (Watts y
Bradbury, 1982; Lozano-Garcia et al., 1993; Lozano- Garcia y Ortega-Guerrero, 1994,
1998; Metcalfe, 1995; Arnauld et al., 1997; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; Caballero
et al.,1999; Bradbury, 2000).

En el centro de México los estudios de polen han abarcado principalmente el Holoceno
tardio, en particular los cuatro registros que abarcan el Pleistoceno tardio provienen del
lago de Pétzcuaro (Saporito 1975), el lago de Cuitzeo (Israde et al, 2010), la regién de

Puebla Tlaxcala (Heine, 1988; Heine 1994) y el lago de Zacapu (Ortega et al., 2002).

1.3 Condiciones ambientales durante el Pleistoceno tardio en México

Las evidencias de glaciacion durante el pleistoceno terminal en el centro de México se
limitan a las trece montafias con més de 3,800 m de altitud, todas ellas ubicadas en el
CVTM. Se han reconstruido las fases de glaciacion y descensos térmicos asociados con el
volcan lIztaccihuatl (5,286 m) para los ultimos 20,000 afios (Caballero et. al., 2010). Estos

datos pueden ser extrapolables a otras montafias y en general a todo el centro del pais, ya
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que los avances glaciales obedecen al clima regional. Investigaciones similares se han
realizado previamente en el mismo volcan Iztaccihuatl y en otras montafias de la zona
(White 1987; Heine 1994), aunque con menos precision en los fechamientos isotopicos
utilizados. En general existe coincidencia en la magnitud de los avances glaciales de
México respecto a los de otras zonas tropicales y templadas, lo cual indica que se trata de
fendmenos globales controlados por el sistema climético general.

Para el dltimo glacial méaximo (UMG) los registros de las cuencas lacustres indican
desplazamiento en los rangos de distribucion hacia altitudes menores como una respuesta
de las comunidades vegetacionales para adaptarse al frio favoreciendo a las comunidades
mas resistentes a las variaciones del clima (Caballero et al., 2000).

El comportamiento de las precipitaciones, la magnitud del enfriamiento, la disminucion/
aumento relativo de la humedad durante el UMG han sido interpretadas de manera
contradictoria por diferentes autores; en diferentes zonas de México para un mismo lapso
de tiempo se interpretan y se observan condiciones diferentes, las zonas reciben estas
influencias climaticas de manera heterogénea, debido a las caracteristicas geomorfoldgicas

particulares de cada sitio. (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006).

Los estudios paleoecologicos de la zona centro de México indican una mayor aridez
durante el Pleistoceno, ocasionando bajos niveles lacustres. Esta aridez glacial estaba
relacionada con cambios en los patrones de la circulacion atmosférica global. Las celdas de
alta presién subtropical y la zona intertropical de convergencia estaban desplazadas hacia el
sur a como se encuentran hoy en dia; ademas los sistemas monzonicos se encontraban
detenidos, lo que ocasiono el desarrollo de climas frios y secos (Caballero et al., 1999;

Lozano- Garcia et al., 2005). Sin embargo algunos registros pleistocenicos indican



condiones frias y humedas (Kutzbach et al., 1993; Caballero et al., 2010), tales son los
casos del centro-poniente de México (Bradbury, 1997, 2000; Robles-Camacho et al., 2009,
2010) y recientemente también para el sur de la peninsula de Yucatan (Hodell et al., 2008;
Bush et al., 2009). Desde el punto de vista paleoecoldgico el Lago de Péatzcuaro es una de

las cuencas mas estudiadas.

Las evidencias provenientes de esté indican, que el centro-occidente de México se mantuvo
himedo durante el Gltimo glacial maximo (UMG), debido a la penetracion de humedad en
invierno desde el Océano Pacifico asociada a vientos del oeste. Actualmente este fendmeno
ocurre solo en latitudes mas altas del continente (p.e. suroeste de Estados Unidos). Durante
el UGM los vientos se encontraban desplazados hacia el sur junto con toda el sistema
general de la atmdsfera (Bradbury, 2000). De hecho se sabe que en esa época el norte de
México, hoy arido y semiarido, experimentd un clima mucho mas humedo. En cuanto a la
region del caribe mexicano, no hay estudios palinolégicos con fechamientos que abarquen
al UGM, pero se sabe que al igual que algunos sitios en el centro de México el clima fue

bastante seco y frio (Metcalfe, 2000).
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Figura 1.- A) Cambio del lado Sur del ITCZ en enero B) Cambio Norte del ITCZ en Julio (Tomado
The Atmosphere, 8th edition, Lutgens and Tarbuck, 8th edition, 2001)

Hacia el final del Pleistoceno y principios del Holoceno (15,000 a 10,000 afios antes del
presente) las condiciones en el centro de México se tornaron ligeramente mas himedas, con
algunas fluctuaciones de periodos secos. En general este lapso parece haber sido
caracterizado por un clima en el que aumentaron gradualmente las temperaturas, mientras
las condiciones de humedad eran muy fluctuantes, tendiendo a secas (Rico et al. Sin afio.).
Esto mismo ocurri6 en el centro de México, en la peninsula de Yucatan y en la region del
Caribe. En varias zonas del centro de México, este periodo se caracteriz6 por una gran

10



actividad volcanica, que ocasion6 importantes cambios ambientales relativamente locales
asociados a la devastacion del paisaje y la depositacion de grandes volimenes de origen
volcaniclastico (Robles et. al. 2009; 2010). En Cuitzeo y Zacapu los niveles fueron bajos e
incluso estos lagos desaparecieron por algunos periodos, mientras que en Patzcuaro se

mantuvieron relativamente estables y altos (Bradbury, 2000).

Il. 4 Eventos que marcaron la transicion Pleistoceno-Holoceno (El Younger

Dryas)

Los datos que nos brindan las cuencas lacustres a finales del Pleistoceno y en particular de
la transicién al Holoceno resulta importante para el entendimiento del clima moderno. De
estos periodos, destaca el Dryas Reciente (Younger Dryas), que representa una de las
transiciones climaticas mas dramaticas de la historia climatica y geoldgica (Ortega et al.

2010)

El Younger Dryas es un evento climatico, que consiste en un brusco enfriamiento reportado
a nivel global que inicio de 11, 100 C** a los 10,000 C*. Este evento posterior al Boilling-
Alleréd, (el cual fue un evento calido previo), marca el final del Pleistoceno y comienzo del

presente interglacial (Holoceno).

La importancia de este periodo (Y.D.) radica en que las condiciones glaciales tuvieron un
abrupto retorno, lo que nos indica la rapidez con que las condiciones climaticas pueden

deteriorarse, ya que en menos de 200 afios la temperatura descendio 15 °C en los polos.

Existen varias teorias que pretenden explicar el enfriamiento ocurrido durante el Younger

Dryas. Hace 13.000 afios AP, una de ellas consiste en la observacion de una insolacion

11



verano/estiva en el hemisferio norte mayor que la actual y que continuaba aumentando en
forma contraria a los ciclos astrondmicos (Milankovich), por lo tanto no habia una razon
para este enfriamiento. Muchos estudios sefialan que el sistema de corrientes del Atlantico
se debilité y las aguas superficiales polares avanzaron hacia el sur, hasta la latitud de la
peninsula ibérica. Algunos indicadores como, la aparicién de foraminiferos de aguas
polares como la Neogloboquadrina pachyderma en los sedimentos oceénicos de las
latitudes medias del Atlantico Norte, y de derrubios terrigenos transportados por icebergs y
depositados en el fondo del mar, son muestra del enfriamiento agudo que se produjo

durante el Younger Dryas. (Lehman and Keigwin 1992),

Broecker (1989), indica que durante el periodo Bélling-Allerdd por la fusion de los hielos
del manto Laurentino a principios de la desglaciacion, se ocasiond la formacion del lago
Agassiz al oeste en el continente Americano. Este lago de agua dulce tenia su zona de
descarga hacia el sur en el Golfo de México a traves del rio Mississipi (Broecker, 1989).
Sin embargo, un evento no definido ocasiond la salida del lago Agassiz hacia el Atlantico
Norte a traves del canal de San Lorenzo en Quebec; lo que provocé una disminucién de la
salinidad y densidad del agua superficial del Atlantico Norte, deteniendo el mecanismo de
hundimiento y producciéon de agua profunda (NADW). Este proceso debilité la banda
transportadora oceanica, impidiendo el transporte de calor al Norte dejando que este se

congelara ocasionando el Younger Dryas (Y.D.).

Tarasov (2005) propuso que el incremento de agua dulce en la region septentrional del
Atlantico se gener6 desde el Artico a través del estrecho de Fram entre Spitzberger y
Groelandia. Durante el Younger Dryas, el Artico recibié agua dulce de deshielo desde el

sector occidental del manto de hielo norteamericano, en la region de Keewatin, y que
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existio un desague del deshielo a través de la Bahia de Hudson. Este exceso de agua dulce
era luego desplazado hacia el Atlantico Norte a través del estrecho de Fram y frenaba la

circulacién termohalina.

Una de las teorias méas controversiales es la que explica que el evento Younger Dryas fue
causado por un evento extraterrestre, causado por la caida de un meteorito, que dejé como
evidencia una capa de Iridio y la presencia de nannodiamantes en los estratos
correspondientes al Y.D. (Firestone et.al. 2007; Tian et al. 2011; Van Hoesel et al 201;

Mahaney et al. 2010, 2011).

Al termino del Y.D., las corrientes oceanicas se reacomodaron a un funcionamiento similar
al que conocemos hoy en dia. Las aguas superficiales del Atlantico Norte se volvieron a
calentar y las temperaturas, especialmente en Europa, ascendieron de nuevo varios grados
en unas pocas décadas dando por terminado el Pleistoceno y comenzando un nuevo
periodo célido, el Holoceno. Sin embargo, pocos registros han encontrado evidencias de la
ocurrencia del Y.D. en México, a pesar de ser un evento de escala global (Metcalfe et al.,

2000).
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Capitulo I11.- Marco Geoldgico

I11.1 Geologia del area de Valle de Santiago

El campo volcénico de Valle de Santiago, Guanajuato, se localiza en el limite noreste del
Campo Volcénico Michoacan-Guanajuato (CVMG) y consiste en abundantes conos
cineriticos, 20 de los 22 anillos de tobas encontrados en el campo volcanico hicieron
erupcion en un area de 7 km x 50 km en alineacion NNW-SSE, 13 de ellos se presentan en
una pequefa franja de 6 km x 13 km, a los cuéles se definen como el Grupo Valle de
Santiago.

En general, los centros volcanicos del CVMG se encuentran distribuidos en relacion con
fallas y en algunos casos son aparentemente aleatorios. Un pequefio nimero de conos en la
porcion central del CVMG muestra tendencia local a alinearse E-O, aunque dichos
alineamientos no son observados de manera regional. Los crateres de Valle de Santiago
muestran una orientacion preferencial distinta, la cual se extiende por 50 km en direccion
NNO (Hasenaka y Carmichael, 1985a). Esta alineacion de crateres podria representar una
zona de fallas pre-existente o de debilidad cortical a lo largo de la cual los maares hicieron

erupcion preferentemente. (Fig.2)
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Figura 2. Mapa geoformas de Valle de Santiago en Guanajuato México.

Los crateres de explosiébn o maares, son también conocidos en México por el nombre
general de “xalapazcos”. Esta palabra proveniente del vocablo ndhuatl apaztli, nombre
mexica para las vasijas de barro rellenas de arena (xalli-arena). Y, apaztle que significa el
lugar donde se filtran las aguas o bien, es un sinénimo de manantial. Aguilera propuso
antes Ilamar apazco a toda cavidad embudiforme, de cualquier naturaleza, xalapazco a los
crateres de explosion, y axalapazco, en particular a aquellos que contienen un lago (Lugo-
Hubb, 2001).

Un maar se define como un crater volcanico resultado de una erupcion freatica o
freatomagmatica, construido por debajo del relieve general del terreno circundante donde la
roca encajonante se muestra infrayaciendo a los depositos piroclasticos. Los maares del
area del Valle de Santiago son en su mayoria crateres de explosion de forma eliptica con su
eje mayor NNO-SSE. Estos crateres presentan un borde formado por depoésitos

piroclasticos, compuestos de cenizas y brechas con espesores variables de 20 m a 100 m.
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los cuales varian entre 400 m y 3000 m de diametro y profundidades mayores a los 200 m
y se ubica en una elevacion promedio de 1,720 m sobre el nivel del mar. Los depositos
piroclasticos muestran una repeticion de unidades que varian de masivas a brechas
pobremente seleccionadas con intercalaciones de estratos laminares finos (Hasenaka y
Carmichael, 1985).

Murphy (1982), divide los depositos piroclasticos de Valle de Santiago en 5 grupos,
basandose en el tipo de deposito y localizacion. Dichos grupos son: 1) depositos de cenizas
y escorias, 2) piroclastos silicicos del maar Estrada, 3) piroclastos basalticos del maar
Alvarez, 4) depo6sitos piroclésticos basalticos del maar Yuriria y 5) dep6sitos de oleadas de
grano fino. En esta clasificacion, no se pueden ubicar los depdsitos de crateres como Hoya
La Cintora, Hoya La Alberca, y Rincén de Parangueo por mencionar algunos, los cuales no
son vinculados en ninguno de los grupos definidos arriba, observandose una necesidad de
hacer una nueva reclasificacion para poder ubicar estas ultimas.

El maar de Rincén de Parangueo es un crater de explosiéon de edad Pleistoceno 1.2 Ma
(Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi 1999), es una de las estructuras mas grandes de
esta zona. Muestra un crater de forma eliptica, con un diametro mayor de 1450m en sentido
E-O y una profundidad que varia de los 220 m en direccién norte-sur a los 160 m en
direccion este oeste  (Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi 1999). La secuencia
piroclastica tiene un espesor de ~50m en la parte norte y se hace mas delgada hacia la parte

sur del crater. (Uribe-Cifuentes 2006)(Fig. 3)
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del interior del crater en direccion E-W. (Tomado de Uribe-Cifuentes 2006.)
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Capitulo IV Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el estado de Guanajuato, al Sur de la
Ciudad de Salamanca entre los paralelos 20°15°20°’30° de latitud norte y 101°00’ y
101°20” longitud oeste. Dentro de la region fisiografica conocida como la FVTM
esta region ocupa el 45 % de la superficie del estado de Guanajuato, abarcando
ademas Michoacan, Querétaro la cual corresponde a un sistema de dos cadenas
montafiosas paralelas de sistemas volcanicos conocido como Bajio.

El Bajio es una region que muestra una topografia poco accidentada, la cual se
caracteriza por presentar geoformas volcanicas producidas por diversos conos
cineriticos, en algunos casos asociados a cuencas endorréicas y circunscritas, con
formas elipticas o redondeadas con drenaje radial, los cuales estan asociadas a
amplios valles y planicies asociadas a lagos o humedales con un drenaje
generalmente dendritico y en menor proporcion de meandros.

Hacia la parte NE y N del Bajio se observa un extenso valle de tierras cultivadas
con escasas lomas de menor altura mientras que hacia el sur y suroeste de dicho
alineamiento se encuentra el lago de Yuriria y una variedad de pequefios volcanes
de diferente origen, entre los que se encuentran maares, conos cineriticos, coladas

de lava, volcanes de escudo, entre otros (Uribe-Cifuentes 2006).
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IV.1 Climay Vegetacion

El clima de la region, de acuerdo a la clasificacion de Koéppen modificada por Garcia es
semicélido subhumedo y templado subhimedo con lluvias en verano. La precipitacion
anual es de 679 a 1000 mm, de la cual el 90% ocurre entre mayo y octubre. La evaporacion
mas significativa sucede entre los meses de marzo y mayo. La temperatura media anual es
de 19 °C.

La vegetacion actual de la zona consiste en un bosque subtropical caducifolio dentro de la
hoya que presenta especies como Bursera, Heliocarpus, Euphorbia y Conzattia y
diferentes tipos de Cactaceae. Este tipo de vegetacion se encuentra muy fragmentado en
pequefios islotes (Fig. 5) ya que la agricultura ha hecho que esta vegetacién haya sido
eliminada de la zona. Sobresale en este tipo de vegetacion su alta diversidad, pero sobre
todo su elevado nivel de endemismo: cerca de 60% de las especies que constituyen a estas
comunidades sélo se encuentran en México (Rzedowski, 1991; Trejo, 1998). La selva baja
caducifolia (SBC) tiene una amplia distribucion en el territorio mexicano, ya que se
encuentra desde el estado de Sonora (29" latitud norte), hasta Chiapas, en la frontera con

Guatemala.
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Capitulo V.- OBJETIVOS

Objetivo general.-

Determinar el efecto de los eventos climaticos sobre los procesos vegetacionales
durante el Pleistoceno tardio en sedimentos del maar de “La Hoya de Rincon de
Parangueo” en Valle de Santiago Guanajuato a través de un estudio basado en un analisis
multidisciplinario que involucran estratigrafia, susceptibilidad magnética geoquimica y

palinologia.

Objetivos particulares.-

1.- Describir la columna estratigrafica para identificar cambios importantes
en la sedimentacién que pueden ser asociados a eventos encontrados en

otros proxies.

2.- Analizar palinoldgicamente los sedimentos para reconstruir los cambios

la composicién y estructura de la vegetacion.

3.- Realizar la medicion de la susceptibilidad magnética y las mediciones
de las concentraciones de Sr, Fe, Ca, P y S. para identificar la variacion de

los eventos relacionados con aporte terrigeno.

4.- Determinar las concentraciones de carbono organico e inorganico para
identificar periodos de mayor y menor productividad, salinidad o
variaciones en la concentracion idnica, para determinar periodos de sequia

y humedad.
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Capitulo VI.HIPOTESIS
La modificacion de los patrones de circulacion durante el Pleistoceno tardio ocasioné la
entrada de mayor humedad en el Bajio de México favoreciendo el desarrollo de bosques

templados humedos.

CAPITULO VII.- Metodologia

Se obtuvo un nucleo de 14.5 m de profundidad en el centro del maar de Rincén de
Parangueo (RDP-01), con una nucleadora de tipo ruso que extrae nucleos en medias cafias
con longitudes de 50 cm. Estos nucleos se obtuvieron en 12 campafias desde finales del
2009 a finales del 2010 con tres copias por tramo. Una vez en el laboratorio se procedi6 a
hacer la descripcion estratigrafica, basada en los cambios del registro sedimentario que
incluye, color/textura, litologia y preservacion de materia organica. Adicionalmente se hizo
reaccionar las muestras en HCL y H,0O, para ver si las muestras contenian carbonatos o
materia organica.

Los nucleos fueron sub-muestreados a cada 5 cm para anélisis palinolégicos y contenido
de carbono inorganico total (CIT) y carbono orgéanico total (COT). Los elementos y la
susceptibilidad magnética fueron analizados con una resolucion de 1 cm. El analisis
multielemental fue realizado con un equipo de fluorescencia de rayos X (FRX) de dltima
generacion (NITTON XL3t de marca Thermo Fisher Scientific) (Fig. 4). El analisis de la
susceptibilidad magnética fue realizado en un equipo de Magnetic Susceptibility Meter
marca Bartington y un sensor (Fig.5). Los analisis geoquimicos y de susceptibilidad
magnética fueron realizados en 12 tramos a diferencia de los analizados para los
palinomorfos y el carbono organico e inorganico que se realizaron en 15 ya que los Gltimos

tramos en cuestion se extrajeron posteriormente a estos.
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Figura. 6 Equipo de fluorescencia de Rayos X de ultima generacion (NITTON XL3t de
Thermo Fisher Scientific)

‘* = -
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Figura.7 Magnetémetro MS3 Magnetic Susceptibility Meter marca Bartington

Las muestras utilizadas para determinar el contenido organico e inorganico fueron
procesadas siguiendo el protocolo estandar para el coulometro (UIC Coulometrics mod.
5014) en el Laboratorio de Cuencas Lacustres en el Instituto de Investigaciones
Metaldrgicas.

Las muestras para polen fueron preparadas siguiendo la técnica de Erdman 1943
adicionandole 5 pastillas de Lycopodium que sirvieron como marcadores. Las muestras

preparadas fueron montadas en glicerina y fueron analizadas con un microscopio Optico
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(Olympus) usando un aumento de 40X contando e identificaron 300 granos de polen como

minimo por muestra.
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CAPITULO VIII.-Resultados

VII1.1 Litoestratigrafia

VII1.1.1 Litoestratigrafia de la secuencia Lacustres RDP-01

Se realizd una columna base en la que se describio6 la columna completa desde la
base (1450 cm) hasta la cima (0 cm) (Fig 8). La sucesion estratigrafica de la columna base
esta constituida por 5 unidades. La primera unidad (V) esté constituida por arcillas masivas
con laminaciones en la cima. La segunda unidad (1V) de esta columna esta representada por
una sucesion laminar arcillosa. La tercera (lll) tiene como caracteristica principal la
presencia de laminaciones muy finas que no se observan en ninguna otra parte de la
columna. La cuarta unidad (Il) de 640 a 100 cm es dominada por arcillas. Finalmente la
ultima unidad (I) de 100 a 0 cm es mas limosa.
Se observaron tres niveles volcanicos en la sucesion, el primero de ellos se observa de
1,377 a 1,382 cm y sobreyaciendo a esta unidad se observa un nivel rico en carbon. El

segundo nivel volcanico se registra a los 800 cm a 805 cm y el tercero de 198 cm a 200 cm.

A continuacién se describen las caracteristicas de los paquetes de toda la columna y se
caracterizan a detalle los paquetes Il y el IV y V ya que son los que corresponden al
Pleistoceno terminal. Las unidades I y 1l no fueron analizadas ya que estas corresponden al

Holoceno.
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Por otro lado desde el punto de vista
estructural todas las unidades de la
sucesion estratigrafica se encuentran
horizontales, solamente de la base de
1,300 a 1,400 cm se observa un fuerte
buzamiento en las capas con un angulo de
35° con respecto a la horizontal indicando
una discordancia angular que nos traduce
fendmenos tectdnicos que afecta solo a la

secuencia en el Pleistoceno tardio.

Figura. 8 Estratigrafia de 0 cm a
1450 cm de la secuencia lacustre RDP-01 de
la “Hoya Rincon de Parangueo” en Valle de

Santiago Guanajuato.
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Figura 9.- Tramo del nucleo RDP-01 de 1,150 cm a 12,000 cm presentando
buzamiento en la base del tramo.

En el Gltimo tramo de esta unidad se observan 3 laminas negras la
primera de ellas a 1,200 cm la segunda a 1,228 cm y la dltima a los
1,242 cm. Los colores permanecen en el 2.5 YR variando de 3/4 hasta

6/6 los primeros 50 cm, le continua un cambio en la coloracion pasando

— alos 5 YR de 3/4 a 5/8 en la cima de esta unidad se observa una banda

negra de 3 cm de ancho. Los niveles que reaccionaron al HCI fueron

1,255 cm, 1,279 cm y 1,296 cm. Los niveles que mostraron reaccion al H,O, fueron 1259
cm, 1290 cm, y 1299 cm. EIl dltimo segmento es muy masivo arcilloso con solo dos

colores 7.5 YR 2.5/3y 7.5 YR 5/6.
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10)

VI1II1.1.2 Unidad V de 1,300 cm a 1,450 cm (20,236- 22,918 afios Cal a.P) (Fig

La caracteristica que distingue esta unidad de las dos anteriores es que las capas

presentan un buzamiento (Fig. 11), ya que podria implicar la presencia de un evento de

caracter tectonico. A los 1,305 cm se observa esta ligera inclinacion de las laminas el cual

se ve interrumpido por laminas horizontales que van de los 1,310 cm hasta los 1,320 cm

para continuar con el buzamiento. Se pueden deducir dos eventos sedimentoldgicos bien

marcados: el buzamiento ocasionado por un posible evento tectonico y la intrusion de las

laminaciones a este buzamiento. Se observan 3 laminaciones negras que se presentan en

IO
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- Ceniza
Limos
14409 Laminar
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los niveles 1,330 cm, 1,333 cm y 1,340 cm.
Se contintia con la dominancia de arcillas
con una fuerte presencia de carbonatos y
materia organica solo en 4 niveles: 1,329
cm, 1,346 cm, 1,361 cm y 1,372 cm. La
coloracion fue variada abarcando 10, 7.5 y
5 YR. La dominancia de las bandas es de
arcilla con solo algunos niveles que se

observa una textura limo- arcillosa.

Figura.10 Estratigrafia de 1,300 cm a 1,450 cm de la secuencia Lacustre RDP-01 de la
Hoya Rincon de Parangueo en Valle de Santiago Guanajuato.
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Figura 11.- Tramo 13,000 cm — 13,500 cm del nucleo RDP-
Olpresentando buzamiento en la base del tramo.
En Gltimo metro de esta unidad se continta el buzamiento pero presenta un menor angulo.
Se observa un nivel negro que tiene un contacto gradual en la base terminando hacia la
cima con un contacto abrupto que le contindia un laminado con licuefaccion. Las arcillas
son las dominantes con dos niveles limo-arcillosos y solo uno de limos, los colores se

encuentran dentrode 7.5, 10 y 5 YR.
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VI11.1.3 Unidad 1V (1,000 cm a 13,000 cm) (15,650-20,236 afios Cal a.P) (Fig.

12)

Para esta unidad los colores variaron de 10YR 2/2 a 7YR 5/3.Los sedimentos son muy
laminares con una dominancia de arcillas para el primer metro de esta unidad. Todo el
primer tramo tuvo fuertes reacciones tanto al HCI como al H,0; asi que posee la misma
cantidad de carbonatos como materia organica. La parte superior se muestra muy bandeada

mientras que el siguiente medio metro se observa muy laminar (fig. 13)

31



l)

O

u
n
d

d
<}
d

cImn

1000 1

10201

10440 1

10601

10801

11009

1120 4

11409

11604

1180+

1200 1

12209

1240 4

126019

1280 1

1300+

Arcilla

La
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Esta unidad es laminar con colores mas
rojizos de 5 YR 3/4 a 2.5 YR en este tramo
se comienza a observar el buzamiento (Fig
12) pero es més marcado de los 1,150 cm su
reaccion al H,O, es evidente en los 1,057 cm,
1,172 cm, y 1,197 cm percibiendo el alto
contenido en carbonatos, los niveles que
manifestaron presencia de carbonatos fueron:
1,055 cm, 1,189 cm, y 1,195 cm.

Figura.12 Estratigrafia de 1,000 cm a 1,300 cm
de la secuencia Lacustre RDP-01 de la Hoya
Rincon de Parangueo en Valle de Santiago
Guanajuato.

Figura. 13.- Tramo del nicleo RDP-01 de 10 a
10.5m.
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VII1.1.4 Unidad 111 (700 cm a 1,000 cm) (12,139 -15,650 afios Cal a.P) Fig 14.

7204

710 4

760 4

7804

S300 4

3204

S04

360

380 4

900 4

0920 4

910 4

96() 4

080 4

Limos

Arcilla

Limo-arcilloso -

Ceniza

Laminar

De manera general en esta unidad los
colores variaron de 10YR 8/3 a 7YR 6/3.
En la base de esta unidad se observaron
dos bandas limo-arcillosas separadas por
una banda de arcilla. Las ldminas limo-
arcillosas reaccionaron fuertemente al
peroxido (H,O;) pero no al é&cido
clorhidrico (HCI). La banda arcillosa
reacciond al HCI lo que indica que para
este nivel las arcillas poseen mas materia
organica 'y las limo-arcillosas maés
carbonatos. Hacia la cima le continua una
arcilla muy masiva que reaccioné al HCL
pero no al H,O, ContinGa una zona de
laminacion muy fina que reacciona
fuertemente al H,O, asi como al HCI lo
que indica que las laminas son
intercalaciones tanto de arcillas como de
limo-arcillosas con alto contenido de

materia organica y carbonatos.

Figura.14 Estratigrafia de 700 cm a 1,000 cm de la secuencia Lacustre RDP-01 de la Hoya Rincon
de Parangueo en Valle de Santiago Guanajuato.
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Le subyace una banda arcillosa, continuando una banda limosa que posee una tefra gruesa

color gris claro (10 YR 4/4). A los 800 cm se observa una ldmina muy pequefia de 3 cm de

ceniza que es apenas perceptible. La cima de nuestro ndcleo de 700 cm
tiene una dominancia de limos y ldminas muy marcadas (fig 15), que
reaccionaron muy débilmente al H,O, pero muy bien al HCI, el color se
mantuvo en 10 YR.

Figura. 15 Laminaciones (700 cm a 750 cm) de la unidad 111 de la
secuencia Lacustre RDP-01

700
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VI11.2 Geocronologia

La cronologia de la secuencia sedimentaria RDP-01 esta basada en 4 fechamientos de ** C

los cuales fueron calibrados a afos calendario en el programa CALIB 6.0 y curva Intcal 09

(Reimer et. al. 2009). Se realiz6 el modelo de edad por medio de la interpolacion de edades

entre pares de datos adyacentes y las tasas de sedimentacion linear calculadas.

Tabla 1.- Fechamientos de Radiocarbono por AMS del nucleo RDP-01 'y calibracion con

base en Stuiver y Reimer (1993); Stuiver et. al. (2005).

Profundidad (cm) Edad C14 Afios Cal a.P
20,
854 11400 + 40 13150 — 13380
997 12930 + 70 15045 — 16176
1176 14700 + 75 17585 — 18454
1400 18300 + 75 21609 — 22440

Edades Kiloafnios Cal AP

|

=
|

o
=
1

oBaO=To3Ic Sho ST

{em)- 214

4

L R A

01368 crnfafio

G0E60E cmfano

00743 crvana

0558 cmiang

Figura 16.- Modelo de edad y tasas de sedimentacion del nicleo RDP-01. Los valores utilizados
para el modelo de edad son el punto medio de las edades **C calibradas con 2a.
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VI111.3 Andlisis Polinico

El andlisis polinico incluyo 151 muestras que conforman el tramo de 700 cm a 1450 cm e
integra las unidades Ill, IV y V del nicleo RDP-01. Se registr6 un total de 81 tipos
polinicos diferentes, de los cuales 72 pudieron ser identificados hasta familia (Lamina 1, 2.
3,4,y5)y los demas fueron agrupados dentro de los desconocidos.

Los taxa polinicos se agruparon de acuerdo a afinidad ecoldgica. Los taxa representantes
del bosque mesofilo incluyen Salix, Alnus, Betulaceae, Junglans, Liquidambar, Ericaceae
Taxodium y Fraxinus. Del bosque templado los taxa representantes son Abies, Pinus,
Juniperus y Quercus. Los taxa para el bosque tropical fueron, Ulmaceae Mimosoideae,
Leguminoseae, Ficus Prosopis, Sapotaceae y Celtis. Siendo Ulmaceae el taxa mas
abundante.

Los granos de polen de los elementos secundarios estuvieron representados por
Gramineae, Compositae, Cyperaceae, Cheno/Amaranthaceae, Solanaceae, y Urticaceae.
Estos taxa indicadores de disturbio ambiental fueron encontrados en todas las muestras,
generalmente con altos porcentajes.

Los humedales fueron distinguidos por taxa acuaticos como Typha, Schenoplectus y

Cheno/amaranthaceae.
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Pinus

-

Abies

Quercus . .
Junglans

Alnus

Lamina 1.- Polen de Bosque Templado Fotos tomadas a 40X.
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Wimosoideae
Euphorbiaceae

Anacardiaceae Celtis Verbenaceae

Lamina 2.- Polen de Bosque Tropical (40X).

o4

Umbelliferae

Cyperaceae

Cheno/Amaranthaceae

Lamina 3.- Polen de Humedales (40X)
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g 00

Palmae |

Liquidambar Taxodium

Junglans Corylus Ereacoas
Betualaceae

Fraxinus

Lamina 4.- Polen de Bosque Mesofilo (40 X)
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T o®

Compositae

Brassicaceae

Agavaceae

Lamina 5.- Polen de Matorral Xerdfilo (40X).
VI1I1. 3.1 Zonacién Palinolégica

El nicleo RDP-01 fue obtenido en tres tramos, el mas profundo de 14.5 a 13 m, el segundo
de 13 a 10 my el tercero de 10 a 7 m. Cada tramo fue subdividido en zonas palinoldgicas

de acuerdo a los cambios observados en las proporciones de los distintos taxa.

VI111.3.1.1 Tramo 13 a 14.5 m. Unidad V (22,918 — 20,236 afos Cal a.P.)
Las zonas palinoldgicas reconocidas para el tramo de 1,000 cm a 1,450 cm, fueron tres.
Este tramo abarcé condiciones pleniglaciales que cubre el periodo de ca. 23,000 a ca.
20,000 (edades interpoladas). La base del tramo fue fechado por AMS y dio una edad

radiocarbono de 18,000 afios a.P.
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ZONA IX. (1,450cm -1,405 cm) (Fig 17). Esta zona estuvo representada por 10
muestras cuya concentracién polinica oscila entre los 115,084 y 237,252 granos/cm®. El
conjunto de arboles templados constituye el 45 %, los arboles tropicales un 6%, los
arbustos 31% y las hierbas y los elementos secundarios el 18%. Se subdividié en dos zonas:
subzona B y subzona A.

La subzona IXB.- (1,450 cm- 1,440 cm) estuvo constituida por 3 muestras cuya
concentracion polinica oscila entre los 173,346 a 208,102 granos/cm?®.

Compositae y gramineas al inicio de la zona tuvieron un bajo porcentaje al igual que los
elementos templados siendo los elementos tropicales los que sobresalen para esta zona
indicando que las condiciones eran humedas y calidas.

La subzona IXA.- (1,441 cm-1,405 cm) estuvo constituida por 7 muestras cuya
concentracion polinica varié de 109,240 a 237,252 granos/cm®.

Hay un ligero incremento en los elementos templados, sin embargo Pinus disminuye de
40% hasta alcanzar menos de 10 %. Quercus se mostrd sin cambio hasta el final de la
grafica. La familia de las Compositae muestra un comportamiento bimodal teniendo un
aumento de hasta 40% y después de lo cual disminuy6 a menos de 10% aumentando de
nuevo al final a un 20%.

ZONA VIII.- (1,405 cm-1,355 cm) (Fig. 17). Esta Zona esta representada por 10
muestras cuya concentracion polinica oscila entre los 116,827 a 275,511 granos/cm®.

Pinus incremento abruptamente a partir de la zona anterior manteniendo altas proporciones
en esta zona mientras que Quercus fluctu6. En general los elementos templados dominaron
con un 56 %, mientras los tropicales bajan a un 2 % casi desapareciendo indicando
condiciones muy frias, los arbustos y las hierbas se mantienen en un 21% y 20%

respectivamente.
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ZONA VII.- (1,355.0 cm -1,300.0 cm) (Fig.). Esta zona esta representada por 11
muestras cuya concentracion polinica oscil6 entre los 106,811 a 449,325 granos/cm®. Se
caracteriza por las altas proporciones de Sporopormiella. Los taxa templados comenzaron
a incrementarse a partir de la ultima zona hasta un 58% los elementos tropicales casi
desaparecieron a un 2 % los arbustos y hierbas un 18 % y 20% respectivamente.
Schenoplectus fue el taxa dominante para la vegetacion acuatica indicando condiciones
altas del lago durante todo el glaciar méaximo.

Subzona VIIB.- (1,355.0 cm-1,333.0 cm) (fig.15 y 16). Estuvo representada por 5 muestras
cuya concentracién polinica oscilé entre los 171,650 a 351,877 granos/cm®. En los
elementos del bosque templado hubo un cambio importante en la proporcion de Abies ya
que este se habia mantenido en niveles abajo del 2%, indicando condiciones muy frias y
hdmedas en la zona. En esta subzona Alnus aumenta hasta un 10%. Pinus comienza con
una proporcion alta en la base y después vuelve a aumentar alcanzando hasta el 50% al
final de la zona; los elementos secundarios mantuvieron un comportamiento en zig-zag
relacionandose con la pérdida de la cobertura forestal.

Subzona VIIA.- (1,333.0 cm a 1,300.0 cm) (Fig.17 y 18). Estuvo representada por 6
muestras cuya concentracion polinica oscilé entre los 106,811 a 449,325 granos/cm?®. Los
elementos templados se mantuvieron con un 2 %, mientras los taxa de los bosques
mesofilos se mantuvieron altos con un 58%. Pinus al inicio de la zona tuvo un aumento en
su porcentaje llegando hasta un 55% lo cual estuvo relacionado con un descenso en el
porcentaje de los elementos secundarios; tanto de las compuestas como de las gramineas.
Después hay un descenso en su porcentaje para hacia el final de la zona volver a aumentar

hasta un 40%. Quercus se mantuvo sin cambio, con una proporcion cercana a un 20%; hay
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presencia de Junglans, Ulmaceae y Liquidambar lo que nos indica la presencia de bosques

mesofilos.
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VI11.3.1.2 Tramo de 13 ma 10 m Unidad IV (20,236 a 15,850 afios Cal a.P)
De acuerdo a las variaciones porcentuales en los palinomorfos tres zonas palinoldgicas
fueron reconocidas para el tramo de 1300 cm.

ZONAVI.- (1,295 cm a 1,210 cm) (Figl9 y 20) Esta representada por 18 muestras
cuya concentracién polinica oscila entre los 163,237 a 472,593 granos/cm®. Esta zona
estuvo caracterizada por elementos secundarios entre los que se encontraron hierbas como
Compositae, Gramineae y Acalypha las que sobresalen con el 51% mientras que los
elementos templados presentan un 44% y los elementos tropicales tan solo un 5%.

Subzona VIB.- (1,295 cm a 1,260 cm). Estuvo representada por 8 muestras cuya
concentracién polinica oscila entre los 184,291 a 440,314 granos/cm®. Los elementos
templados conservaron una proporcion de 60%, disminuyendo al final de la subzona hasta
un 20%, Pinus, como elemento dominante comenz6 la subzona con un 20% después
increment6 a 47% para volver a descender hasta menos del 20% para el final de la subzona.
Los elementos Secundarios mantuvieron un porcentaje inverso al comportamiento de
Pinus, las Cyperaceae se mantuvieron con un 10%. Las Ulmaceae que es el taxa dominante
para el bosque tropical hacia el final de la subzona aumenté hasta un 10 %. Mientras el
bosque mesdéfilo mantuvo su presencia con taxas como Junglans y Taxodium.

La subzona VIA.- (1,260 cm a 1,210 cm). Estd representada por 10 muestras cuya
concentracion polinica oscilé entre los 163,237 a 492,476 granos/cm®. Los elementos
secundarios dominaron con un 52% donde las Gramineae al inicio de la subzona tienen un
9% y se incrementa hasta un 20%. Las compuestas tuvieron un comportamiento similar a
las gramineas solo que los porcentajes fueron aun mas elevados alcanzando un 38% sin
embargo al final terminaron disminuyendo a 10%. En los elementos tropicales Ulmaceae

presenta un comportamiento en zig-zag, relacionada con los cambios de humedad. Aunque

46



Pinus inici6 con un 10%, siguié una tendencia ascendente hasta alcanzar un 55%.
Simultdneamente a este aumento, Quercus y Alnus disminuyen indicando condiciones
menos himedas.

ZONA'V.- (1,210 cm a 1,095 cm) (fig. 19 y 20). Compuesta por 23 muestras cuya
concentracion polinica oscila de 111,599 a 591,309 granos/cm®. Los elementos secundarios
bajaron su proporcién a 42%, mientras que los elementos tropicales aumentaron a un 15 %,
los elementos templados se mantuvieron en un 43%. El aumento en el porcentaje de
Sporormiella (20%) para el final de la zona indicé la presencia de grandes mamiferos. Sin
embargo para esta zona Acalypha desaparece relacionado con el incremento de los bosques
indicando también un aumento en la humedad.

La subzona VB.- (1,210 cm a 1,160 cm) (Fig.19 y 20), representada por 10 muestras cuya
concentracion polinica oscilé de 425,109 a 591,309 granos/cm®. Se caracterizé por un
descenso en el porcentaje de los elementos secundarios indicando un incremento en la
humedad ya que este descenso coincidié con un aumento en Ulmaceae que es el taxa
dominante para los bosques tropicales. Los elementos del bosque mesofilo también
disminuyeron y al inicio de la subzona Pinus tuvo un comportamiento ascendente el cual
cambio a un patron en Zig-Zag.

La subzona VA.- (1,160 cm a 1,095 cm) (Fig. 19 y 20), formada por 13 muestras cuya
concentracion polinica oscilé de 111, 599 a 448,007 granos/cm®. Fue caracterizada por un
comportamiento en zig-zag de los elementos secundarios pero la presencia de Peperomia
(25%) nos indico un aumento en la humedad y coincide con el aumento en los porcentajes
de los elementos del bosque mesdfilo. Hacia el final de la zona tanto Pinus como Alnus

descienden hasta un 10% y 2% respectivamente.
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ZONA 1IV.- (1,095.0 cm — 1,000 cm); (figura 19 y 20). Esta zona estuvo
representada por 19 muestras cuya concentracion polinica oscilo entre los 62,986 vy
390,264 granos/cm®. La concentracién polinica fue muy baja lo que indica un descenso en
la productividad debido a algun evento no definido, posiblemente una fase seca. El
conjunto de arboles templados constituyd el 37 %, los arboles tropicales un 14% y los
elementos secundarios el 49%.

La subzona IVC.- (1,095 cm- 1,045 cm) estuvo constituida por 10 muestras cuya
concentracion polinica oscilé entre los 62,986 a 390,264 granos/cm®. Gramineae mantuvo
un influjo de 15% siguiendo un patron de zigzag mientras que Compositae presento
porcentajes de 15 % continuando con una tendencia ascendente que alcanzé 40%, para al
final de la subzona disminuir a menos del 20%. Pinus en la base comenzé con 10 %,
siguiendo una tendencia ascendente hasta alcanzar 20 %. Hacia el final de la zona vuelve a
disminuir al 10%. Las variaciones de Alnus y Quercus estan relacionadas con las de Pinus.
Los elementos mesofilos se encontraron presentes en la zona siendo constante la presencia
de Taxodium, Betulaceae y Junglans. Los elementos arbustivos tuvieron porcentajes mas
altos que los elementos arboreos debido a perturbaciones que afectaban la estructura
arborea.

La subzona IB.-(1,045 cm — 1,029 cm). Estuvo constituida por 3 muestras cuya
concentracion polinica oscila entre los 185,421 a 301,798 granos/cm®. En esta subzona se
registro un evento importante; marcado por un aumento simultaneo en los elementos
secundarios y tropicales. Pinus comienza con bajas proporciones (10%), pero aumenta a
30% lo que indica el establecimiento de condiciones frias y un poco secas que favorecen la

presencia de un bosque de pino.
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La subzona IA.- (1,029 cm — 1,000 cm). Esta constituida por 5 muestras cuya concentracion
polinica oscil6 entre 69,624 a 159,411 granos/cm®. Al inicio de esta subzona los elementos
secundarios tuvieron un porcentaje menor a 10%, aunque presentaron una tendencia
ascendente, al final de la subzona alcanzan 20%. Simultdneamente tanto los elementos
tropicales como los templados inician la zona con 20%, disminuyen hacia el final de la

gréafica hasta menos del 10% lo que indicaria una disminucién de las condiciones frias.
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VI111.3.1.3 Tramo de 10 ma 7 m Unidad I11 (15,331 a 12,139 afios Cal a.P)

ZONA 111.- (1,000 cm -864 cm) (figura 21 y 22). Esta zona fue representada por
26 muestras cuya concentracién polinica oscil6 entre los 65,204 y 197,455 granos/cm?. El
conjunto de arboles templados constituyo el 44 %, los tropicales un 6%, los arbustos 25%
y los elementos secundarios el 25 % restante en promedio. Se subdividié en dos zonas:
subzona B y subzona A.

La subzona I1IB.- (1,000 cm- 957 cm) estuvo constituida por 8 muestras cuya
concentracion polinica oscila entre los 65,204 a 340,400 granos/cm®. Compositae mantuvo
un influjo de 40% siguiendo un patrén de zigzag mientras que Gramineae presento
porcentajes de 20 % y disminuyd hasta el 10 % a la mitad de la subzona continuando con
una tendencia ascendente al final de la subzona alcanzando casi un 40%. Pinus en la base
comenzd con 10 % disminuy6 a 5 % y comenzd una tendencia ascendente terminando con
un 20 % hacia el final. Alnus y Quercus mantuvieron proporciones constantes para toda la
zona. Los elementos mesofilos que se encontraron presentes en la zona fueron Taxodium y
Betulaceae. Los elementos arbustivos tuvieron porcentajes mas altos que los elementos
arbéreos debido a perturbaciones que afectaron a la estructura arbérea.

La subzona IlIA.- (957 cm- 864 cm). Constituida de 19 muestras cuya
concentracion polinica oscilé entre los 64,847 a 196,247 granos/cm®. En esta subzona se
registraron dos eventos importantes en el primero de ellos se observé que los bosques
templados disminuian mientras aumentaban los elementos secundarios como gramineas y
compuestas. El segundo evento estuvo indicado por un aumento en el polen de pino
pasando de un 20% a un 40% observandose una disminucion en el porcentaje de
Compositae y Alnus, lo que indica el establecimiento de condiciones frias y un poco secas

que favorecieron la presencia de un bosque de pino.
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Zona Il.- (865 cm — 770 cm). Est4 zona representada por 20 muestras fue dividida
en dos subzonas (A 'y B) (figuras 21 y 22). La concentracion de granos de polen oscil6 entre
57,058 y 196,247granos/cm®. El conjunto de arboles templados constituy6 el 50 %, los
arboles tropicales un 7%, los arbustos 17% vy las hierbas y los elementos secundarios el 26
% restante.

La subzona 1IB.- (865 cm- 810 cm) estuvo constituida por 12 muestras cuya
concentracion polinica oscilé entre los 57,058.3 a 196,247 granos/cm®. Esta subzona se
caracterizé por un aumento de los elementos del bosque Templado donde Pinus y Quercus
fueron los dominantes con un 23% y 16% respectivamente. En el grupo de los bosques
mesdfilos existio un descenso en la presencia de Taxodium. Los elementos del bosque
templado mantuvieron un patron de zig-zag. Los elementos secundarios comenzaron la
zona con un pico muy alto (40 %) para Gramineae la cual disminuyé hacia el final (20 %).
Compositae mantuvo porcentajes inferiores a un 20% y Cheno/Amaranthaceae alcanzo
hasta un 5 %. Al final de esta zona Alnus disminuye de 10 a un 5%.

La subzona 1lIA.- (957 cm- 864 cm). Esta constituida por 19 muestras cuya
concentracion polinica oscilé entre los 64,847 a 196,247 granos/cm®. En esta subzona se
registraron dos eventos importantes: en el primero de ellos la proporcion de los bosques
templados disminuye con respecto a los de los elementos secundarios como gramineas y
compuestas; en el segundo evento se observa un marcado aumento del polen del bosque
templado. También se observo un patron de zig-zag para los elementos tropicales. La
disminucion de Pinus, Compositae y Gramineae asi como el aumento considerable de
Quercus indican un incremento en la humedad lo que permite un desarrollo en el bosque de

encino y aumento en proporcion de elementos mesofilos.
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Zona l.- (770 cm — 700 cm) esté representada por 6 muestras. (Figuras 21 y 22).
La concentracion de granos de polen oscila entre 56,407 y 172,186 granos/cm®. El
conjunto de arboles templados constituye el 50 %, los arboles tropicales un 5%, los
arbustos 20 % vy las hierbas y los elementos secundarios el 25 % restante en promedio. Se
observa una tendencia ascendente en gramineas mientras que Compositae alcanza su
maximo cerca de la base y después disminuye hasta alcanzar el 10%. En el grupo de los
bosques mesofilos la presencia de Taxodium y Fraxinus es constante. Los elementos del
bosque templado mantienen un patron de zig-zag para el caso de Alnus pero Pinus al

comienzo de esta zona tiene un descenso importante del 20% al 10%.
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V1I11.4 Variaciones temporales del polen.

Se calcul6 un indice de cobertura arbérea (Figura 23) el cual consiste en la relacion de la
suma del polen arboreo entre la suma del polen arb6rea mas las herbaceas (C=A/A+H). Los
valores mas altos de esta relaciébn nos sugieren una mayor cobertura arbdrea con
condiciones de humedad propicias para el desarrollo de un bosque y los niveles bajos una
dominancia del matorral debido a que el aporte de humedad no era suficiente como para
que los arboles tuvieran las condiciones propicias para su desarrollo. En la tabla (22)
podemos observar dos periodos importantes de sequia; a los 16,999 afios Cal a.P y otro a
los 18,460 Afios Cal a.P. Este ultimo coincidiendo con el termino del Gltimo glacial
maximo.

Indice de Cobertura

A/A+H

12870

15630

0o T

Cal

AP
18448 -

22024

IlI Tll]l]

02 03 04 05 06 07

Figura 23.- indice de cobertura. Relacion del polen arbéreo entre la suma de la concentracion
polinica de arbéreo mas la concentracién de polen herbaceo.
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Taxa Mesdfilos Taxa Templados Taxa Tropical Taxa Matorral Xerdfilo Taxa Humedales

‘ = =

12884
Glacial Terminal
15650 =<
Glacial Tardio
18448

Ultimo Glacial Maximo

22024 i Glacial Temprano -3
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Figura. 24. Cambios vegetacionales ocurridos en la Hoya de Rincén de Parangueo durante los
diferentes ciclos glaciares durante los ultimos 22,000 afios Cal a.P.

Los cambios vegetacionales ocurridos en el Bajio durante el Pleistoceno tardio nos indican
condiciones climaticas variables durante las diferentes etapas glaciares (Figura 22).
Observandose el desarrollo del bosque meséfilo cuando las condiciones climaticas
favorecian altas precipitaciones y bajas temperaturas , como ocurrié durante el UGM,
coincidiendo con un aumento en el nivel del lago; mientras el Glaciar tardio era un poco
mas calido, lo que favorecié la dominancia de los bosques tropicales. Los bosques de
templados dominaban cuando las temperaturas extremadamente bajas, similares a las de

fines del Glaciar temprano, y principios del UGM y glaciar terminal.
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VI111.5 Anélisis multielemental

Los datos en la figura 25 mostraron periodos himedos (13,500- 14,000 afios Cal a.P,
15,000 afos Cal a, 16,200- 17,000 afios Cal a.P, 18,900-19,000 afios Cal a.P.) y secos
(13,000-13,400 afios Cal a.P, 14,500- 15,000 afios Cal a.P 18000 afios Cal a.P. y 22,000
afios Cal a.P) en respuesta a los elementos méficos (Sus. Mag, Fe, Ti y K), plagioclasas
(Ca) carbonatos (Sr) y Feldespatos potasicos (K). Los niveles altos de K se asocian a
eventos de mayor aporte pluvial a la cuenca y mas humedad. En la Figura 26 se muestra
ademas la relacion Ca/Fe y Ca/K para distinguir los eventos secos, siendo estos valores
altos (30% a 50%) en presencia de carbonatos, lo que indica periodos secos debido a la

insolubilidad de estos.

Zonas
CIT % Fe % K % Sr (ppm) Ca% Polinicas
125 124 12— 12— 12—
E g— i
d 1= i ] iiB
a - i 14—% 14 144 14— A
d % B %_ p N J
1B
16— 16 16 16 16- i
Ka i ¥ Ve
2{' i 1 1 1 VA
Cal | = o 18 18 18] ™
S 12 | ] ] =
20 I|l|l|llZG r|||||||||£U T '] 26 ﬁMfdndzc L T 1
0 2 4 6 8 0 0.20.40.60.81 0 01020304 OI 200 800 1200 0 2 4 6

Figura 25.- Andlisis de los elementos Fe K, Sr y Ca con la division de las zonas polinicas ya
identificadas.

Se identifican periodos intermitentes secos y himedos. Cuando aumenta el porcentaje alto

tanto de Sr como Ca elementos con alta solubilidad, por lo que se deduce un periodo muy
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himedo. Podemos asumir que en un periodo seco tanto los elementos solubles como los
insolubles se mantienen en niveles constantes en sus porcentajes por lo tanto estos niveles
secos no se distinguen dentro de los valores de los elementos unitarios sino hasta que se
observa en la relacion de Ca/Fe y Ca/K. Como se observa en la figura 27 en la que las
graficas de estas relaciones se denotan méas claramente estos periodos himedos secos.

En la Zona VI B los valores de Ca variaron de 4 a 1 % observandose el valor mas alto a los
19,900 afios Cal aP; los valores de Sr varian de 700 a 150 ppm, los valores de K se
observan de .15 a .20% las variaciones de Fe se mantuvieron estables en un porcentaje
bajo.

En la zona VIA los valores de Ca disminuyeron y variaron de un .5 a 4% observandose el
pico més alto a los 19, 800 afios Cal aP, los valores de de Sr variaron de 600 a 50 ppm, los
valores de K varian de .2 a .05 % para esta zona los valores de Fe se mantuvieron bajos
teniendo un pico importante a los 19,000 afios Cal aP que coincide con un valor también
alto en la susceptibilidad magnética lo que se infiere como un aporte terrigeno.

En la Zona VB los valores de Ca variaron de 0 a1 %, los valores de Sr varian de 500 a 50
ppm, los valores de K se observan de .20 a .05% las variaciones de Fe se mantuvieron
estables en un porcentaje que vario de 0 a .05%.

En la Zona VA los valores de Ca variaron de 1 a0 %, los valores de Sr varian de 700 a
200 ppm, los valores de K se observan de .3 a .05% las variaciones de Fe disminuyeron
con respecto a la zona anterior en esta se observan porcentajes con valores negativos.

En la Zona IVC los valores de Ca variaron de 1.9a0 %, los valores de Sr varian de 100 a
250 ppm, los valores de K se observan de .2 a .05% observandose una disminucion con

respecto a la zona anterior las variaciones de Fe se mantuvieron entre .10 y .20%.
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En la Zona IVB los valores de Ca variaron de 2 a 1 %, los valores de Sr varian de 800 a
500 ppm observando un aumento con respecto a la zona anterior, los valores de K se
observan de .15 a .05% las variaciones de Fe se mantuvieron bajas con una variacion
minima.

En la Zona IVA los valores de Ca variaron de 2 a 0%, los valores de Sr varian de 800 a
300 ppm, los valores de K se observan de .15 a .05% las variaciones de Fe se mantuvierorn
bajas con una variacién minima.

En la Zona I1IB los valores de Ca variaron de 3 a0 %, los valores de Sr varian de 700 a
200 ppm, los valores de K se observan de .15 a .05% las variaciones de Fe para esta zona
se observan dos picos altos el primero de .20% y el segundo de .40 % a los 15, 150 afios
Cal aP y a las 15,050 afios Cal aP. Respectivamente.
En la Zona I1IA los valores de Ca variaron de 2 a .05 % observandose el valor mas alto a
los 19,900 afios Cal aP; los valores de Sr varian de 750 a 150 ppm, los valores de K se
observan de .15 a .20% Y los valores de Fe variaron de .30 a 0%.
En la Zona 1B los valores de Ca para los 13,300 afios cal aP se observa un pico alto de 5%
y en la zona varia de este 5 a un 0% , los valores de Sr varian de 1000 a 250 ppm
observandose un aumento significativo con respecto a la zona anterior, los valores de K se
observan de .2 a .05% las variaciones de Fe son de 30 a 0%.

VII1.6 Productividad del ecosistema de acuerdo a los valores de Carbono
Organico Total (COT) y Carbono Inorganico Total (CIT)
Los porcentajes de Carbono organico (COT) (Fig 26) en general estos fueron bajos. Hacia
la base del nacleo que corresponde a los 22,918 afios Cal a.P estos valores oscilan entre el 2
y 4 % teniendo un pico semi alto que alcanza el 6 %. A los 20,000 afios Cal a.P existe un

porcentaje muy bajo del 0. 3% quese relaciona con una productividad muy baja del lago.
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En cuanto al Carbono Inorganico (CIT) para estos mismos niveles los porcentajes son un
poco més elevados que el COT oscilando entre los 2 a 5% observandose un pico alto del

casi 8% de a los 20,900 afios Cal a.P deduciéndose un aporte clastico.

COT % CIT % CT %

"9 12— 12
E
d i i
a
d

% 16— 15
Ka
Cal
AP 2 20 20 -

T T T | T T | T | T | T | T |

T
a2 4 65 4 0oz 4 5 2 4 F &4 0oz

Figura 26.- Analisis de Carbono Organico (COT), carbono inorganico (CIT) y carbonos Totales
(CT).

De 20,000 a los 15,000 afios Cal a.P los porcentajes de COT se elevan un poco dentro de
los cuales se pueden observan dos secciones; una con una productividad un poco mas alta
que abarca de los 20,000 afios Cal a.P a los 18,000 afios Cal a.P, que oscila entre el 4% al
6% teniendo un evento importante observable a los 18,500 afios Cal a.P. Durante el
segundo intervalo hay un descenso de los porcentajes ( 2 % y 4 %) observandose un pico de
baja productividad menor al 2% a los 16,000 afios Cal a.P. El final de este intervalo se ve

marcada por un porcentaje muy bajo del COT a los 15,000 afios a.P.
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Figura 27-Relacion Ca/Fe y Ca/K indicando periodos humedos y secos. Durante los tltimos 20,000
afnos.

El CIT no muestra valores importantes en los rangos antes mencionados. EI CIT se
mantiene oscilante entre el 1% y 6% alcanzando su valor mas alto a los 15,000 afios a.P lo

que indica un aporte terrigeno clastico. De los 13,800 afios Cal a.P a los 12,000 afios Cal
a.P los cambios en los porcentajes de COT y CIT son inestables y no se observa una

tendencia clara.

VI11.7 Productividad del ecosistema de acuerdo a los valores susceptibilidad
magnética
Los valores de susceptibilidad magnética (Fig. 26) muestran unos picos importantes que
alcanzan valores de -9.99E-06 seguidos de un -1.06E-05 Estos bajos valores se repiten
cada 1000 afios en: 12,285, 13,527, 14.478, 14,249, 16,189 17,198, 18,394, 19,324, vy

20,218 afos cal a.P.
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Figura 28 Susceptibilidad magnética (X°). Ciclicidades.
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Capitulo IX.-DISCUSION.

La presencia del bosque meséfilo durante el Pleistoceno en sedimentos del Maar Rincén de
Parangueo es muy importante debido a que indica procesos de extincion. En México, las
areas que ocupan los bosques mesdéfilos de montafia se han reducido en por lo menos 50%,
catalogandose por algunos investigadores como "habitat en peligro de extincion™. A nivel
mundial los bosques de neblina son uno de los ecosistemas mas amenazados. Entre las
actividades humanas que mas los han afectado podemos mencionar: el cultivo del café y de

los arboles frutales asi como la ganaderia extensiva.

Del bosque mesdfilo de montafia solamente quedan pequefios relictos o manchones,
confinados a monticulos aislados donde la humedad es un poco mas elevada y la vegetacion
no ha sido alterada por las actividades humanas. Fisondmicamente es un bosque denso, con
arboles de entre 15 m y 20 m de altura; presenta un estrato arboreo bajo, asi como un
estrato arbustivo bien definido. El estrato herbaceo resulta exuberante, con un gran nimero
de diferentes especies. La cantidad de Briofitas y Pteridofitas es elevada, y hay gran
abundancia de trepadoras (entre ellas Rhus sp.) y epifitas (de las familias Orchidaceae,
Piperaceae y Bromeliaceae). Dentro del estrato arbdreo, la especie importante pertenece al
género Quercus. A pesar de que no se encontraron arboles de las familias Clethraceae
(género Clethra), Hamamelidaceae (género Liguidambar), Magnoliaceae  (género
Magnolia) ni Rosaceae (género Prunus), caracteristicos de este tipo de vegetacion, debido a
la gran cantidad de orquideas, musgos y helechos presentes, asi como de la estructura

(CONABIO 2010).
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La evolucion paleoambiental del crater durante el Gltimo glacial maximo se puede resumir
como una intercalacién de 6 fases humedas (I, I1. 11, IV, V, VI) seguidas por cuatro pulsos
secos Yy frios, (A, B, C, D,) que pueden estar relacionados con cambios a escalas mileniales.
La primera fase humeda se observa de 23,918 afios cal a.P. a 21,935 afios cal a.P. durante el
glacial temprano. En este momento se registra un alto porcentaje de COT, hay claro
dominio de elementos arbdreos como Pinus, Alnus y Quercus y los elementos del bosque
mesofilo estan presentes.

De 21,845 afos cal a.P. a 21,130 afios cal a. P (pulso seco A). Condiciones glaciares plenas
se establecen en la zona ocasionando, que el clima seco y frio favorezca una vegetacion
abierta, por lo que la cobertura arbdrea disminuye quedando manchones en donde la
vegetacion encontrd refugio, correlacionandose con un aumento en el porcentaje del CIT
(Leyden et al 1994)

De 21,130 afios cal a.P. a 20,772 afios cal a.P. regresan las condiciones himedas, los
valores de COT aumentan lo que sugiere estabilidad en el medio que se mantiene por muy
corto tiempo, ya que posteriormente se observan grandes fluctuaciones (20,147 afios cal
a.P. a 20,415 afios cal a.P.) tanto en el contenido de carbono inorganico como en el de
carbono organico en el lago. Sin embargo no se observa una influencia en la cuenca
continuando el bosque templado.

A partir de 20,236 afios cal a.P. se tiene datos de otros proxys incluyendo susceptibilidad
magnética datos geoquimicos como porcentajes en elementos (Sr, Fe, Ca, Ky S).

De 20,057 afios cal a.P. a 19,789 afos cal. a.P. (Zona I1IB de la unidad V). Pinus presenta
un desarrollo importante y el bosque mesoéfilo se mantiene constante presentando buena

estructura. Un aumento en los altos valores en los porcentajes de Ca indica un lago mas
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estable en el tiempo como lo sugiere el COT vy la susceptibilidad magnética (Metcalfe, et al.
2000).

De 19,789 afios cal a.P. a 18,806 afios cal a.P. (zona Il A unidad 1V) empieza a disminuir
la humedad desarrollandose un matorral xerdfilo (Metcalfe et al. 2000) sin embargo a los
18,806 afios cal a.P. (UMG) se genera un comportamiento muy fluctuante en la vegetacion.
Es notoria la desaparicion brusca de Acalypha asi como la presencia de peperomia indica
niveles bajos del lago coincidiendo con otros ndcleos del centro. Un pico en la
susceptibilidad magnética a los 19,342 afios cal a.P. se asocia a un evento volcéanico debido
a la presencia de ceniza a ese mismo nivel detectado en la estratigrafia q altero la
sedimentacion limo arcillosa.

De los 18, 806 afios cal a.P. a 17,265 afios cal a.P. (zona Il B y zona IlA (parte) unidad
IV) se comienza otro periodo humedo en el que los bajos niveles en los porcentaje de CIT
nos lo sugiere y un alto porcentaje en el COT a la base de este periodo con una tendencia a
secas hacia la cima, una entrada importante de humedad que nos sugiere también el Ca sin
embargo también hacia el final de este periodo los porcentajes de Ca aumentan; los
porcentajes de K también aumentan sugiriendo el comienzo de un corto periodo seco entre
17,063 afio cal a.P. en el que la cobertura arbérea disminuya.

Un pulso seco de 17,131 afios a 16,862 afios cal a.P. asociado a un aumento en la
temperatura, ocasiona que los bosques tropicales secos se expandieran el CIT es alto; la
susceptibilidad magnética sugiere una erosion que viene acompafiado con una incremento
importante en el contenido de Ca y un descenso brusco en la cobertura vegetacional.

De 16,862afios cal a.P. a 16, 054 afios cal a.P. Durante esta fase los niveles de COT son
altos y los niveles de CIT son bajos concordantes con los niveles altos en el COT un pico

importante en la susceptibilidad magnética nos sugiere erosion por arrastre fluvial. El calcio
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también tiene un aumento en sus porcentajes lo cual también sugiere humedad (Roy et al.
2010; Metcalfe et al. 2000).

El siguiente periodo seco es amplio abarca de 15,987 afios cal a.P. a 14,511 afios cal a.P.
Altas concentraciones de CIT en correspondencia con un descenso en los contenido de
COT para el ambiente en el lago. La susceptibilidad magnética y el porcentaje en Fe hacia
los 15,000 afos cal a.P. marcan un brusco aumento. La cobertura vegetacional se sigue
marcando baja y hacia la cima de este episodio los incrementos de CIT y Ca apuntan hacia
una sequia.

De los 14,511 afios cal a.P. a los 13,855 se interpreta como un periodo humedo ya que el
COT aumenta y en correspondencia el CIT, disminuye. La cobertura arborea aumenta
mientras calcio disminuye con respecto a la etapa seca. La susceptibilidad magnética
aumenta al inicio de esta fase sugiriendo una erosion por aporte fluvial.

De 13,773 afios cal a.P. a 13,445 afios cal. a.P. se observa un periodo seco que se
caracteriza por un aumento en las concentraciones de CIT. Un descenso importante en las
concentraciones de COT, bajas concentraciones en la susceptibilidad magnética, un
descenso en el Ca y pérdida de la cobertura vegetacional nos caracterizan este periodo seco.
De 13,363 afios cal a.P. a 12,870 afios cal a.P., en la base de este Gltimo episodio se observa
un incremento en los valores de susceptibilidad magnética que vienen seguidos de un
notorio aumento en el Ca y K asi como del estroncio, en correspondencia con la estabilidad
en la cobertura vegetacional y en descenso en los valores de CIT.

Resalta una tendencia de ciclos de mil afios para los datos arrojados por la susceptibilidad
magnética con una respuesta directa de la vegetacion con respecto a la humedad. Estos
picos de susceptibilidad son los més bajos observados. Para nuestros datos analizados se

observan 7 ciclos (A, B, C, D, E, F, G).
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Es importante recalcar como en los resultados se observo una relativa ciclicidad en los
valores de susceptibilidad magnética en los afios (cal a.P.): 12,285, 13,527, 14.478, 14,249,
16,189, 17,198, 18,394, 19,324, y 20,218, ya que ocurren son alrededor de cada mil afos
lo cual coincide con valores que indican humedad tanto en el COT como en el CIT asi
mismo las muestras palinoldgicas para estos mismos niveles se observa una vegetacion con
caracteristicas que denotan humedad.

Los valores aislados de los elementos en los analisis multielementales por si solos en las
figuras se pueden interpretarse como ciclos contrarios a los que se analizan; sin embargo
ya que cuando estos se complementan con otros proxys podemos correlacionar eventos.
De esta manera los analisis multielementales facilitan explicaciones de los eventos.

Las relaciones vegetacionales con los pulsos glaciales de diferentes estudios de Cuencas
Lacustres para el Arco Volcanico Transmexicano; registran bajos niveles lacustres para el
glacial Temprano. Sin embargo no hay evidencia de avance glacial (Caballero et. al.,
2010, Metcalfe, et. al., 2000), estos bajos niveles lacustres pueden estar asociados a un
clima frio y seco.

Durante el Gltimo glacial maximo se observan dos pulsos uno en el que los elementos
vegetacionales himedos se ven favorecidos por el incremento de la precipitacion por el
desplazamiento de las masas de aire hacia el sur (Bradbury, 2000; Robles et al., 2009;
2010). El segundo pulso estd marcado por un bajo nivel de los elementos vegetacionales
himedos y un aumento en los secos-calidos respondiendo a un ambiente con estas
caracteristicas. Lo que indica que la precipitacion disminuye ocasionando que el nivel del
lago disminuyera, esto se infiere como un ciclo de &ridez lo que concuerda con nuestros

niveles de Ca/Fe (Roy, et al., 2010).
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En general, nuestros resultados arrojan que durante el Pleistoceno tardio el Bajio
mexicano tenia un clima frio y himedo dando oportunidad para que los bosques mesofilo
de montafia tuvieran un O6ptimo para su establecimiento. Arboles como Corylus y
Liguidambar que son caracteristicos de estos bosques se encuentran en la actualidad
extintos para esta zona. Lo que indica un bosque mesofilo continuo para todo el centro de
México, lo cual es muy significativo ya que en la actualidad tan solo existen algunos
relictos de este tipo de vegetacion principalmente en lugares en donde persisten condiciones
de alta hiumedad similares a las que existian en el ultimo glacial méximo (Rzedowski 1991,
Alcantara y Luna 1997).

Hacia el final del Pleistoceno y principios del Holoceno (15,000 a 10,000 afios a.P) las
condiciones en el centro de México se tornaron ligeramente mas humedas, con algunos
periodos secos intercalados. En general este lapso parece caracterizado por un clima en el
que aumentaron gradualmente las temperaturas, mientras las condiciones de humedad eran
muy  fluctuantes, tendiendo a  secas (Rico et al Sin afo.
http://www.igeofcu.unam.mx/pagumec/ taxco/rrm3.htm). Sin embargo nuestros datos
tienen una tendencia inversa a la reportada por Rico ya que la presencia de bosque meséfilo
que implican condiciones frias y himedas coincidiendo con lo reportado por otros autores
(Caballero et. al., 2010; Bradbury, 2000; Robles et al., 2009; 2010).

Se ha encontrado que en el ultimo glacial maximo en algunas cuencas en el centro de
México (Texcoco, Chalco. Etc.) el clima era seco y frio, lo que ocasionaba la expansion de
pastizales alrededor de los lagos (Lozano-Garcia 1993, Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero
1994). Sin embargo nuestros resultados no coinciden con estos hallazgos ya que la

productividad indica un bosque mesofilo de montafia lo que indicaria un clima humedo y
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frio. Las caracteristicas estratigraficas del nucleo, la presencia de limos y arcillas sugieren
un lago profundo y estable (Bradbury, 1989).

Durante el Pleistoceno tardio, el Bajio ya habia adquirido sus caracteristicas
geomorfoldgicas actuales. Lo cual nos hace suponer que no fue un evento geoldgico lo que
influyd, en los cambios climaticos que ocurrieron durante este periodo, sino que fueron los
patrones de circulacion atmosféricos dominados por la ITCZ los que se modificaron,
debido a la migracion del ITCZ hacia el norte ocasionando que la influencia de los vientos
del oeste trajeran consigo humedad al centro de México, favoreciendo ademaés la entrada de
humedad a través de las precipitaciones durante el invierno en el Bajio, ocasionados por
frentes polares (Roy et. al 2009; Metcalfe et al 2000; Slayton 2010).

Al finalizar el ltimo avance glacial (18,000 a 16,000 afios) se observan condiciones mas
hdmedas que durante el glacial maximo ocasionando la disminucion de elementos como Fe
y K indicando un aumento en la humedad coincidiendo con alta productividad polinica y
altos niveles de COT. (Roy et al. 2000).

Un aspecto fuera de mi estudio, pero relevante por su papel en la evolucion es la
discordancia angular que se localiza a los 21,000 afos, esta geometria es el resultado de un
sismo del Pleistoceno que deforma las capas inferiores y que una vez ocurrida la
deformacion el lago dispone nuevamente a las capas horizontales. Por otro lado mis
observaciones de campo me permitieron ver desniveles del terreno asociados con posibles

fallas radiales que podrian ser el resultado de efectos de subsidencia.
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Capitulo X.-Conclusiones:

El registro paleoecoldgico del maar de Rincon de Parangueo nos provee de un registro
continuo de la historia vegetacional de los Ultimos 24 mil afios. La vegetacion presente
durante el ultimo glacial maximo nos indica condiciones completamente diferentes a las
actuales debido a la existencia de un clima templado hiumedo que favorecia el desarrollo de
un bosque mesofilo de montafia.

Los elementos vegetacionales responden de manera directa a las condiciones ambientales
presentes durante el Pleistoceno tardio por lo que el polen es un buen indicador para
reconstruir los procesos climaticos ocurridos durante el Pleistoceno. Se observa que la
vegetacion responde a los avances o retrocesos de los glaciales en el centro de México
(Caballero et al. 2010). Dominando los bosques frios (pino-encino, abies) durante los
avances de los glaciales favoreciendo a los bosques mesdfilos durante los retrocesos de
estos mismos.

Las condiciones climaticas durante el Pleistoceno fueron muy variables, sin embargo de
manera general puede decirse que se mantuvieron las condiciones himedas, lo que
contradice la idea de condiciones secas y aridas para el centro de México, ocasionadas por
el incremento de la capa Laurantida.

En relacion a las capas inclinadas que se observaron, podemos decir que se podria asociar a
eventos sismicos que generaron una deformacion en las capas, seguramente generadas por
un basculamiento en el momento de la ruptura co-sismica. Este evento se ubicaria
aproximadamente a los 21,000 afios. Por otro lado en la superficie del antiguo lago, ahora
seco, se observaron estratos fallados seguramente asociados con efectos de subsidencia, la

cual ha sido generada por el abatimiento del acuifero.
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