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Resumen

El calentamiento global ha generado incertidumbre sobre la respuesta de distintos
ecosistemas ante el aumento drastico de temperatura. Las variaciones climaticas globales
aportan conocimiento importante sobre los mecanismos de respuesta de los ecosistemas
antes estos cambios de temperatura dentro de diversos ecosistemas. Sin embargo, no se
cuenta con una total comprension de la respuesta de los ecosistemas aridos ante estos
eventos de variabilidad climatica. En este trabajo se evaltan los procesos superficiales en
una cuenca semiarida (Cuenca Sandia) del nororiente de México durante los distintos
intervalos de variabilidad climatica del Cuaternario tardio mediante el andlisis de
caracteristicas orgénicas (COT, C/N y 8'3Corg) € inorgénicas (Si, Al, Ti, Ca, CO3%, SO4%, NH4",
NOs) a lo largo de un perfil sedimentario de 300 cm. El modelo de edad generado a partir
de datacion mediante *C constrifié la secuencia a los ultimos ca. 32,300 cal afios (32.3 ka
cal aP), lo cual representa la historia de sedimentacion durante parte final del ultimo
periodo glacial y el presente interglaciar, asi las variaciones climaticas en escala milenaria
como intervalos de Heinrich, ultimo maximo glacial, Bolling/Allergd y Younger Dryas. Los
contenidos de carbono organico total (COT: 1.1% en promedio) muestran que las
condiciones en la cuenca no fueron éptimas para la conservacién de la materia organica.
Asi mismo, la relacién C/N (0.3-23.5) sugiere diferentes fuentes del carbono organico
(autdctona, aléctona y una mezcla de las dos). Sin embargo, los resultados de §3Corg (-24.3
a -15.2%o0) muestran que la materia organica preservada en los sedimentos en general
provenia de vegetacion con fotosintesis tipo C4 y CAM. La inconsistencia entre los proxys
indica los efectos de procesos superficiales sobre la caracteristica quimica de los
sedimentos. Los cuales muestran la mayor variabilidad de las caracteristicas inorganicas
(p.e. Ca y Al) en sedimentos depositados entre 32.3 y 6.5 ka cal aP que muestran
condiciones inestables. La relacion C/N de la materia organica proveniente de vegetacion
tipo C4/CAM, indic6 un cambio en la fuente de la productividad aléctona a la productividad
autdctona a los ca.20 ka cal aP debido las diferentes condiciones de preservacion. Los
resultados del andlisis para diferenciar amonio y nitrato muestran un cambio en el proceso
de nitrificacion. Las condiciones hidroldgicas fueron mas estables durante ca.32.3-20.0 ka
cal aP, las cuales presentan una restriccién de oxigeno, y la mejor preservacion de materia
organica generd sincronia entre los proxys. Condiciones inestables y ocurrencia de
desecacion con mayor frecuencia causaron oxidacién de carbono y nitrégeno junto con la
materia orgdnica, lo cual indica una predominante productividad autdctona en la cuenca,
aungue la procedencia de materia organica cambio hacia vegetacién predominante tipo Cs
después de los ca.5 ka cal aP.

Palabras claves: Paleoclimatologia; Geoquimica isotépica; Modelo de edad; Materia

organica; Cuaternario tardio; México



Abstract

The global warming has generated uncertainty about the responses of different
ecosystems to the abrupt increase in temperature. This thesis evaluated the superficial
processes of a semi-arid basin (Basin of Sandia) from the northeastern Mexico during the
different intervals of climate change of the late Quaternary using the organic (TOC, C/N and
8'3Corg) and inorganic (Si, Al, Ti, Ca, CO3%> and SO4%’) characteristics of 150 samples collected
in a sediment profile . The Bayesian age model generated from calibrated radiocarbon dates
of 9 different samples in AMS constrained this 300 cm long sediment archive within last
ca.32,300 cal years (32.3 cal ka BP), representing the depositional histories of the late last
glacial as well as the present interglacial. This registry also covered several millennial-scale
intervals of global climate changes such as the Heinrich events, last glacial maximum,
Bolling/Allergd and Younger Dryas. The total organic carbon contents (average: 1.1% of
TOC) show that the basin did not have the optimal conditions to preserve the organic
matter. Similarly, the C/N ratio (0.3-23.5) suggests that the organic carbon had different
sources (autochthonous, allochthonous and mixed). The 8'3Corg results (-24.3 to -15.2%o),
however, showed that the organic matter preserved in sediments were mainly from C4 and
CAM photosynthetic pathway vegetations. The inconsistencies between both the proxies
indicated the effects of superficial processes on chemical characteristics of the deposited
sediments. More variability in the inorganic characteristics (e.g. Ca and Al) in sediments
deposited between 32.3 and 6.5 cal ka BP shows unstable hydrological conditions. The ratio
of C/N of the organic matter sourced mainly from Cs/CAM vegetation suggested a change
from allochthonous to autochthonous productivity at around 20 cal ka BP due to different
conditions of preservation. The results that differentiated ammonium from nitrate
indicated changes in the nitrification process. More stable hydrological conditions
(permanent water column) during ca.32.3-20.0 cal ka BP, caused restriction of oxygen and
hence the better preservation of organic matter led to synchronous proxy interpretations.
Unstable conditions and occurrence of desiccation with higher frequency led to oxidation
of C and N along with the organic matter. The perturbed geochemical signature indicated
predominant autochthonous productivity, even though the organic matter changed to
more C4 plants after ca.5 cal ka BP.

Keywords: Paleoclimatology; Isotope geochemistry; Age model; Organic matter; Late

Quaternary; Mexico



1. Introduccion

El cambio climdtico actual (antrépico) provoca un calentamiento abrupto a nivel
global, y no se tiene certeza de como los distintos ecosistemas en un futuro cercano pueden
responder ante este fendmeno. El estudio de distintos archivos geolégicos mediante la
aplicacion de herramientas quimicas, bioldgicas y fisicas pueden ampliar los registros de
variabilidad climdtica a millones de afios en el pasado, que aportan informacion valiosa
sobre las respuestas de los ambientes ante estos cambios en las condiciones climaticas que
ha ocurrido en el tiempo geoldgico trascurrido. Por ejemplo, la dindmica erosiva mediante
procesos fluviales ha sido definida partir del contenido de elementos insolubles (Ti, Al) en
depdsitos lacustres y marinos (Martinez-Ruiz et al., 2015). Asi mismo, la abundancia de
minerales evaporiticos en sedimentos y composicién isotdpica de oxigeno de las
espeleotemas se han usado para inferir la variaciéon de temperatura y oscilacién entre
precipitacion/evaporacion.

La erosidn y el transporte de detritos a una cuenca sedimentaria estan controlados
por distintos procesos, p.e. procesos pluviales y eélicos, o una combinacién de ambos. Estos
procesos estan influenciados por variaciones en las condiciones ambientales, las cuales
dejan indicadores dentro de los archivos geoldgicos con diferentes caracteristicas
mineraldgicas y composicion quimica e isotdpica de los sedimentos. El estudio de las
propiedades quimicas de sedimentos es una herramienta de gran importancia para poder
comprender la evolucién de la cuenca y las dindmicas de los procesos en la escala temporal
que esta conlleva (Roy et al., 2008; Taylor y McLennan, 1985). Por lo anterior, las diversas
caracteristicas de los registros sedimentarios generan la posibilidad de la reconstruccién de
las condiciones paleoambientales y asi mismo conocer la evolucion de ambientes
sedimentarios durante eventos de variabilidad climatica global de diferentes caracteristicas
(calido y frio), a escala temporal y espacial.

Se han realizado diversos trabajos de investigacion paleoclimatolégicos con
herramientas multidisciplinarias para poder comprender los efectos de variabilidad
climatica global sobre diferentes partes de los ecosistemas aridos ubicado en el norte de
México. Quiroz-Jimenez et al. (2017), recientemente plantearon una reconstruccién de las
variaciones hidrolégicas durante los eventos Heinrich en la cuenca Santiaguillo encontrada
a la margen del Sierra Madre Occidental (estado de Durango) con el uso de la
sedimentologia, mineralogia, quimica y las distribuciones isotdpicas de oxigeno y carbono,
el cual formulo la evolucién de las condiciones hidricas durante diverso eventos Heinrich.
Por otro lado, Chdvez-Lara et al. (2012) infirieron las condiciones de salinidad y temperatura
dentro de lago Babicora en el estado de Chihuahua en los ultimos 72 mil afos (ka) a partir
del analisis en los ostracodos encontrados en el registro sedimentario. Se han generado
registros de precipitacidon y desertificacién durante el Cuaternario tardio con el uso del
contenido de diferentes elementos quimicos solubles e insolubles como proxys de erosion
en los archivos sedimentarios de las cuencas sedimentarias (Ortega-Rosas et al., 2008; Roy
et al., 2015). El contenido de carbono organico total y la relacién entre C/N fueron utilizados
para inferir la productividad orgdnica y fuente de la materia orgdnica depositada en las
cuencas (Roy et al., 2015). Sin embargo, la variacién de erosién posiblemente fue controlada
por la estabilidad del paisaje, por la cobertura de vegetacidn, la actividad edlica, y no solo



por el aporte pluvial a la cuenca. Asi mismo, los procesos de oxidacion posiblemente
modificaron el contenido de materia organica preservado en los sedimentos y
subsecuentemente la relacion C/N (Meyers y Teranes, 2001a).

Es de vital importancia identificar de manera mas precisa las perturbaciones en las
sefiales de distintos proxys causadas por los diversos procesos superficiales como erosién,
oxidacion y condiciones de anoxia para poder mejorar la interpretacion de las condiciones
paleoambientales. Esto sélo es posible con la correcta comprensién de los procesos y
caracteristicas quimicas de los registros geoldgicos, para lo cual es importante la aplicacion
de estudios multidisciplinarios o diferentes proxys dentro de la misma disciplina para
identificar y subsanar las dificultades de cada proxy. Por ejemplo, la dindmica de
evaporacion/precipitacion en cuerpos de agua puede ser mejor evaluada con la aplicacion
de lo observado en la concentracién de elementos insolubles en sedimento, isétopos de
oxigenos en carbonatos y abundancias de los minerales autigénicos. Asi mismo, la
procedencia de materia orgdnica y paleo-productividad (autéctona y aléctona) deben ser
evaluados en conjunto de los datos de is6topos de carbono en materia orgdnica (613Corg),
contenido de carbono organico (TOC) y la relacidn carbono/nitrégeno (C/N). La mejor
comprensidon de procesos superficiales es importante para entender los efectos de
variabilidad climatica global sobre los ecosistemas.



1.1. Objetivo

Analizar y comprender la dindmica entre los procesos superficiales, la variacion
climatica y sus efectos registrados en los sedimentos durante los eventos Heinrich, D/O, YD,
B/A y los estadiales e interestadiales en la Cuenca Sandia con base en las caracteristicas
geoquimicas e isotdpicas dentro del archivo geolégico.

1.1.1. Objetivos particulares

e Describir la columna estratigrafica y textura de sedimentos, asi como, asignar un
control cronoldgico a los sedimentos preservados para lograr asignar una relacién
con los eventos de variabilidad climatica.

e |dentificar la dinamica de la precipitacidon a través de la abundancia de minerales
clasticos estimados por elementos insolubles y de esa forma comprender la
presencia de este proceso en un tiempo determinado.

e |dentificar la dindamica de evaporacidn a partir de la abundancia de minerales
autigénicos con la estimacién de los carbonatos (CO3?) y sulfatos (S04%) para
asignar una evaporacion relativa a eventos temporales.

e Estimar lo patrones de conservacién de la materia orgdnica a partir del contenido
de Carbono Orgénico Total (COT), relacién C/N y 8§3C en la materia orgénica para
lograr determinar la mecdnica organica y definir los factores ambientales que se
encuentran afectandola.

e Inferir las condiciones ambientales en las cuales se depositaron los sedimentos
para poder definir un conjunto de procesos presentes en un tiempo determinado.

e Comparar los registros geoquimicos con la ocurrencia de diversos eventos de
variabilidad climatica global, asi como trabajos previos realizados en el norte de
México y observar la similitud o diferencia en los procesos en diversos ambientes
de esta area.



1.2. Antecedentes
1.2.1. Variabilidad climatica durante el Cuaternario

El Cuaternario es el ultimo periodo de la escala de tiempo geoldgico y pertenece a la
Era Cenozoica. Este periodo representa los ultimos 2.6 Ma (K. M. Cohen et al., 2013; Peng
et al., 2009) y a su vez se encuentra dividido en Pleistoceno (2.6 Ma-11,700 afios antes del
presente (aP.)) y Holoceno (ultimos 11,700 afios). Durante el Pleistoceno tardio, se
encuentra el Ultimo ciclo de glaciacién abarcando diversos eventos de variabilidad climatica
(Gibbard y Head, 2009). Esas variaciones fueron provocadas por los periodos glaciares e
interglaciares en escalas orbitales y mileniales. Dentro del Pleistoceno y a lo largo del ultimo
periodo glacial (115,000-11,700 afios) sucedieron eventos e intervalos con diversas
caracteristicas climadticas, las cuales quedaron identificadas dentro de los registros
geoldgicos. Dentro de los eventos, se pueden destacar el Ultimo Mdximo Glaciar (UMG),
Bolling-Allergd (BA), Younger Dryas (YD), Dansgaard—QOeschger (D/0O), entre otros.

Por otro lado, el Holoceno muestra un periodo caracterizado por relativamente mayor
estabilidad climdtica con respecto al Pleistoceno. Sin embargo, las variaciones climaticas del
Holoceno fueron de menor duracidon y menor rango de variabilidad. Los estadios isotdpicos
marinos (MIS por sus siglas en inglés) representan los intervalos con distintos valores en la
temperatura global registradas en composicidn isotdpica de oxigeno correspondientes a la
temperatura marina (Huber et al., 2006). Los registros marinos del Cuaternario tardio estan
dividos en cinco diferentes MIS, mostrando una variacién entre 8 y 15°C de temperatura
entre ellos (Huber et al., 2006). Estas variaciones registradas fueron medidas en diversos
nucleos, asi como en carbonatos de foraminiferos, y estimadas a partir de 680 (Emiliani,
1955; Huber et al., 2006). 680 (en per mil) se estima a partir de la relacién entre los
isétropos 20 y 60, el cual se encuentra estandarizado con respecto al estdndar SMOW
(Standard Mean Ocean Water), correspondiente a la composicion media del agua
(Sudaryanto y Lubis, 2011). Los MIS muestran una oscilacion de periodos calidos o
interglaciales correspondientes a los MIS impares (MIS 3y MIS 1) y periodos frios o glaciales
correspondientes a los MIS pares (Bradley, 1985). En este trabajo solo se pudo registrar
temporalmente el inicio de los dos ultimos, MIS 1y 2 correspondientes a 11,000 y 24,000,
respectivamente.

1.2.1.1. Ultimo Maximo Glacial

El ultimo maximo glacial (UMG) fue el periodo mas reciente del maximo crecimiento
de volumen glacial (Mix et al., 2001). Este evento se encuentra ubicado entre 22 y 19 ka
antes del presente (aP.), determinado a partir del descenso del nivel del mar provocado por
la acumulacién de hielo glacial (Yokoyama et al., 2000). Durante este periodo se mantuvo
un clima drdsticamente mas frio en comparacién con el clima actual y se mantuvo con
relativa estabilidad a lo largo del evento (Mix et al., 2001). Se ha observado que el UMG
provoco variaciones ambientales locales, tales como eventos frios y secos en el centro y
centro—oriente de Mexico, asi como desplazamiento de distintas especies de vegetacion
hacia menores elevaciones (Caballero etal.,, 2010). Estas variaciones locales son la
respuesta del intervalo frio y fueron registradas en depdsitos sedimentarios.



1.2.1.2. Bolling/Allergd

El estadial Bolling/Allergd (B/A) se encuentra caracterizado como un evento de
calentamiento abrupto, sucedido entre 14,700 y 12,700 afios aP. (Cronin, 1999), el cual se
presentd previo a Younger Dryas. Este calentamiento se observé a partir de registros en el
golfo de Alaska, donde los resultados arrojaron un calentamiento de alrededor de 3°Cenla
superficie del mar, sucedido en un tiempo de al menos 90 afios y esto fue consistente con
la transicion en los registros de los nucleos de hielo de Groenlandia, mostrando ambos una
gran sincronia (Praetorius y Mix, 2014; Steffensen et al., 2008).

Por su parte la flora se encontré predominada por una mayor abundancia de
vegetacién arbdrea y una disminucién de vegetacion de especies como Dryas octopetala,
dado a la perdida de cobertura de hielo, lo cual dio pasos a distinta vegetacion arbdérea que
comenzé a tomar cobertura. Esta vegetacién pudo sostenerse en su mayoria hasta el final
de este evento y la entrada de Younger Dryas, donde la cobertura de hielo comenzé a tomar
gran superficie en zonas de alta latitud donde Dryas octopetala era la vegetacion
dominante. En algunas ubicaciones de Europa se observd un evento llamado Older Dryas
(previo al B/A), que presenta caracteristicas similares al YD, pero con menor presencia a
escala global (Mercer, 1969).

1.2.1.3. Younger Dryas

El Younger Dryas (YD) fue un evento de enfriamiento abrupto de corta duracién, el
cual tuvo una duracién aproximadamente de 1300 anos a finales del Pleistoceno, entre
12,700 - 11,700 afios aP (Alley, 2000). Este evento de enfriamiento debe su nombre a Dryas
octopetala debido a su alta abundancia, ya que las condiciones eran dptimas para su
poblacién. Es evento se encuentra caracterizado por un evento glaciar en latitudes altas, lo
cual tiene gran contraste con el evento de deshielo previo (B/A). La reconstrucciéon de la
temperatura registré un descenso entre 5 y 15°C para Groenlandia y las islas britanicas,
respectivamente (Atkinson et al., 1987).

El YD presentd diversas consecuencias, mostrando condiciones humedas y frias en el
sur de Estados Unidos, asi como el avance en los glaciares en zonas montafosas. Ambas
fueron observadas a partir de las tasas de crecimiento de los espeleotemas y registro de
escorrentia (Armour et al., 2002; Polyak et al., 2004). En México se ha logrado observar el
descenso en la temperatura entre 6-3°C inferiores a las actuales en superficie del Golfo de
México a partir de los datos de isdtopos de oxigeno y menores precipitaciones al largo de
la Sierra Madre Occidental (Flower y Kennett, 1990; Ortega-Rosas etal., 2008). Sin
embargo, algunos autores han mencionado que durante este periodo no se tienen
evidencias de avance glacial en el centro de México (Heine, 1994).



1.2.1.4. Eventos de Heinrich

Dentro del MIS3 y MIS2, los eventos Heinrich fueron identificados a través de seis
eventos de flujo de escombro transportados por hielo, observados dentro de nucleos
tomados del estrecho de Hudson al norte del Atlantico (Alley y MacAyeal, 1994; Heinrich,
1988). Estos escombros fueron movidos por desprendimientos de hielo originados del este
de Canada durante los eventos frios, aunque también existe la hipdtesis propone
desprendimiento de Iébulos a la bahia de Hudson del hielo Laurentide. Estos
desprendimientos de hielo provocaron la disminucion de la salinidad en el Atlantico norte,
lo cual fue observado mediante composicidn de isétopos de oxigeno. La interrupcion de la
circulacion de termohalina a su vez provocd el enfriamiento del glacial del Mar
Mediterraneo y el Océano Atlantico (Broecker, 2003).

Por otro lado, las aguas glaciares en el Atlantico norte provocaron un enfriamiento y
desplazo la Zona de convergencia intertropical. Ambos causaron una disminucién de
humedad en la regidon del Caribe (Broccoli et al., 2006; Dahl et al., 2005; Vellinga y Wood,
2002). La inhibicion de la adveccién en la zona afectd al Monzén Norteamericano y la
cantidad de lluvias que se presentaban en el sureste de México (Bernal et al., 2011). Se ha
debatido mucho sobre la duracidn de los eventos Heinrich, estimando una duracién
promedio de =500+255 afios (Hemming, 2004). Algunos autores han establecido el YD
como el evento Heinrich 0 (Bond y Lotti, 1995). La Tabla 1 muestra edades establecidas a
estos eventos (Hemming, 2004).

Tabla 1. Cronologia de los eventos Heinrich (Sanchez Gofii y Harrison, 2010).

Heinrich Miles de afios aP.
H1 18-15.6
H2 26.5-24.3
H3 32.7-31.3
H4 40.2-38.3
H5 50-47
H6 63.2-60.1

1.2.2. Reconstruccion paleoambiental

El estudio de las condiciones ambientales del pasado a través de la sefial climatica
registradas en los proxys y su calibracion en términos de pardmetros climaticos llevan a
proponer la reconstruccion paleoambiental y sus cambios a través del tiempo, el cual toma
en cuenta los distintos forzamientos globales. Las pruebas indirectas de las condiciones
ambientales o proxys de un registro sedimentario, por ejemplo, los estudios de
caracteristicas quimicas aportan informacién sobre productividad organica y sus fuentes,
cambio en precipitacién/evaporacion y erosion etc.



Tabla 2. Algunos proxys de geoquimica organica e inorganica aplicado al estudio de
paleorecontruccién en registros sedimentarios.

Informacion C
Proxy . Limitacion
Paleoambiental
coT Productividad orgdnica Dilucién por porte aldctono y
total preservacion

Productividad .
C/N , , Oxidacion
autdctona o aldctona

Tipo de vegetacion . . . e .
P & Y Resistencia a cambios climaticos,

53¢ fuente de materia )
o8 . Altitud
organica
Relacién entre
e Efecto vital de los organismos,
8"0carb precipitacion y g

., mineralogia de carbonatos
evaporacién

Fuente del carbono

88Cearb inorgdnico disuelto Productividad organica autéctona
(CDTI)
Evolucién de cuerpos de Disolucion y repreciptacion de

2- 2- -
€057, SO~y Cl agua evaporitas

Combinacidn de procesos pluvial y
edlico y cambio de procedencia de
clasticos

Elementos mayores y Aportes de clastos
trazas aléctonos

A pesar de que los proxys han sido usados de manera continua durante muchos afios
de investigacidn y ofrecen resultados satisfactorios, se ha observado que las respuestas en
los proxys pueden ser interpretados incorrectamente, debido las modificaciones que sufren
por diferentes condiciones de preservacién de los componentes bioldgicos y quimicos en
los sedimentos. Por esto es de gran importancia observar con detenimiento como los
distintos procesos superficiales pueden afectar la informacidn registrada por los proxys. Con
base en los conocimientos adquiridos, se puede interpretar las condiciones ambientales del
pasado geoldgico con mas cuidado, tomando en consideracién las limitaciones de cada
proxy. Asi se puede reconstruir a detalle la dinamica de los procesos superficiales y sus
efectos sobre las caracteristicas geoquimicas (isotdpicas) de los sedimentos (Cohen, 2003;
Miralles, 2010). En este trabajo, se utilizan los datos de is6topos de carbono en materia
orgénico (6'3Corg) junto con TOC y C/N para entender los efectos de oxidacion. Asi mismo,
se utilizaran los datos de concentracién elemental junto con la abundancia de minerales
evaporiticos para poder inferir la influencia de los procesos edlicos y pluviales sobre la
erosion durante el Cuaternario tardio (Tabla 2).



1.2.2.1. Productividad organica y fuente de materia orgdnica

Dentro de los depdsitos sedimentarios, se encuentra una fraccidon inorganica
(minerales cldsticos y evaporiticos) y otra fraccidon organica. A pesar de que la fraccién
organica es relativamente menor, su papel es de gran importancia. Esta se encuentra
compuesta por una diversa mezcla de lipidos, carbohidratos, proteinas y otros compuestos
organicos producidos por organismos que vivieron en y alrededor del lago (Meyers, 1997
Rullkotter, 2006). La fraccién organica puede encontrarse definida por la fuente de los
compuestos, los cuales pueden ser autéctonos, compuestos formados dentro de la cuenca
de depdsito, o aléctonos, formados fuera de la cuenca de depésito. La abundancia de
compuestos organicos dentro de los depdsitos estd sujeta a la productividad organicayala
preservacion. Es decir, la abundancia de materia orgdnica dependerd de cuanta materia
orgdnica se deposite en los sedimentos y de cuanta se preserve, y no sea afectada por
procesos de oxidacién, disminuyendo su abundancia a lo largo del tiempo.

La identificacion de las fuentes de materia organica, asi como poder definir su
produccién y preservacion, son datos de gran importancia dentro de la reconstruccién
ambiental. Una alta productividad estaria reflejando condiciones éptimas de produccién,
mientras que la conservacion reflejaria condiciones de depdsito. De la misma forma, la
fuente de materia organica puede describir los posibles aportes a la cuenca o la falta de
estos.

1.2.2.1.1. Carbono Organico Total (COT)

La concentracién de carbono orgdnico total (COT) en los sedimentos es un parametro
para la interpretacién de la produccion de materia organica en la reconstruccién
paleoambiental (Meyers y Teranes, 2001a). Este valor representa la materia organica
mineralizada dentro de los sedimentos, es decir, toda aquella que no sufrié algin proceso
de oxidacion y se logré preservar en los sedimentos. La concentracion total de la materia
organica esta sujeta a la produccidn inicial y a el grado de preservacion, de esta forma la
concentracion no estaria reflejando exclusivamente la caracteristica de produccion,
también los procesos de depdsito, asi como de la preservacidn posterior a su depésito.

1.2.2.1.2. Nitrégeno

El nitrogeno es un elemento que contiene diversas caracteristicas que apoyan a la
reconstruccién de condiciones ambientales. El nitrégeno total (NT) representa la cantidad
de nitréogeno acumulado en los sedimentos a partir de la mineralizacién dentro del mismo
en diversos compuestos (Meyers, 1997; Meyersy Teranes, 2001b). EI NT brinda informacion
sobre la cantidad de nitrogeno asociado a nutrientes mineralizados como compuestos,
dado a que el nitrégeno que no ha sido mineralizado en compuestos se pierde por su
disponibilidad dentro de los procesos de oxidacién.

Los compuestos amonio (NHs*) y nitrato (NOs3) pueden ofrecer informacion
relacionada a las condiciones ambientales, los procesos de amonificacién se encuentran
relacionados a la descomposicion de la materia orgdnica acumulada por parte de



microorganismos, dando como respuesta una cantidad relativa de actividad bilégica dentro
de los sedimentos. Por otro lado, los procesos de nitrificacion se encuentran sujetos de
manera mas sensible a las condiciones ambientales, siendo una de estas caracteristicas la
disponibilidad de oxigeno. Los procesos nitrificantes se encuentran fomentados por
ambientes con baja o nula disponibilidad de oxigenos (A. S. Cohen, 2003), en el caso
contrario los procesos de nitrificacidn se encuentran inhibidos. Una disminucidn de proceso
de nitrificacidon podria ser relacionado a lo antes mencionado o a una disminucién general
en la actividad organica, sin embargo, una relacién entre amonio y nitrato ayuda a
identificar el origen de esa disminucién. Un descenso en la actividad organica afectaria al
amonio y a nitrato por igual, manteniendo una relacién contante, sin embargo, un cambio
en las condiciones de disponibilidad de oxigeno afectara solo al nitrato, provocando un
cambio en la relacion.

En sedimentos lacustres del Cuaternario la disponibilidad de oxigeno se encuentra
relacionado a las condiciones hidricas, condiciones ambientales de mayor precipitacion
provocan cuerpos lacustres con mayor tirante de agua, lo cual restringe la oxigenacién de
los sedimentos depositados, por esta razén la actividad organica dentro de estos se ve
privada de oxigeno, por lo tanto, los procesos de nitrificacion se ven fomentados (Figura 1
A), por el lado contrario, condiciones asociadas con sequia (menor precipitacién y mayor
evaporacion) provocarian un cuerpo de agua incipiente o nulo, de esta forma el oxigeno se
encuentra en alta disponibilidad y los procesos de nitrificacion se ven inhibidos (Figura 1 B).

NH, + Microcrganismas| MO + Microorganismos| NH, + Microorganismos
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NOz4 NH, 4 NOz ¥

MO + Microorganismos
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Figura 1. Esquema representativo de los ambientes que fomentan o inhiben el desarrollo de procesos de nitrificacion.




1.2.2.1.3. Relacién C/N

La materia organica conservada en los sedimentos puede encontrarse compuesta por
vegetacion acuatica o terrestre. A partir de la relacion C/N es posible distinguir algas
(autdctonas o acuatica) y vegetacion vascular (aloctonas o terrestres) (Meyers y Teranes,
2001a). La vegetacion terrestre estd compuesta por mas compuestos estructurales,
principalmente celulosa, y teniendo una menor abundancia en proteinas. Por otro lado, la
vegetacion acuatica se encuentra compuesta por una mayor proporcién de nutrientes y una
menor cantidad de compuestos estructurales. Dado a que los compuestos estructurales
como celulosa estdn enriquecidos en C en comparacién con N, la relacion C/N es mayor de
20 para la vegetacion aldctona, mientras que la vegetacidn autdctona mostrara relaciones
menores a 10. Es posible encontrar valores intermedios (10-20) debido a materia organica
con fuentes mezcladas. Sin embargo, la baja preservacion puede alterar la relacion
causando un problema en la identificacidn del tipo de vegetacidn. Los procesos de oxidacion
pueden oxidar tanto el C como el N de la materia organica y asi reduce los contenidos de
ambos elementos. Sin embargo, el COT se ve mayormente afectado y la relacidn se ve
modificada (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 2. Diagrama mostrando la materia orgdnica en diferentes ambientes sedimentarias y el uso de
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1.2.2.14.  83Coq

Los isdtopos estables de carbono, 2C y 13C, son comunes, pero se encuentran en
distintas abundancias, siendo el >C el mas abundante, representando cerca del 99%. Los
diversos caminos a lo largo del ciclo del carbono cambian la relacidn existente entre las
abundancias de '>C y 13C, lo que se conoce como fraccionamiento isotdpico. La relacién
entre los isdtopos apoya en identificar estos procesos de fraccionamiento (Figura 3). La
8'3Corg de la materia organica estima el fraccionamiento causado por los procesos
fotosintéticos durante la absorciéon de CO; a partir de las plantas. Las plantas terrestres
absorben preferentemente '>C de la atmdsfera, lo que hace que la materia organica
terrestre tenga valores negativos de 63Cqrg en comparacion con el estandar V-PDB (A. S.
Cohen, 2003).
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Figura 3. Composicidn isotépica de carbono en materia organica con diferentes fuentes aldctonas
(vegetacion con fotosintesis tipo Cs, C4) y autdctona (fitoplancton) y también la influencia de
carbono inorganico disuelto total (CIDT) proveniente de rocas calizas (Modificado de Leng, 2006).



La ruta fotosintética C3 es comun de la mayoria de los arboles, arbustos y pastos de
clima templado-frio, y regiones tropicales, produciendo valores de 8%3Corg entre -32 %o y -
25 %o (Cerling et al., 1993). Por otro lado, la ruta fotosintética Cs es tipica de las gramineas
y juncias de clima semiaridos, dando los valores de 63Corg entre -14 %o y -10 %o (Tabla 3).
Las plantas Cs presentan menor eficiencia fotosintética que la vegetacion de tipo Cs. Sin
embargo, las plantas Cs usan menos agua, lo cual les da ventaja en zonas con alta
evaporacion y baja disponibilidad de CO; (Street-Perrott et al., 1997). Por ultimo, el tipo de
fotosintesis CAM es utilizado por una variedad de plantas suculentas, generalmente en
regiones aridas y semidridas, dando valores de 8'3Corg entre -20 y -10 %o (Tabla 3) (A. S.
Cohen, 2003).La vegetacién acuatica, cuenta con un rango mas amplio, dado a que sus
composicion de los isdtopos de carbono se encuentra principalmente controlada por la
composicion del cuerpo de agua en el que se desarrolla, encontrdandose representadas
principalmente por fitoplancton y teniendo un rango de 83Corg entre -30 y 15%.. Sin
embargo, la vegetacion también presenta plasticidad y resistencia a las variaciones
ambientales, y no responder sensiblemente a la condicion ambiental.

Tabla 3. Los rangos de composicidn isotépico del carbono en materia orgdnica provenientes de la
vegetacion con fotosintesis tipo Cs, C, y CAM en diferentes ambientes.

Tipo de Fotosintesis 613C e Ambiente

Cs -14 a-10 %o Semiarida

G -32 a-25 %o Tropical y templado a frio
CAM -20 a -10 %o Semiarido a drido
Fitoplancton -30 a-15 %o Acuatica

1.2.2.2. Erosion (Si, Al y Ti)

Dentro de los depdsitos sedimentarios en cuencas lacustres se encuentran elementos
inorganicos con abundancias variables. Estos elementos estan asociados con la erosion de
las fracciones inorganicos de diferentes litologias aflorando alrededor de la cuenca. Los
clasticos reflejan erosion de los sedimentos terrigenos (aldctonos) transportados via
procesos fluviales y edlicos. Las relaciones de elementos mdas comunes que se han utilizado
como proxys para estimar las abundancias de los terrigenos aportado mediante procesos
fluviales son concentraciones de Si, Ti y Al o las relacione de K/Al, Mg/Al y Rb/Al (Martinez-
Ruiz et al., 2015). Las relaciones de Si/Al, Ti/Al y Zr/Al han sido usando como proxy de aporte
edlico (Martinez-Ruiz et al.,, 2015). De esta manera es posible asociar el aporte de
elementos terrigenos dado a las precipitaciones sucedidas a lo largo del tiempo.

De manera general, los periodos de aportes por procesos edlicos se ven disminuidos
con el aumento de precipitaciones en la regién. Por ejemplo, se observé un decremento en
las relaciones de Si/Al, Ti/Al, Zr/Al y aumento en las relaciones de K/Al, Mg/Al mostrando



los eventos humedos en depdsitos del Mediterraneo oriental (Nijenhuis et al., 2001;
Warning y Brumsack, 2000; Wehausen y Brumsack, 1999, 2000). Sin embargo, los proxys
pueden mostrar variaciones dado a que los cldsticos pueden ser erosionados de diversas
rocas. Es decir, el decremento o aumento de uno de estos indicadores puede encontrarse
asociado con el cambio de la composicién de la roca madre y no con el cambio de las
condiciones de humedad o sequia de la zona.

1.2.2.3. Salinidad en cuerpos de agua (COs*, SO4* y CI)

Los minerales autigénicos son aquellos formados dentro de la cuenca a partir de
precipitacion quimica. Las evaporitas representan los minerales autigénicos (autéctonos)
depositados mediante evaporacion del cuerpo de agua. La composicidn, asi como la
abundancia se encuentra sujeto a las condiciones ambientales, en especial a la precipitacién
y evaporacion, asi como de la composicidon quimica del cuerpo de agua.
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Figura 4. Diagrama esquematico mostrando la evolucién de salmueras por el modelo de Eugstery
Hardie (1978).



Basados en los modelos de evolucién de salmueras (Eugster y Hardie, 1978), el agua
de las salmueras esta representada por 3 distintos tipos basados en su composicién (Figura
4). El agua tipo | (alcalina, pH>7) se encuentra enriquecida por bicarbonatos (HCO3) y una
escaza presencia o nula de magnesio (Mg) y calcio (Ca), dando origen a minerales de
carbonato sddico durante evaporacion, tales como trona o nahcolita. El agua tipo Il (agua
dura) se encuentra enriquecida en su mayoria por Ca+Mg y presentando una carencia de
bicarbonato (Ca+Mg >> HCO3), esta agua al no contener bicarbonato no puede precipitar
carbonato, por lo cual precipita sulfatos de Ca (yeso) durante la evaporacion. Por su parte,
el agua tipo Il se encuentra enriquecida por bicarbonato y en menor cantidad la presencia
de Ca+Mg (HCOs > Ca+Mg), este tipo de agua durante la evaporacién comenzard
precipitando carbonatos, inicialmente calcita y posteriormente dolomita y magnesita. Si el
aporte de agua se mantiene y la evaporacion aumenta al igual que la temperatura, el cuerpo
de agua comenzara a precipitar de sulfatos de Ca (yeso) y si continua la presencia de agua
la salmuera evolucionard a precipitar cloruros, tales como halita (NaCl).



1.3. Justificacion

Es de gran importancia poder comprender a detalle los procesos superficiales, asi
como sus efectos sobre las caracteristicas geoquimicas e isotépicas de los sedimentos, de
esta manera generar registros de paleoclimatologia o condicidn ambiental del pasado con
el minimo error (Cohen, 2003; Miralles, 2010).

Se han generado registros de precipitacion y desertificacion del Cuaternario tardio
usando los contenidos de diferentes elementos quimicos solubles e insolubles como proxys
de erosién en los archivos sedimentarios de las cuencas sedimentarias en los estudios
previos de paleoclimatologia en los ecosistemas aridos del norte de México (Ortega-Rosas
et al., 2017; Roy et al., 2015). Sin embargo, la variacion de erosién posiblemente fue
controlado por la estabilidad del paisaje, por la cobertura de vegetacion y la actividad eélica,
no solo por el aporte pluvial a la cuenca. Asi mismo, los procesos de oxidacion posiblemente
modificaron el contendid de materia organica preservada en los sedimentos y
subsecuentemente la relacion C/N. Estos procesos podrian acarrear errores en la
interpretacion de las respuestas registradas por los proxys

Es posible observar modificaciones en las caracteristicas geoquimicas de los
sedimentos por procesos aldctonos y autdctonos a partir de un estudio multi-proxy
utilizando datos de mineralogia, geoquimica de silicatos y aluminosilicatos y los isotopos
estables en las cuencas hidrolégicamente cerradas. Por ejemplo, el fraccionamiento de
813Corg esta controlado por la fotosintesis y no por oxidacion de carbono organica, de esta
manera se puede eliminar el error asociado con la oxidacién de materia organica y
modificacion de la relacion C/N e identificaria el origen de la materia organica comparando
la relacion C/N y 6%3Corg. De esta manera es posible dar una respuesta robusta a condiciones
ambientales, si se compara las respuestas de diversos proxys en convergencia a un proceso
en comun.



2. Area de estudio
2.1. Ubicacion

El Desierto de Chihuahua es el desierto mas grande de Norteamérica y se extiende
sobre los estados de Chihuahua, Durango, Coahuila, Zacatecas, Coahuila, Nuevo Ledn y San
Luis Potosi en México, asi como también parte de los estados de Texas, Nuevo México y
Arizona en Estados Unidos (Palacios-Fest et al., 2002). El desierto se encuentra limitado al
este por la Sierra Madre Oriental y al oeste por la Sierra Madre Occidental. La Cuenca de
Sandia se encuentra ubicada en la margen sur-oriental del desierto de Chihuahua en el
estado de Nuevo Ledn, en el municipio de Aramberri. Este sitio estd ubicado en las
coordenadas 24°11’55” Norte y 100°04’30” Oeste y tiene una elevacién de 1585 msnm
(Figura 5). La cuenca se encuentra al pie occidental de la Sierra Madre Oriental y tiene una
extension aproximada de 663 km?de drea, midiendo un ancho méximo de 15 km y un largo
maximo de 44 km (Vera-Vera, 2017).

Estados Unidos de América

1105 W 000 ¥
Figura 5. Mapa mostrando la republica mexicana y el desierto de Chihuahua. La Cuenca de Sandia
estd ubicada en la margen sur-oriente del desierto, en el estado de Nuevo Ledn (Vera-Vera, 2017).




2.2. Geologia
2.2.1. Geologia Regional

El estado de Nuevo Ledn se localiza en el noreste de México. La geologia y
condicién tectonica de la region estan ampliamente documentadas (Guzman y De Cserna,
1963; Ortega-Gutiérrez et al., 1994; Padilla, 1986; Sedlock et al., 1993). La litologia se
encuentra conformada principalmente por rocas sedimentarias que sobreyacen un
basamento metamorfico, con edades que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. Las
rocas mas antiguas afloran al sureste del estado y constituyen un paquete de esquistos de
edad Paleozoica. Los depdsitos con mayor extension son rocas carbonatadas del Cretacico
y conglomerado del Cuaternario (Escalante y Rodiguez, 2008). Estas secuencias
Fanerozoicas fueron plegadas y cabalgadas por los esfuerzos maximos de la Orogenia
Laramide durante el Paleoceno tardio-Eoceno temprano (Padilla, 1986).

La geologia forma parte del terreno tectono-estratigrafico del Sierra Madre
Oriental (SMO), un relieve morfoestructural curvado de mas de 800 km de longitud con
elevaciones que sobrepasan los 2500 msnm. Este terreno tectdnico contiene dos flexiones
importantes: una a las cercanias de Torreén, en el estado de Coahuila, y la otra hacia
Monterrey en el estado de Nuevo Ledn, conocida como la curvatura de Monterrey. Tiene
una extension desde la Faja Volcanica Transmexicana, hasta la proximidad de la Ciudad de
Torredn (Eguiluz et al., 2000; Padilla, 1985) (Figura 6). De acuerdo al andlisis estratigrafico,
paleogeografico y morfoestructural, la franja plegada del frente de la Sierra Madre Oriental
puede dividirse en varios sectores, de los cuales el Sector Saliente de Monterrey, que se
ubica desde Saltillo, el poniente de Monterrey vy Villagran, Tamaulipas, hasta Aramberri,
Nuevo Ledn es el drea de mayor interés en el presente trabajo (Eguiluz et al., 2000). El sitio
de estudio se encuentra dentro de los pliegues isoclinales en el Sector Saliente de
Monterrey, que va desde Saltillo (estado de Coahuila) hasta el sur de Aramberri (estado de
Nuevo Ledn). Estos pliegues son doblemente buzantes en sus extremos, y ligeramente
inclinados al noreste, debido a posibles fallas inversas no emergentes ubicadas entre Saltillo
y Monterrey, pero visibles entre Monterrey y Aramberri (Eguiluz et al., 2000). Dicho
plegamiento fue controlado por la posicién de los bloques del basamento y por la
distribucidn y el espesor de las evaporitas de la Formacién Minas Viejas de edad Oxfordiano
(Padilla, 1985).
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2.2.2. Geologia local

La cuenca de Sandia El Grande, el sitio de estudio, se encuentra en la seccion sur
de la Curvatura de Monterrey (sector saliente de Monterrey) dividido en 5 grandes areas:
area norte, area sur, drea de basamento somero, o area del anticlinal potosi, drea de
vergencia opuesta, y anticlinal La Silla (Padilla, 1985). La Figura 7 muestra la geologia de la
cuenca. Las litologias estdn compuestas por rocas sedimentarias, predominantemente por
el conglomerado polimigtico Terciario, en contacto con los sedimentos lacustres. Los
sedimentos lacustres son producto de la erosién de calizas intercaladas con lutitas de la
Formacién Taraises del Cretacico Inferior y Superior, calizas intercalas con lutitas del
Cretacico Superior de la Formacion San Felipe y las lutitas y areniscas de la Formacion
Caracol, localizadas principalmente al oriente y occidente de la cuenca. Todas esas
formaciones afloran formando una serie de anticlinales y sinclinales orientados
preferentemente NE-SW. Las unidades de la Formacién San Felipe afloran en contacto con
calizas y lutitas de edad Jurdsicas de la Formacién Agua Nueva hacia el noreste de la cuenca.
En esta zona las lineas de charnela de los pliegues antes mencionados tienden a orientarse
en direcciéon norte-sur, dado que se encuentra en las cercanias de la Curvatura de
Monterrey.
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Figura 7. Geologia del drea de estudio, donde la linea punteada roja delimita la cuenca de Sandia
(modificado de INEGI 1:50,000, noviembre 2018).



2.3. Clima

El clima del estado de Nuevo Ledn en general es seco (B), mostrando variacion
entre arido (Bw) y semiarido (Bs) (Képpen, 1918). Las zonas dridas se caracterizan por tener
precipitaciones anuales menores al 350 mm y temperaturas que oscilan entre 15 y 25°C
(Sanchez, 2019). A partir de los datos meteoroldgicos obtenidos de tres estaciones del
Servicio Meteoroldgico Mexicano (SMN) distribuidas a distancias entre 68 y 100 km de la
cuenca Sandia (Matehuala, Villagran y Jaumave, Figura 8), a lo largo de un periodo de 59
afios definido entre 1951 y 2010, se definieron las condiciones climaticas de la cuenca. La
estacion en Matehuala y la estaciéon en Jaumave mostraron valores de temperatura y
precipitacion similares (Tabla 4), mientras que la estacién en Villagran registré6 mayor
cantidad de precipitaciones. Esto es consistente dado a que las estaciones en Matehuala 'y
Jaumave se encuentran del lado occidental de la Sierra Madre Oriental, mientras que la
estacion en Villagran se encuentra en su parte oriental. La Sierra Madre Oriental es una
barrera orografica ante la migracién de la humedad proveniente del Golfo de Mexico, lo
cual provoca condiciones relativamente mas secas en el lado occidental y el lado oriental
recibe mayor precipitacion. Dado a que la cuenca Sandia se encuentra del lado occidental
comparte las condiciones hidricas de las estaciones en Matehuala y Jaumave, mientras que
por su cercania comparte las condiciones de temperatura con las tres estaciones.

Tabla 4. Datos meteoroldgicos obtenidos de tres diferentes estaciones meteoroldgicos en las
cercanias de la cuenca Sandia (SMN).

Estacion Matehuala Villagran Jaumave

Temperatura
20.3 22.6 21.5
promedio (°C)

Precipitacién
497.5 891 461.9
anual (mm)

Basados en los datos meteoroldgicos registrados en las estaciones, la cuenca de
Sandia recibié una precipitacidon estimada anual entre 461.9 y 497.5 mm vy la temperatura
media fue entre 20 y 22.5°C. Los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre
constituyeron el intervalo de mayor precipitacidén, asi mismo los meses entre mayo y
septiembre fueron de mayores temperaturas.
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3. Metodologia

3.1. Trabajo de campo

Se realizé una salida de campo con el objetivo de la recoleccién de muestras en marzo
del afio 2015. La toma de muestras se realizé a través de la
excavacion de una trinchera en la parte norte de la cuenca
del paleolago Sandia (Figura 9). La columna sedimentaria,
nombrada con el cédigo SAN-1, esta ubicada en el sitio con
coordenadas 24° 11’ 13.6” latitud Norte y 100° 06" 4.4”
longitud Este, Esta constd de una profundidad de 300 cmy
ancho y largo de 2x2 m. Se realizd la descripcion
estratigrafica de los sedimentos con observaciones en
campo, tomando criterios texturales, mineralégicos,
coloracién y presencia de estructuras sedimentarias.

Posterior a la descripcion estratigrafica, se procedid
a lalimpieza de la superficie de |la pared para poder realizar
la toma de las muestras. El intervalo de muestro fue de 2
cm de manera consecutiva usando espatulas de titanio y
siendo almacenadas 150 muestras en bolsas herméticas
individualmente y rotuladas para su correcta
identificacion, las cuales fueron transportadas al
Laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas en el
Instituto de Geologia de la UNAM, CDMX.

Figura 9. Sedimentos expuestos en una de las
dos trincheras cavadas en el paleolago Sandia
(SAN-1).

3.2. Trabajo en laboratorio

Las muestras de sedimentos obtenidas en
campo fueron almacenadas en congeladores hasta
su procesamiento, el cual inicié con un proceso de
secado de aproximadamente 10 g de cada muestra
a 50°C durante 24 horas en vasos de precipitados
correctamente etiquetados, para eliminar toda la
humedad contenida por las muestras.
Posteriormente fueron molidas en un mortero
manual de 4&gata (Figura 10), con el fin de
homogeneizar la muestra y obtener una textura
cercana a arcillas. Las muestras molidas fueron
colocadas en bolsas herméticas rotuladas con su
respetivo cédigo y almacenadas en refrigeracion Figura 10. Preparacion de las muestras en el
hasta el término del analisis mineraldgico y mortero de dgata para sus posteriores analisis
geoquimico de toda la secuencia. mineralogicos y de geoquimicos.
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3.2.1. Analisis por Radiocarbono y modelo de edad

Para poder obtener un control cronolégico de la secuencia sedimentaria, se realizaron
dataciones por radiocarbono a la materia orgdnica total contenida en los sedimentos de
nueve muestras. Este andlisis se realizo por Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS,
por sus siglas en inglés) en el laboratorio comercial de International Chemical Analysis en
Florida (EUA). Las muestras analizadas fueron colectadas a la profundidad de 263, 239, 181,
151, 101, 81, 61, 29 y 11 cm, esto para lograr un control cronolégico mas robusto.
Posteriormente, las edades de radiocarbono fueron calibradas a través del programa OxCal
4.3 y usando la curva IntCall3 (Ramsey, 2008, 2009; Stuiver y Reimer, 1993), del cual se
tomoé el valor de mayor probabilidad de la curva de la edad calibrada y el intervalo de edad
calibrado de 20.

El método para calcular edades de radiocarbono por AMS (Figura 11) se basa en la
medicidn de los distintos isétopos de C (}*C, 3Cy 12C) a partir de una diferenciacién de masa
entre ellos. Esta metodologia presenta la ventaja de poder hacer estimaciones isotdpicas
en muestras con poca materia organica y por esto estimar edades en estas mismas
muestras. Este método consiste en preparar la muestra a partir de convertirla en grafito
para posteriormente ser cargada, gracias a un bombardeo de Cs, y acelerada por un
diferencial de potencial. Los dtomos de carbono son guiados a través de un campo
magnético y estos diferenciados en relacién con la masa para ser medidos a través de
colectores distribuidos en los distintos trayectos. La desviacién de masas ayuda en el conteo
de 4C, 13C y 2C y las relaciones isotdpicas para obtener una edad convencional (Beta
Analytics, 2015).
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Figura 11. llustracidon que muestra los principios basicos del metodo de medicidn de distribucidn
isotopica de C por AMS, que plantea las bases de la datacion de Radiocarbono (Arazi, 2017).



La edad convencional de radiocarbono toma en cuenta la concentracion de 4C al
momento en que el organismo detuvo sus procesos organicos, momento en que se
detuvieron los procesos de fijacién, la cual es la concentracion isotdpica en la atmosfera y
cuantas vidas medias han pasado para que se tenga la concentracion isotépica actual
usando la siguiente ecuacion:

. . . 1 L,
Donde A es el inverso a la vida media (A = t—), N es la concentracién actual de *Cy
1/2

No es la concentracion al momento en que el organismo cesa la fijacion.

Este metodo de datacion puede estimar la edad de muestras entre 300 y 50,000 afios
antes del presente (aP.). Se considera una concentracién constante de **C, no toma en
cuenta el fraccionamiento durante la fijacién de los distintos isdtopos de C y usa la vida
media de Libby para obtener la edad. Sin embargo, la concentracidn atmosférica de *C ha
tenido variaciones a lo largo del tiempo; se fracciona la fijacidn y la vida media estimada es
distinta a la de Libby. Se realizo una correccién usando el software OxCal, la curva IntCal13
y un modelo con estadistica Bayesiana para reducir la incertidumbre provocada por las
variaciones de concentracion de *C atmosféricas a lo largo del tiempo.

3.2.2. Concentracion de elementos mayores y trazas

Las concentraciones de elementos mayores y trazas
en las 150 muestras de sedimentos fueron estimadas en
un equipo de fluorescencia de rayos X (FRX) de marca
Thermo Scientific y modelo Nitén FXL 950 en el
Laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto
de Geologia de la UNAM (Figura 12). El equipo es de tipo
Fluorescencia de Rayos X por Energia Dispersiva (ED-XRF)
gue cuenta con un tubo de rayos X de 50kV hecho de Agy
un detector optimizado geométricamente (GOLDD). La
preparacion de las muestras no es destructiva y es de gran
facilidad. Esta consiste en colocar la muestra en una
capsula plastica con una cara tapada con la pelicula de
polipropileno TF-240-255 con un espesor 4um, y es
necesario cubrir toda la pelicula de polipropileno con la
muestra (aproximadamente 10g). Se coloca un filtro de
celulosa y posteriormente rellenado con guata,
compuesta por filamentos de algoddn. La capsula se cierra
con una tapa plastica y queda totalmente sellada (Figura
13). Figura 12. Equipo de FRX de

marca Thermo Scientific y
modelo Niton FXL 950.




Estas muestras se almacenaron de manera cuidadosa, evitando la contaminaciéon de
la pelicula por contacto con ningln agente ajeno a la muestra. Esto se hizo con la intencion

de mejorar la calidad de las mediciones.

Las muestras fueron analizadas por el
protocolo mina Cu/Zn el cual consta de una medicion
durante cuatro minutos, y se encuentra dividida en
cuatro filtros (principal, alta, baja y gama ligera).
Durante el proceso se realizé el andlisis de un
estandar USGS SdAR-M2, creado por el United States
Geological Survey (USGS), una vez en cada diez
muestras con el objetivo de lograr la estimacion de la
precisiéon del equipo durante las mediciones. Se
utilizaron las curvas de calibracion internas del
laboratorio para corregir los valores obtenidos del
equipo (Quiroz-Jiménez y Roy, 2017).

La Fluorescencia de Rayos X es una técnica
analitica que consiste en un bombardeo de Rayos X
primarios para interactuar con los dtomos de los

elementos que conforman la muestra. La energia

N\

Figura 13. Fotografia de una muestra molida y
seca en una capsula de plastico para su andlisis
por FRX.

emitida por el equipo es absorbida por la muestra y provoca que un electrén cambie de
orbital y esto provoque la emisiéon de radiacion de rayos X secundarios, la cual es
caracteristica de cada elemento (Figura 14). A su vez, la intensidad de los rayos X son
proporcionales a la concentracién del elemento. La cantidad del elemento en la muestra
es mayor mientras mas intensa sea la emisién de rayos X (Rollinson, 1993).

Kp
4

Rayos X

Primarios 5

f Rayos X
Secundarios

Figura 14. Diagrama que muestra el principio del metodo de Fluorescencia de Rayos X (modificado

de (Aparicio, 2018).



3.2.3. Carbono Inorganico Total (CIT) y Carbono Organico Total (COT)

Las concentraciones de Carbono Organico Total
(COT) y Carbono Inorganico Total (CIT) fueron
estimados en 150 muestras de la secuencia SAN-1 en
un equipo HiperTOC solid analyzer de la marca
Thermo  Scientific en el Laboratorio de
Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de
Geologia de la UNAM (Figura 15). El proceso se divide
en la medicién del contenido del Carbono Total (CT) y
la medicina del Carbono Inorganico Total (TIC),
obteniendo COT de la diferencia de estos (COT=CT-

CIT). e =
Anglizador TC /Analizador TIC B

Para la estimacidn de carbono total, se usaron Figura 15. Equipo Thermo Scientific modelo
alrededor de 10mg de muestra molida y seca, la cual HiPerTOC utilizado para analisis de carbono
fue colocada en una capsula de cuarzo . Esta capsula se organico y carbonatos.

colocé dentro del mddulo de CT, el cual cuenta con un

horno que realizé la combustién de la muestra a una temperatura de 980°C. El equipo
realizé la calcinacion de la muestra de manera progresiva y en presencia de un flujo de
oxigeno para fomentar la oxidacién de los compuestos con carbono. La emisién de didxido
de carbono (CO;) se encuentra acarreada por el mismo flujo desde la cdmara de combustion
a un detector infrarrojo. Las mediciones que realiza el equipo fueron calibradas a través del
software ThEuS y curvas de calibracidn realizando una conversién del volumen de CO; a la
masa de carbono en porcentaje para obtener una concentracion de carbono en la muestra.
Este método de incineracidon estima la medicién del carbono total contenido en las
muestras, ya que al incinerar la muestra se libera tanto el CO, contenido en la materia
organica, como el que se encuentra contenido en los carbonatos.

Se cuantificé el contenido de carbono organico
asociado con los carbonatos en temperatura ambiente,
en el cual se usé aproximadamente 10mg de muestra
molida y seca en una digestién con acido fosfdrico en
una capsula de cuarzo. De la misma manera que el
proceso anterior, se pesa la cantidad de muestra
introducida de manera cuidadosa en la capsula de
cuarzo y se introduce la muestra en el interior de una
camara de digestidon cerrado herméticamente y con un
flujo constante de oxigeno (Figura 16). Se afiadié acido
fosférico al 10% a la muestra dentro de la camara con
ayuda de una jeringa. De esta manera, el carbono
inorganico que pertenece a los carbonatos se liberd y
fue analizado en los detectores de infrarrojo. Se dejo . . s L

; i . ., o Figura 16. Sistema de andlisis para medicion
fluir el oxigeno antes de la introduccién de acido, de tal de carbono inorganico en el equipo de
manera que se elimine el didxido de carbono introducido HiPerTOC.
al cilindro proveniente del medio ambiente. Después de




determinado tiempo, se comienza a introducir el acido fosfdrico con una jeringa. El CO;
contenido en los carbonatos fueron acarreado por el oxigeno, y medidos por el equipo. Al
final del analisis, se obtuvo la concentracién de carbono inorganico total en la muestra en
porcentaje

3.2.4. 8!3C en materia orgénica

La estimacion de los is6topos estables de carbono en materia organica (8'3Corg) €n 60
muestras fue realizada a través de espectrometria de masas acoplada a un analizador
elemental. Se realizé un tratamiento previo de las muestras con 1N HCl con el objetivo de
eliminar los carbonatos. Posteriormente, las muestras se lavaron tres veces con agua Mili-
Q para eliminar los residuos de acido y sales resultantes de la oxidacion de los carbonatos
con el HCI. Las muestras resultantes fueron analizadas en un equipo de espectrometria de
masas Thermo Electron DeltaV Advantage acoplado a una interfaz ConFlo Il conectado a un
analizador elemental Carlo Erba NA 1500 CNHS. Se usé el estandar V-PDB (Vienna Pee Dee
Belemnite) para la presentacion de las abundancias de los is6topos de carbono en permil
(%), estos analisis fueron realizados en la University of Florida.

El concepto de la espectrometria de masas esta basado en la separacién de diversos
iones con base en su relacién carga/masa, usando la influencia que tiene un campo
magnético sobre ellos para desviarlos de una trayectoria recta. La muestra es ionizada
dentro de una camara al vacio donde los iones se cargan y son acelerados por una corriente
eléctrica de manera que adquieran una trayectoria recta. Posteriormente pasan por un
campo magnético con el objetivo de curvar su trayecto. Los iones con menor masa tienen
una mayor curvatura en su trayecto que los de mayor masa. Por ultimo, los iones
terminaran su trayecto en colectores distribuidos en los distintos trayectos desviados y
mediran la cantidad de impacto de iones que tuvo cada uno, de esta manera estimar las
relaciones de iones de diversas masas (Abian et al., 2008) (Figura 17).
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Figura 17. Esquema de un espectrometro de masas (Martin y Serrano, s. f.).



3.2.5. Analisis de nitrogeno

El analisis de la concentracidn de nitrégeno fue realizado en 34 muestras en la Unidad
de Servicios de Apoyo a la Investigacién (USAI) de la Facultad de Quimica, UNAM. Se analizd
aproximadamente 2 mg de cada muestra en un analizador elemental CHNS/O 2400 Serie Il
Perkin Elmer (Figura 18). En esta medicidn se usd cistina marca Perkin ElImer como material
de referencia. Este analisis permite determinar concentraciones de carbono, hidrégeno,
nitrégeno y azufre en muestras sélidas y liquidas. EIl método esta basado en la oxidacién
total provocada por la combustién de la muestra (Dumas, 1831). Los gases generados son
transportados usando helio como el gas de acarreo, a través de un tubo de reduccién y
después a los separadores de columnas cromatograficas especificas. Por ultimo, los gases
separados cromatograficamente pasan por un detector de conductividad termica, el cual
da una sefal que se relaciona a la concentracion de cada uno de los elementos presentes
en la muestra.

Se realizé un analisis para diferenciar la fraccién de amonio y nitratos en seis muestras
de sedimentos en el Laboratorio de Biogeoquimica y Materia Organica del Suelo del
Instituto de Geologia de la UNAM. La extraccidon de las muestras se llevé a cabo mediante
la extraccidon con KCI 2N en agitacién horizontal durante 30 minutos al 150 rpm. La alicuota
resultante se filtré por papel Whatman #1 y el amonio y nitrato extraidos se cuantificaron
en un analizador de flujo continuo marca SEAL modelo AA3. El método colorimétrico para
cuantificacion de amonio se basa en la formacion de azul de Indofenol en contacto con
hipoclorito de sodio y fenol en presencia de nitroprusiato de sodio y posteriormente
determinado por colorimetria a 660 nm. Mientras que la determinacién de NOs se basa en
la reduccidn al nitrito por una solucién alcalina de sulfato de hidracina que contiene un
catalizador de cobre. Posteriormente es tratado con sulfanilamida bajo condiciones acidas
para formar una solucion de color rosa y se cuantifica por colorimetria a 520 nm (Chavez-
Vergara et al., 2015).

Figura 18. Analizador elemental CHS/O 2400 Serie Il
Perkin EImer empleado para el analisis de Nitrogeno en
la Cuenca del paleolago Sandia (Duarte, 2017).



4. Resultados

4.1. Columna sedimentaria

La columna sedimentaria ubicada en la parte nororiente de la cuenca y con una
longitud de 300 cm fue descrita a partir de las observaciones en el campo (Figura 9). Los
sedimentos son de texturas variables, desde limo hasta arena. Principalmente, los
sedimentos estan constituidos por limo arcillas, sin alguna estructura primaria (casi
homogénea) a lo largo de todo su historial de depdsito. Sin embargo, la parte mas
superficial contiene sedimentos con texturas similares a los limos y arenas. Este cambio en
la textura podria estar representando cambios en las condiciones de depdsito aportando
sedimentos relativamente mds gruesos a la cuenca. Se observa la presencia de lentes de
yeso en la parte inferior y raices en la parte superficial de la columna sedimentaria. Se
definieron tres unidades con caracteristicas distintas (Figura 19).

Unidad 3 (300-62 cm): Esta unidad esta constituida por limo masivo con presencia de
lentes de yeso a lo largo de toda la unidad. También presenta lentes de yeso macroscépicos
con didmetros entre 0.5y 1 cm.

Unidad 2 (62-27 cm): Esta unidad se caracteriza por presentar compuestos de limos
calcareo masivos con una variacién de color entre rosa y el blanco.

Unidad 1 (27-0 cm): Los sedimentos de esta unidad son limo-arena con presencia de
fragmentos de roca con tamafio de arena gruesa. Los sedimentos son de color marrén y
presentan restos de raices de la vegetacion actual.
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Figura 19. Descripcién de la columna sedimentaria colectada mediante la trinchera (SAN-1) en
Cuenca Sandia.



4.2. Modelo de edad

El control cronoldgico de la columna sedimentaria se realizé a partir de la datacion
por radiocarbono de la materia organica preservada en sedimentos por Espectrometria de
Masas con Acelerador (AMS, por sus siglas en inglés) La Tabla 5 presenta las caracteristicas
de las muestras, los valores de edad de radiocarbono convencional y los valores calibrados.
Se obtuvo el modelo de edad generado con el software OxCal a partir de estadistica
Bayesiana (Figura 20). De igual manera el software realizé una estimacion para la parte
inferior de la columna sedimentaria asignando la edad con mayor probabilidad de 32,362
cal aP. alos sedimentos de 300 cm basandose en las tasas de sedimentacidn en las muestras
superiores. La tasa de sedimentacion fue variable entre 0.2076 mm/afio y 0.0308 mm/afio,
mientras que la columna representa una historia sedimentaria de ultimos 32,362 cal afios.

Tabla 5. Los valores relacionados a la geocronologia de nueve muestras de sedimentos mediante

AMS.
Prof(ucr;:i)idad Clave T&i ?4(:; Edad;sailgitr:::da ’ E(,f:yf::n ?{;3(): sedi-l;z;saecién
(aP+ 10) (cal afios aP.)  probabilidad o (mm/afio)
11 1505/0307 650130 669-553 585 -10.2 0.2076
29 1505/0308 1520430 1525-1350 1451 -20.5 0.1009
61 1505/0309 4110450 4820-4446 4621 -21.1 0.1244
81 1605/0202 5380430 6285-6114 6228 -23.7 0.0308
101 150S5/0430 10 80060 12775-12585 12703 -21.7 0.1394
151 1505/0310 13 500+60 16534-16082 16289 -25.1 0.0999
181 1505/0431 16 00080 19525-19044 19291 -24.1 0.1138
239 1505/0312 20 250180 24744-24098 24384 -22.7 0.0610
263 160S/0417 243304100 28619-28004 28315 -24.1 0.0914




El modelo de edad se generd con el uso de estadistica Bayesiana integrando las nueve
edades de radiocarbono con su respectiva profundidad. Se selecciond un modelo de
deposicion del tipo Secuencia P con un valor de k=0.8. La edad de la base de la secuencia se
estimd extrapolando hasta la base. El modelo fue evaluado en términos del indice de
concordancia A que calcula el programa y debe ser mayor a 60%, el cual refleja el grado de
coherencia entre las edades, su posicién estratigrafica y el modelo de sedimentacion
seleccionado (Ramsey, 2008).
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Figura 20. Modelo de edad generado a partir del software OxCal usando estadistica Bayesiana en
la secuencia sedimentaria (SAN-1) con 300 cm de profundidad.



Unidad 3 (300-62 cm): Esta unidad corresponde al rango de edad entre 32,362 y 4,684
cal aP y con una tasa de sedimentacién en promedio de 0.095 mm/afio. Las tasas de
sedimentacion altas fueron de 0.1244 mm/afio en las profundidades entre 81 y 61 cm
(6,228 y 4,621 cal aP) y 0.1391 mm/afio entre las profundidades de 151-101 cm (16,289 y
12,703 cal aP). La tasa de sedimentacién (0.0308 mm/afio) mas baja fue observada en las
profundidades de 101-81 cm (12,703 y 6,228 cal aP). Es probable que la tasa de
sedimentacion mas baja corresponda a un evento erosivo entre 101 y 81 cm, a pesar de no
observar cambio en textura.

Unidad 2 (62-27 cm): Esta unidad corresponde al rango de edad entre 4,684-1,245 cal
aP. y una tasa de sedimentacién en promedio de 0.1009 mm/afio, estimada a partir de la
edad de las profundidades 61 cm y 29 cm. La tasa de sedimentacion es similar a la tasa de
sedimentacion promedio de la unidad anterior y podria demostrar un depdsito
relativamente constante a lo largo de estas dos unidades.

Unidad 1 (27-0 cm): Esta unidad superior corresponde a los Ultimos 1,245 cal afios y
una tasa de sedimentacién promedio de 0.2076 mm/afio estimado entre 29 y 11 cm de
profundidad. La tasa es mucho mayor a las anteriores unidades y la unidad muestra una
gran diferencia textural con respecto a las anteriores.

Las edades muestran una buena coherencia entre si y tasas de sedimentacion
relativamente uniformes. La tasa posterior otra vez es similar a la profundidad > 101 cm. Se
observa una tasa de sedimentacion promedio de 0.01 cm/afio, es decir, que se depositd un
cm cada 95 afios de manera relativamente constante, excepto por los sedimentos de 101-
81 cm. La tasa de sedimentacidn mas bajas de la secuencia corresponde a depdsitos de 1
cm en cada 324 afos.

Basado en el modelo de edad generado, se ubicé el Pleistoceno tardio y Holoceno
dentro de la columna sedimentaria y diversos eventos de variabilidad climatica global (Tabla
6y Figura 21). Los sedimentos de profundidades de 300- 98 cm corresponden a sedimentos
depositados durante el Pleistoceno tardio y de 98-0 cm al Holoceno. Los sedimentos
depositados durante los Estadios Isotépicos Marinos (MIS por sus siglas en inglés) 1,2y 3
estan ubicados a las profundidades de 133-0 cm, 261-133 cm y 300-261 cm,
respectivamente. Los sedimentos correspondientes al ultimo maximo glacial fueron
depositados entre 212-178 cm vy los sedimentos del evento Bélling/Allergd entre la
profundidad 126 y 104 cm. El evento Younger Dryas esta representado por los sedimentos
de 101-98 cm de profundidad. Asi mismo, se ubicaron los sedimentos depositados durante
los eventos Heinrich 1 (169-143 cm), 2 (253-239 cm) y 3 (300-289 cm).



Tabla 6. Correspondencia de la profundidad de las muestras contra diversos eventos de variacién
climatica global ocurridos durante el Pleistoceno tardio-Holoceno.

Eventos/Intervalos Edad cal aP. Profundidad

Holoceno 11,700 — presente 98-0cm

Estadio Isotdpico Marino 1 15,000 -0 133-0cm
Estadio Isotdpico Marino 2 28,000 — 15,000 261 -133 cm
Estadio Isotdpico Marino 3 32,300 — 28,000 300-261cm
Younger Dryas 12,700 - 11,500 101 -98 cm
Bolling/Allergd 14,500 - 12,900 126 -104 cm
Ultimo Maximo Glacial 23,000 - 19,000 212 -178 cm
Heinrich 1 18,000 - 15,600 169 - 143 cm
Heinrich 2 26,500 - 24,300 253-239cm

Heinrich 3 32,300 -31,300 300 - 289 cm
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Figura 21. Columna sedimentaria con edades calibradas obtenidas a partir de las nueve muestras,
asi como la ubicacién a profundidad de diferentes eventos de variacion climatica.



4.3. Materia organica

Las caracteristicas de la materia organica preservada en sedimentos fueron definidas
a partir del contenido de carbono orgénico total (COT), la concentracion de nitrégeno total
(NT), la diferencia entre amonio y nitrato, la relacién C/N y asi como la composicidn
isotépica de carbono (8'3Corg) (Figura 22). La relacion C/N se presenta a partir de los
resultados de COT y NT, por lo tanto, las alteraciones observadas en este proxy son debidas

al grado de la conservacidn de carbono y nitrégeno en los sedimentos.
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4.3.1. Carbono Organico Total (COT)

Los sedimentos se encuentran caracterizados por pobre producciéon y/o preservacion
de materia organica, los cuales muestran un promedio de 1.1% de COT. La concentracién
de COT varia entre un maximo de 5.36% y un minimo de <0.01%, este ultimo representa el
limite inferior de deteccién del equipo. Se observa que la mayor abundancia de COT en los
sedimentos mds superficiales y la menor abundancia se encuentra en sedimentos con
profundidades entre 191-153 cm. Por otro lado, se observa oscilacion en la abundancia en
los sedimentos de las profundidades >200 cm (Figura 22 A).

Unidad 3 (300-62 cm): Esta unidad muestra los valores mas bajos entre 191 cm y 153
cm, con un valor promedio de 1.03%. Se observa mayor variacion en la abundancia en los
sedimentos de esta unidad y el valor maximo es de 2.35% en 265 cm. En algunos intervalos
la abundancia es igual o menor al limite de deteccion del equipo (<0.01%, iError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. A).

Unidad 2 (62-27 cm): Los sedimentos de esta unidad muestran un promedio de 0.92%
de COT, con un valor minimo de 0.63% en la profundidad de 45 cm y una abundancia
maxima de 1.3% a 61 cm de profundidad. Relativamente mayor estabilidad en los valores
posiblemente esta dada por su corta extensidon (Figura 22 AjError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.).

Unidad 1 (27-0 cm): Esta unidad presenta la mayor concentracion de COT, esto dado
a la posible actividad organica actual. Las muestras de esta unidad tienen abundancias de
COT entre 1.21 y 5.36%, con un promedio de 2.01%. La tendencia muestra un descenso de
abundancia con respecto al aumento en profundidad.

4.3.2. Nitrégeno total (NT)

El contenido de nitrégeno (TN) obtenidos a partir de 34 muestras distribuidas a lo
largo de la columna, muestran una abundancia minima de 0.05%, maxima de 0.46% y un
promedio de 0.17% (Figura 22 BjError! No se encuentra el origen de la referencia.). Las
mediciones de nitrégeno se restringen entre las profundidades de 230 a 0 cm, debido a la
limitante del presupuesto. Los valores no muestran gran variacidén, son relativamente
uniformes a lo largo de toda la profundidad.

El nitrégeno correspondiente al amonio y nitrato estimado en seis muestras que
presentan variaciones significativas. El amonio es relativamente mdas abundante en
comparacion con el nitrato. Los valores de NHa* varian entre 1.96 y 2.84 ug/g. Asi mismo,
los valores de NOs varian entre 0.01 y 0.65 pg/g. Se observa un cambio entre la profundidad
211 cmy 199 cm donde la fraccidn perteneciente a los nitratos muestra un aumento, el cual
presenta como resultado la disminucion en el valor de la relacion NH4*/NOs’, aun dominante
el amonio, pero ya en menor medida para los sedimentos de mayor profundidad (Tabla 7).



Tabla 7. Los contenidos (ug/g) de amonio y nitrato en algunas muestras de sedimentos de la
Cuenca sandia.

Profundidad NH; NO3 NHf:NO3
ug

(cm) /g

49 2.84 0.20 14.5
149 1.96 0.04 55.8
199 1.97 0.01 390
211 2.05 0.65 3.15
249 2.06 0.24 8.57
299 2.21 0.33 6.66

4.3.3. Relaciéon C/N

La relacion C/N o COT/NT solo fue obtenida hasta la profundidad de 230 cm debido
disponibilidad de los valores de NT hasta sedimentos hasta dicha profundidad. La muestra
de la superficie no fue considerada dado a que esta solo mostraria alteracién provocada por
la actividad actual. La relacién muestra un valor minimo de 0.37, un maximo de 23.57 y con
un promedio de 7.23 (Figura 22 C). El promedio de las muestras debajo de 10, corresponden
a vegetacion tipo autdctona, mientras que para los valores mayor de 20 corresponde a
vegetacion tipo aléctona. Las muestras con C/N entre 10y 20 corresponde a una mezcla de
ambos (Meyers, 1997).

4.3.4. Composicion de 8'3Corg

La firma isotépica 63Corg muestran un valor maximo de -15.29%o, un valor minimo de
-24.32%0 y un promedio de -20.62%o. Los valores muestran mayor abundancia de
vegetacion tipo C3 o mezcla entre C3 y CAM en la parte inferior de la columna y mayor
abundancia de vegetacién tipo Cs en las partes mas superiores.(Figura 22 DiError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

Unidad 3 (300-62 cm): Esta unidad muestra los valores mads bajos de la columna, los
cuales varian entre -17.14%o y -24.32%o0 con un promedio de -21.53%o.

Unidad 2 (62-27 cm): Los valores son relativamente mas homogéneos y con valores
mas altos en comparacion con los sedimentos de unidad 3. El rango de valores es de -
15.84% al -17.05%o, con un promedio de -16.20%eo.

Unidad 1 (27-0 cm): Se observan valores altos y homogéneos, comparable con los
sedimentos de la unidad 2. Los valores de 63Corg varian entre -15.29%o y -16.87%o, con un
valor promedio de -15.94%o.



4.4. Elementos mayores y menores

Las concentraciones de Si, Ti, Al, Fe, K, Mn, Mg, Ca y S se encuentran asociadas a las
abundancias de minerales cldsticos, siliciclasticos y autigénicos. El Ca es el elemento mas
abundante en los sedimentos (22.79-14.00%), con valor promedio de 18.90%. Por otro lado,
el Mn es el elemento con menor abundancia (0.007-0.013%), con un promedio de 0.0078%.
El Si (0.86-12.51%) y el Mg (1.45-8.41%) muestran abundancias similares con promedios de
4.48% y 4 00%, respectivamente. Fe (0.12-0.79%) y K (0.14-0.68) muestran abundancias
similares entre ellos con un promedio de 0.28%. Al (0.10-1.43%) muestra una abundancia
promedio de 0.47%, el S (0.36-27.59) tiene el promedio de 7.2% y el contenido de Ti (0.04-
0.16) muestra un promedio de 0.06%. Todos los elementos muestran valores mas bajos en
los sedimentos de la Unidad 2, con excepcién de Ca, Sy Mn. Los contenidos de Ca y S
muestran sus valores mas altos en esta unidad. En general, los contenidos de Si, Ti, Al, Fe,
Mg y K muestran un comportamiento similar, con mayor abundancia en sedimentos de la
Unidad 1, una diminucién en la abundancia con forme aumenta la profundidad hasta la
Unidad 2, donde alcanzan sus valores minimos y aumentan sus abundancias en sedimentos
de la Unidad 3 donde muestran oscilaciones similares a lo largo de esta unidad (Figura 23).

Las concentraciones de Ti, Al, Fe, Mn, Mg K presentan indices de correlacidn (r) alta
con ladistribucidn de Si (r=0.82-0.97), indicando sus asociaciones con los minerales clasticos
y siliciclasticos Por otro lado, Ca y S muestran indices de correlacion alto entre ellos (r=0.71)
debido su presencia en los minerales evaporiticos (p.e. calcita y yeso). Ambos muestran
correlaciones negativas con el Si (r=-0.80 y r=-0.9, respectivamente).

Unidad 3 (300-62 cm): Esta unidad muestra concentraciones intermedias de todos los
elementos con respecto a las otras dos unidades y una gran variabilidad en sus contenidos.
Si (7.53-0.98%, promedio=4.45%), Ti (0.09-0.04%, promedio=0.06%), Al (0.79-0.11%,
promedio=0.46%), Fe (0.43-0.12%, promedio=0.27%), Mg (6.2-1.8%, promedio=3.96%), K
(0.42-0.14%, promedio=0.29%) y Mn (0.009-0.007, promedio=0.007%) presentan baja
abundancia en sedimentos aproximadamente entre 175 y 250cm, y abundancia alta en
sedimentos aproximadamente entre 225 y 275cm. Por otro lado, los comportamientos de
Ca (22.57-15.37%, promedio=18.76) y S (27.54-17.16%, promedio=21.84%) son inversos a
los de los elementos asociados con los cldsticos (p.e. Si) que muestran mayor abundancia
en las profundidades entre 175 y 250cm y menor abundancia entre 225y 275cm (jError! N
o se encuentra el origen de la referencia.).

Unidad 2 (62-27 cm): Los sedimentos de esta unidad presentan concentraciones mas
bajas de Si (4.75-0.86%, promedio=1.98%), Ti (0.07-0.04%, promedio=0.05%), Al (0.56-0.1%,
promedio=0.19%), Fe (0.29-0.12%, promedio=0.15), Mg (5.63-1.45%. promedio=2.61), K
(0.27-0.14%, promedio=0.17) y Mn (0.08-0.09%, promedio=0.007%). Los sedimentos de la
profundidad 37cm muestran menor concentracidon de los elementos. Por otro lado, Ca
(22.78-19.48%, promedio=21.47) y S (27.59-18.17%, promedio=25.46) vuelven a mostrar un
comportamiento inverso con los elementos asociados con los clasticos. Ambos elementos
asociados con las evaporitas alcanzan sus valores mas altos en los sedimentos de 37cm
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).



Unidad 1 (27-0 cm): Los sedimentos de esta unidad presentan los valores mas altos
de Si (12.51-5.08%, promedio=8.19%), Ti (0.16-0.07%, promedio=0.10%), Al (1.43-0.61%,
promedio=0.92%), Fe (0.79-0.31%, promedio=0.51), Mg (8.41-3.59%, promedio=6.25%), K
(0.68-0.27%, promedio=0.39%) y Mn (0.012-0.008%, promedio=0.01%), el cual aumenta
con forme se acerca a la superficie. Por otro lado, Ca (19.63-14.00%, promedio=17.23%) y S
(16.96-0.36%, promedio=10.58%) muestran valores bajos, tendiendo a disminuir con forme
disminuye la profundidad, mostrando una vez mas un comportamiento inverso con los
elementos asociados a clastos (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Tabla 8. Los valores maximos, minimos y promedio de la concentracion elemental de los sedimentos de diferentes

unidades del perfil sedimentario de la cuenca Sandia.

Unidad No. de Si (%) Ti (%) Al (%)
muestras  \jn Max Prom  Min Max Prom Min Max Prom
3 119 0.99 7.53 4.45 0.04 0.09 0.06 0.11 0.80 0.46
2 18 0.87 4.76 1.98 0.05 0.07 0.05 0.11 0.57 0.20
1 13 5.08 12.51 8.19 0.07 0.16 0.11 0.61 1.43 0.92
General 150 0.87 12.51 4.48 0.04 0.16 0.07 0.11 1.43 0.47
Unidad No. de Fe (%) Mg (%) K (%)
muestras  \jn Max Prom  Min Max Prom Min Max Prom
3 119 0.13 0.43 0.27 1.81 6.20 3.96 0.15 0.43 0.29
2 18 0.13 0.30 0.16 1.46 5.64 2.62 0.14 0.27 0.17
1 13 0.32 0.80 0.51 3.60 8.42 6.25 0.27 0.68 0.40
General 150 0.13 0.80 0.28 1.46 8.42 4.00 0.14 0.68 0.29
Unidad No. de Mn (%) Ca (%) S (%)
muestras  \jn Max Prom  Min Max Prom Min Max Prom
3 119 0.007 0.010 0.008 15.38 22.57 18.77 17.17 27.55 21.84
2 18 0.007 0.008 0.007 19.49 22.79 21.48 18.17 27.60 25.47
1 13 0.008 0.013 0.010 14.00 19.63 17.23 0.37 16.96 10.59
General 150 0.007 0.013 0.008 14.00 22.79 18.96 0.37 27.60 21.30
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4.5. Sulfatos (SO4%) y carbonatos (COs%)

El contenido de sulfatos y carbonatos reflejan la abundancia de las minerales
evaporiticos en la secuencia como el yeso y la calcita. La concentracion de carbonatos (CO3?
) fueron estimados mediante el carbono inorgénico (COs2. = CIT x 4.99) y la abundancia de
sulfatos fueron calculados con analisis de azufre (SOs>= S x 2.99). Se observa la mayor
abundancia de sulfatos a lo largo de la columna, con la excepcién de en las partes mas
superficiales donde los sedimentos son dominados por carbonatos. Los valores de sulfato
muestran una variacion entre 1.10-82.65%, con un valor promedio de 63.85%. Por otro lado,
la concentracidon de carbonatos se encuentra entre 0.35-22.82%, con un promedio de
1.60%. Ambas muestran una correlacién inversa (r=-0.8) lo cual es consistente con su
origen, el cual confirma que ambos son productos de diferentes grados de evaporacion
(Figura 24).

Unidad 3 (300-62 cm): Los sedimentos de esta unidad se encuentran dominados por
la presencia de yeso. Las abundancias de SOs% (51.42-82.50%) tienen un promedio de
65.56%. Por otro lado, el carbonato se encuentra en menor medida, con el contenido de
CO3% que varia entre 0.35-2.60%, con un promedio de 0.83% (Tabla 9). Ambos componentes
muestran una estabilidad relativamente mayor en comparacién con sedimentos de las otras
dos unidades. Sin embargo, la concentracién de sulfatos muestra una meseta de mayor
abundancia entre profundidades de 191-163cm (Figura 24).

Unidad 2 (62-27 cm): Esta unidad también estd dominada por yeso y el contenido e
S042- (54.42-82.65%) varia con promedio de 76.27%. Por otro lado, el contenido de
carbonatos muestra una abundancia de calcita y la abundancia de CO3* oscila (0.65-3.35%)
con un promedio de 1.07% (Tabla 9). Sin embargo, ambas componentes muestran una
inversién en sus abundancias hacia los sedimentos superiores de esta misma unidad, esto
muestra como resultado una disminucion en SO42- y un aumento en CO32-(Figura 24).

Unidad 1 (27-0 cm): Los sedimentos de esta unidad se encuentran en presencias de
yeso y calcita. La concentracion de SO42- varian entre 1.10-50.80%, con un promedio de
31.71%. Por su parte, el CO32- varian entre 3.85-22.82% con un promedio de 9.41% (Tabla
9). El enriquecimiento de carbonatos y empobrecimiento de sulfatos aumenta con forme
los sedimentos se hacen mas superficiales dando los valores minimos de SO4 (1.10%) y
maximos de CO3 (22.82%) en la superficie (Figura 24).



Tabla 9. Los méximos, minimos y promedios de los contenidos de SO4% y COs* en diferentes
unidades del perfil sedimentario de la cuenca Sandia.

Unidad No. De SO4% COs%
Muestras Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
3 119 51.42 2.50 65.56 0.35 0.60 0.83
2 18 4.42 2.65 76.27 0.65 3.35 1.07
1 13 1.10 0.80 31.71 3.85 22.82 9.41
General 150 1.10 2.65 63.85 0.35 22.82 1.60
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Figura 24. Las abundancias de COs* y SO4* contra la profundidad en el perfil sedimentario de la
Cuenca Sandia.



5. Discusion
5.1. Geocronologia del archivo sedimentario

El modelo de edad-profundidad fue elaborado con base en nueve edades de
radiocarbono (Figura 20) indica que la base de la secuencia (300 cm) tiene una edad de 32.3
ka cal aP, abarcando el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Figura 21). Este intervalo
corresponde a tres diferentes estadios isotdpicos marinos (MIS 3, 2 y 1) y varios eventos de
gran variabilidad en temperatura global, p.e., Heinrich 1, 2 y 3, Bolling/Allergd (B/A) y
Younger Dryas (YD). También se encuentra englobando el Ultimo Mdaximo Glacial (UMG)
(Alley, 2000; Bradley, 1985; Cronin, 1999; Hemming, 2004; Yokoyama et al., 2000).

La edad de la base fue obtenida a partir de una extrapolacion de las tasas de
sedimentacion obtenidas con el modelo de estadistica Bayesiana. Las tasas de
sedimentacion fueron relativamente constantes, excepto la obtenida entre las
profundidades de 101-81 cm. La tasa de sedimentacion estimada entre 101-81 cm no
muestra compatibilidad con la sedimentacion media de la secuencia y las muestras de este
intervalo representan una tasa mas baja que todas las tasas estimadas (i.e. 3.08 cm/ka),
estos sedimentos corresponden temporalmente al YD y el intervalo entre el Holoceno
tempano y medio (ca. 12.7 y 6.2 ka cal aP). Las condiciones secas del Holoceno medio en el
norte de México, registradas en otros estudios, posiblemente explican la baja tasa de
sedimentacion debido erosién de sedimentos depositados desde el YD hasta el Holoceno
medio mediante la actividad edlica debido a la posible ausencia de un cuerpo de agua que
inhiba esta actividad. Las observaciones de Metcalfe et al. (2002), Ortega-Rosas et al. (2008)
y Roy et al. (2013, 2019) muestran condiciones aridas, aumento en actividad edlica y hiatos
en la sedimentacion de las cuencas de Babicora (Chihuahua), Sierra Madre Oriental (Sonora
y Chihuahua), Las Cruces (San Luis Potosi) y Cieneguilla (Tamaulipas) en el norte de México.

La Tabla 6 y Figura 21 muestran la profundidad de los sedimentos depositados
durante diferentes intervalos de variabilidad climatica global. Los sedimentos de 300-261
cm representan parte tardia del MIS 3 y los sedimentos de 261-133 cm y 133-0 cm
representan MIS 2 y MIS 1, respectivamente. Asi mismo, los sedimentos de las
profundidades de 300-289 cm, 253-239 cm y 169-143 cm representan los eventos de
Heinrich 3, 2 y 1. Los sedimentos entre 212-178 cm de profundidad representan el UMG y
los sedimentos de 126-104 cm son contemporaneos al B/A. El archivo sedimentario
posiblemente no conservo sedimentos depositados durante el YD y en el Holoceno hasta
ca. 6.2 ka cal aP debido a la pobre preservacion.
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La temporalidad con los eventos no muestra una representacion en la variacion en la
textura de los sedimentos desde el punto de vista macroscdopico, excepto por sedimentos
de los ultimos 1.4 cal ka (Figura 25). Sin embargo, se observa quimicamente un importante
cambio durante el final del UMG, aproximadamente 20 ka cal aP, donde se muestra una
desestabilizacion en el aporte de elementos asociados a los solubles, asi como una
disminucion de la relacion C/N debido a una pobre preservacion de la materia organica.
Este cambio marca la pauta para poder diferenciar los sedimentos en dos diferentes
intervalos. El primer intervalo representa un periodo relativamente frio en el nivel global y
contemporaneo al ultimo periodo glacial del Pleistoceno tardio (300-178 cm, ca.32.3-20 cal
ka aP.). El segundo con condiciones mas cdlido estd representado por el periodo
relativamente mas calido de la desglaciacion y el Holoceno en sedimentos de 178-0 cm (20
ka cal aP. — presente). Dada a esta distincion, se maneja la reconstruccién de la historia
sedimentaria en la Cuenca Sandia en dos etapas diferentes (Figura 25).

5.2. Reconstruccion procesos superficiales

Los sedimentos de la cuenca sedimentaria ofrecen informaciones de las condiciones
hidroldgicas del Pleistoceno tardio y el Holoceno en la parte nor-oriente de México. Los
diversos procesos tales como erosion por la precipitacion y depdsito de evaporitas por
evaporacion del cuerpo de agua en la cuenca fueron reconstruidos a través de la
composicion quimica del registro sedimentario. Se observa el mismo comportamiento entre
los elementos asociados a los minerales clasticos (Si, Ti, Al, Fe, Mgy K, Figura 23). De manera
inversa, el grupo de los elementos asociados a los minerales evaporiticos se comportan de
manera similar entre si y opuesta a los elementos asociados a los componentes cldsticos
(Cay S, Figura 23). La variacién quimica se encuentra relacionada con los mecanismos de
aporte de minerales detriticos mediante erosidon y de depdsito de yesos mediante la
evaporacion del cuerpo de agua en la cuenca. El proceso de erosidn se ve sujeto a la
dinamica de precipitacién en la cuenca, mientras que la evaporacién esta sujeta a menor
precipitacion y mayor temperatura en el ambiente (Hardie et al., 1978; Martinez-Ruiz et al.,
2015). Los intervalos de mayor precipitacion y escaza evaporacion (condiciones hiumedas)
estarian registrados con mayor erosidon de los minerales clasticos a la cuenca y menor
depdsito de yeso. De manera inversa, una alta tasa de evaporacién y escases de
precipitacion (condiciones secas) mostrarian menor erosiéon y menor aporte de detriticos y
mayor depdsito de evaporitas(A. S. Cohen, 2003; Metcalfe et al., 2000; Meyers, 1997; Roy
etal., 2012). La Figura 25 muestra la variacién de erosién estimada mediante la
concentracion de Siy variacidn de evaporacion mediante la concentracién de Ca. La Cuenca
Sandia registra una variacidn en erosién (precipitacion) relativamente ciclica entre ca. 32.3
y 20.0 ka cal aP. y una mayor inestabilidad en los ultimos ca. 20 ka cal. Por otro lado, la
abundancia de yeso estimado mediante la concentracién de Ca muestra una tendencia
inversa al proxy de erosion.
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5.2.1. Intervalo glacial (ca.32.3-20 ka cal aP)

Este intervalo representa los sedimentos depositados durante el UMG, asi como los
eventos de Heinrich 3 y 2. Durante el UMG, la erosidn (Si) se vio fomentada, mientras que
la evaporacién (Ca) mostrd una inhibiciéon. Los proxys de ambos procesos indican
condiciones similares durante el Heinrich 3y 2, no obstante, son distintas a la respuesta del
UMG. Los valores de lo proxys de erosidn y evaporacion durante el Heinrich 3 (Si=4.2% y
Ca= 19.6%) son comparables con los valores del Heinrich 2 (Si=3.2% y Ca=20.2%). (Figura
26).

Los intervalos de mayor erosidn y menor evaporacién corresponden al UMG y durante
ca. 28 ka cal aP. Los intervalos de mayor evaporacién y menor erosion ocurrieron durante
el Heinrich 2 y ca. 21.5 ka cal aP. Se observé menor erosién y mayor evaporacién durante
los Heinrich 3 y 2. Las observaciones de la misma respuesta (condicion seca) a los eventos
de Heinrich en el nororiente de México (Cuenca Sandia) no corresponde con lo mencionado
por Quiroz-Jimenez et al. (2017) en la parte occidente de la Republica Mexicana, los
sedimentos depositados en el paleolago Santiaguillo (estado de Durango) mostraron
variaciones similares a las observadas en evaporacién y precipitacién durante ambos
eventos Heinrich. Roy et al. (2012) observaron un aumento en la erosion durante el Heinrich
2 y un ambiente mads seco durante el UMG con proxys geoquimicos en el paleolago Babicora
(estado de Chihuahua). En el mismo lago, Metcalfe et al. (2000) mencionan condiciones mas
humedas durante el UMG, provocado por lluvias invernales estimadas mediante estudios
de diatomeas y relacionan mayor humedad del UMG al desplazamiento de la humedad
invernal debido al desplazamientos de los vientos frios provenientes del sudeste de EU
(Thompson et al., 1993). Sin embargo, la relaciéon entre aumento en lluvia invernal y mayor
erosién y menor evaporacion en la parte nororiente de Mexico durante el UMG necesita
mas investigacién en la regién.

5.2.2. Intervalo deglacial y Holoceno (ultimos ca. 20.0 ka cal)

Este intervalo representa los sedimentos depositados durante el Heinrich 1, B/A, YD
y el Holoceno. A lo largo de este periodo, se observan variaciones en evaporacion vy
precipitaciones. Los proxys muestran una abrupta disminucién en evaporacién y de la
misma manera un aumento en la erosion durante la parte tardia del Heinrich 1. Se mantiene
una baja evaporacién y una alta erosion durante la parte temprana del B/A. El aumento en
la evaporacién y disminucién de erosién durante el YD pueden ser erréneos debido a no
tener suficientes muestras y datos del intervalo (Figura 26).

Los intervalos de mayor erosién y menor evaporacién corresponden a los eventos de
Heinrich 1, B/A y durante ca. 0.24 ka cal AP. Por otro lado, la menor erosién y mayor
evaporacion ocurrié durante ca.17.8 ka cal AP y durante el Holoceno tardio (ca. 5.2-2.2 ka
cal AP). Quiroz-Jimenez et al. (2017) menciona una disminucidén de las precipitaciones en la
parte nor-occidente de México (paleolago Santiaguillo) durante el Heinrich 1. El registro de
la Cuenca Sandia muestra que las condiciones fueron diferentes en el nor-oriente de
Meéxico. Los proxys indican baja erosion durante la primera etapa del evento y un drastico
aumento en su etapa final. EI B/A aparece como un intervalo de transicidn entre Heinrich 1



y YD, causando disminucién de erosion y un aumento de precipitacién. Steffensen et al.
(2008), asi como Praetorius y Mix (2014) identifican un calentamiento alrededor de 3°C
durante el B/A en Groenlandia y en el norte del Pacifico, lo cual posiblemente provocé el
aumento de precipitacion en el nororiente de México. La presencia de un cuerpo de agua
mas diluido en la cuenca causdé precipitacion de menor cantidad de evaporitas. Las
condiciones secas del Holoceno temprano también fueron observadas en el paleolago
Babicora (Metcalfe et al., 2002; Roy et al., 2012).

El aumento de erosion en los Ultimos 2.5 cal ka refleja condiciones de aridez, similares
a la actualidad. El aporte edlico transporté minerales y elementos aldctonos y los
autdéctonos muestran una disminucidn, ya que la evaporacion se encuentra inhabilitada por
inexistencia de un cuerpo de agua. Sin embargo, el aumento de la evaporacién o Ca en la
parte superficial de la secuencia podria ser una alteracién antrépica en la cuenca
relacionada a las actividades de agricultura y riego (Figura 26).

5.3. Fuente y conservacion de materia organica

Dentro de la dindmica general de sedimentologia y geoquimica sedimentaria, se
observa una baja abundancia de materia orgdnica en el registro. La presencia de evaporitas
(yeso) y abundancia de SOs*> entre 1.10-82.65% (promedio=63.8%) indican que las
condiciones ambientales no fueron dptimas para la conservacion de materia organica
producida dentro de la cuenca y/o transportada a la cuenca a partir de vegetacion terrestre
(Eugster y Hardie, 1978; Hardie et al., 1978). Ademas, la tasa de sedimentacién de 0.0308
mm/afio representa el hiato en depdsito entre ca.12.7 y 6.2 ka cal aP. y la textura de los
sedimentos depositados en los ultimos ca. 1.4 ka cal aP. (limo-arena) muestran un cambio
en las dindmicas paleohidrolégicas con aumento de actividad edlica (A. S. Cohen, 2003;
Meyers, 1997). La baja presencia materia de orgdnica es posiblemente un reflejo del grado
de conservacién a pesar de que hubo produccidn. Por otro lado, las pobres condiciones de
preservacién y la oxidacién de carbono y nitrégeno asociados en la materia organica
modificaron la relacién C/N. Sin embargo, el §'3Corg N0 muestra una alteracién por el grado
de conservacién y mantiene las relaciones isotdpicas de la materia organica conservada. La
composicidn isotdpica de carbono muestra que la materia organica predominantemente
fue una mezcla de vegetacion entre C3 y CAM (-25 a -20 %eo) hasta ca.5 ka cal aP, con una
mayor abundancia de C; en comparacién con CAM. En los ultimos 5 cal ka se observa que
la vegetacién tipo CAM (-20 a -10%o.) muestra una abundancia predominante (Cerling et al.,
1993; A. S. Cohen, 2003; Leng, 2006). La relacién entre NHs* y NO3™ ofrece informaciones
sobre los procesos biologicos desarrollos en el suelo o depdsitos sedimentarios,
relacionados con la degradacion de la materia organica (Lukasse et al., 1999; Chavez-
Vergara et al., 2015). Los datos de amonio y nitrato ofrecen informacién sobre condiciones
ambientales, debido a que las condiciones ambientales son factores importantes para la
presencia o ausencia de diversos procesos. También es una evidencia de la produccién y
acumulacién de materia organica dentro de la cuenca. A pesar de solo contar con seis
analisis para diferenciacién de amonio y nitrato, los resultados muestran que la dindmica
en general estd controlada por procesos de desecho debido al amonio como principal
compuesto de nitrégeno. Sin embargo, se observan aumentos en el proceso de nitrificacion
marcando cambios en las condiciones que controlan estos procesos.



A pesar de que los valores de 6%3Corg se encuentra dentro del amplio rango de la
vegetacion acuatica (-30 a -15 %o) y los valores inferiores a 10 para C/N que representan
vegetacidn autdctona, las condiciones presentes no son las Optimas para que esta
vegetacidon forme una proporcidon representativa sobre las otras porciones vegetales, dado
a que se observan condiciones de sequia apoyada por analisis elementales y la fraccidn de
nitratos, esto no permitiria un cuerpo de agua estable para soportar un fraccion vegetal
acuatica representativa, la sequia a su vez provoca una alteracion en el valor de C/N
(Meyers, 1997). Esta alteracidon es observada en la preservacion de la MO a partir de TOC,
siendo C/N un valor menor del que representaria la vegetacion en el momento de su
acumulacién, sin embargo, no se descarta la presencia de vegetacién acuatica (autdctona)
dentro de la mezcla de la vegetacién aportada.
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Figura 27. Abundancia de NT, relacién C/N, TOCy 6 13Corg en los sedimentos depositado en la cuenca.
Asi mismo, los resultados de seis muestras analizada para la relacién entre NH4:NO3.
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5.3.1. Intervalo glacial (ca.32.3-20.0 ka cal aP)

Durante este intervalo, la materia organica conservada representa el UMG, asi como
los eventos Heinrich 2 y 3. La produccion se mantiene con una actividad de desecho de
amonio constante y el ambiente fue caracterizado por baja disponibilidad de oxigeno
promoviendo procesos de nitrificacidn, sin embargo, se observa un aumento paulatino en
la oxidacién hacia el final del UMG, junto con la disminucién de nitrificacién, debido a la
caida en la disponibilidad de oxigeno. El intervalo con mayor disponibilidad de oxigeno,
posiblemente con un tirante de agua mas escaso, se encuentra en la parte final del UMG.
Los intervalos con menor oxidacidon se encuentran en la etapa inicial del UMG. Metcalfe et
al. (2000) observaron mayor humedad, durante el intervalo temprano del UMG en el
registro de paleolago Babicora (estado de Chihuahua). Por su parte, los valores de 6%3Corg
ubican a la fuente de materia organica entre C3 y CAM y C/N indica productividad autoctona
y aloctona en la cuenca. Los valores mas negativos de 63C podrian indicar productividad
aléctona en la cuenca, es el periodo donde los proxys muestran mayor acuerdo y con una
vegetacion predominante tipo Cs y productividad aldctona en la cuenca (Figura 27).

Se observa fraccionamiento en los valores de §'3Corg durante los dos eventos Heinrich. La
materia orgdnica del Heinrich 3 posiblemente tuvo mayor influencia de vegetacién Cs en
comparacion con la materia organica del Heinrich 2. También es posible que la
productividad autdctona durante Heinrich 3 constituye la materia orgdnica causando un
enriquecimiento de *2C y 63Corg mds negativo (Figura 27). Las condiciones en el nororiente
de México (estado de Nuevo Ledn) fueron contrarias con lo observado por Roy et al. (2012)
en el paleolago Babicora (estado de Chihuahua), quien menciona un aumento en las
precipitaciones durante el Heinrich 2. Asi mismo, Quiroz-Jimenez et al. (2017) mencionan
una disminucion de precipitacion durante el Heinrich 3 en la parte noroccidente de México
(Santiaguillo, estado de Durango).

5.3.2. Intervalo deglacial y Holoceno (ultimos ca. 20.0 cal ka)

La materia organica del intervalo fue conservada durante los eventos Bolling/Allergd
(B/A), Younger Dryas (Y/D) y Heinrich 1, asi como el Holoceno. La vegetacién de la
deglaciacidon continud siendo C; y CAM. Durante la deglaciacién Holoceno se observa
aumento en la vegetacion tipo CAM y C4 en comparacion con Cz y alta oxidacion de materia
organica (Street-Perrott et al., 1997). La materia organica de este intervalo tiene menor
nitrogeno durante el Holoceno tardio, mds tejido estructural y menos nutrientes,
equivalente a las caracteristicas de vegetacién terrestre. La procedencia no se puede definir
a partir de C/N ya que este presenta alteracién por la oxidacion. Los procesos fueron
dominados por desecho de amonio siendo la mayor actividad dentro de este intervalo.

Durante el Heinrich 1, la oxidacién de materia orgdnica provenientes de Cs y CAM
aumenté y la actividad organica se mantiene dominada por desecho de amonio con
disponibilidad de oxigeno (Figura 27). Quiroz-Jimenez et al. (2017) reconstruyeron la
disminucion de la precipitacién durante el Heinrich 1 y la condicion observada es compatible
con la baja conservacion en Cuenca de Sandia, dado a que la ausencia del cuerpo de agua
provocaria oxidacién de la materia organica. La abundancia de CAM aumentd en



comparacion con Cs durante el Y/D y el B/A. Se observa una alta alteracién en la materia
organicay disminucién de los procesos organicos autdctonos al final de Y/D. El intervalo con
la mayor disponibilidad de oxigeno y menor conservacidn se observa durante el Heinrich 1,
ca. 18 ka cal aP y 20 ka cal aP. El intervalo que presenta una mayor cantidad de vegetacion
CAM debido a las altas temperaturas se observa durante el Holoceno. El intervalo con
mayor actividad organica observada a partir de nitrégeno se observa durante el B/A.
Durante el Holoceno, Roy et al. (2012) observaron eventos de sequia en el paleolago
Babicora, lo cual es consistente con el aumento en la vegetacion tipo CAM y C4 en la Cuenca
de Sandia. La abundancia de C4 aumentd en comparacion con C3 hasta 5 ka cal aP y la
abundancia de CAM posiblemente aumentd en la parte tardia del Holoceno (ultimos ca.5
cal ka).

6. Conclusiones

La evaluacién de los procesos superficiales durante los distintos intervalos de
variabilidad climatica del Cuaternario tardio se baso en las caracteristicas organicas (COT,
C/N y 8%3Corg) e inorganicas (Si, Al, Ti, Ca, CO3%, SO4%*) con el modelo de edad de una
secuencia sedimentaria de 300 cm de longitud en la Cuenca Sandia (nororiente de México).
Las conclusiones de este trabajo de tesis son:

e Elmodelo de edad proporciono que la base (300 cm) fue depositada hace 32.3
ka cal aP. La secuencia sedimentaria abarca el Pleistoceno tardio y el Holoceno
y asi mismo tres diferentes estados isotdpicos marinos (MIS 3, 2 y 1). Se
identificaron sedimentos contemporaneos a diversos eventos de variabilidad
en la temperatura global, tales como los eventos Heinrich 1, 2 y 2,
Bolling/Allergd (B/A) y Younger Dryas (YD), también aquellos depositados
durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG). La tasa de sedimentacién mas baja
se encuentra temporalmente relacionados con el YD vy el intervalo entre el
Holoceno temprano y medio (entre ca. 12.7 y 6.28 ka cal aP).

e Los valores de C/N marcan la pauta para distinguir los sedimentos en dos
diferentes intervalos. El primero representa un periodo relativamente frio a
nivel global y se muestra contemporaneo al ultimo periodo glacial del
Pleistoceno tardio (300-178 cm, ca.32.3-20 ka cal aP.). El segundo muestra
condiciones relativamente mas calidas durante de la desglaciaciéon y el
Holoceno (178-0 cm, ultimos ca. 20.0 cal ka).

e Los sedimentos del primer intervalo (ca.32.3-20.0 ka cal aP) se encuentran
representando el UMG, asi como los eventos Heinrich 3 y 2. Durante el UMG
la erosidn (Si) se vio fomentada, mientras que la evaporacién (Ca) se mostré
inhibida (Anexo 2 y Anexo 3). La erosién y evaporaciéon fueron similares
durante los eventos de Heinrich 2 y 3. La presencia de una mayor abundancia
de yeso durante ambos siguiere un ambiente relativamente mds seco en
comparacion con el promedio de la secuencia. Las condiciones en el
nororiente de Mexico fueron diferentes del occidente y noroccidente de la
Republica Mexicana. Los sedimentos del paleolago Babicora (estado de
Chihuahua), registraron un aumento en las precipitaciones durante el Heinrich



2 y los sedimentos del paleolago Santiaguillo documentaron una disminucion
de precipitacidon durante el Heinrich 3 (Anexo 1).

e Alolargo de este intervalo, los valores de §13Corg sugieren que la vegetacion
fuente de la materia orgdnica se encuentra entre C3 y CAM. Por otro lado, C/N
indicd la productividad autéctona y aléctona en la cuenca. Durante el UMG se
observa el aumento paulatino en la oxidacidon de materia organica, junto con
la disminucién de los procesos de nitrificacion (Anexo 2 y Anexo 3).

e Los sedimentos del segundo intervalo (ultimos ca. 20.0 ka cal) representan el
Heinrich 1, B/A, YD y el Holoceno. Durante la etapa tardia del Heinrich 1 se
observa una abrupta disminucién en evaporacién y de la misma manera un
aumento en la erosion (Anexo 4). Se mantiene una baja evaporacion y una alta
erosién durante la parte temprana del B/A (Anexo 5). El aumento observado
en la evaporacién y la disminucién de erosidon observados en los proxys
durante el YD pueden ser erréneo debido a no tener suficientes muestras,
debido a un posible hiato en la secuencia. Las condiciones generales fueron
secas durante el Holoceno y el aumento de erosiéon en los ultimos 2.5 cal ka
refleja condiciones de aridez, similares a las actuales. El aporte edlico
transporté minerales y elementos aléctonos, mientras los autdctonos
muestran una disminucidn ya que la evaporacién se encuentra inhabilitada
por la inexistencia de un cuerpo de agua (Anexo 6).

e Durante el Heinrich 1, la oxidacién de la materia organica provenientes de
vegetacién C3 y CAM aumenté y la actividad organica se mantuvo dominada
por desecho de amonio. La abundancia de vegetacién tipo CAM aumenté en
comparacion con C3 durante el Y/D y el B/A. Se observa una alta alteracion en
la materia organica, y disminucién de los procesos organicos autdctonos al
final de Y/D. Las vegetaciones tipo CAM y C4 aumentaron en la Cuenca de
Sandia durante el Holoceno. La vegetacidn tipo C4 aumentd su abundancia
hasta 5 ka cal aP, y la vegetacion de la parte tardia del Holoceno coincide con
la vegetacion actual.

El acoplamiento de la respuesta de diversos proxys a la convergencia de un
proceso en comun, proporciono una mejor comprensién de la influencia que
tienen los procesos superficiales dentro del registro sedimentario. Dando en
conjunto una respuesta mas confiable

e Lasincronia en las respuestas entre los elementos insolubles y la reaccion
opuesta de los solubles ayudo a restringir que el depdsito de los terrigenos
se encontraba asociados a precipitacidon y no a un cambio de fuente, dado
a que esta no afectaria de manera inversa a los depdsitos evaporiticos y la
precipitacion si provoca efectos en ambos indicadores.

e La baja presencia de COT podria encontrarse relacionada a una baja
preservacion o una baja produccién, sin embargo, se observa una sincronia
en la perdida de concentracion de COT y la disminucion de nitrificacidon
teniendo ambos en comun un aumento en la disponibilidad de oxigeno
gue inhibe los procesos nitrificantes y oxida a la materia organica. Esto



apoya con los eventos de sequia observados dentro de las bajas
precipitaciones por el aporte de terrigenos.

e La respuesta de la relacion C/N dio una respuesta inferior a 10 en los
ultimos ca. 20 cal Ka, siendo esta una vegetacion autéctona, lo cual no se
encontraria reflejado la vegetacién actual, sin embargo, la evidencia de
observada con eventos de sequia que imposibilitan una abundante
vegetacidon autdctona, lo cual muestra una inconsistencia y al observar una
alta oxidacion de materia organica, demuestran que la respuesta de C/N
se encuentra alterada por estos procesos de degradacién y su respuesta
de baja confiabilidad.

Este trabajo cuenta con uno de los registros mads largos en la zona, de igual
manera adquiere gran importancia si interpretacion y reconstruccion debido
a la escasez de registros y trabajos con esta direccién en las zonas que se
trabajo y de igual manera el analisis metodoldgico dentro de las zonas aridez.
A pesar de la utilidad de este trabajo como medio de comprensién en la
dinamica procesos y proxy, es importante seguir con trabajos que busquen
esta comprension dentro de zonas muy sensibles y de alto indice de alteracién
en sus registros. De esta manera, poder realizar andlisis mas sélidos y criticos
sobre las repuestas registradas por los proxys
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Anexo 1. Esquema que ilustra la dindmica proceso-proxy durante el Heinrich 2 y 3.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: An evaporite enriched sediment archive from the dry Sandia Basin located in the water-stressed western foothills
Geochemistry of the Sierra Madre Oriental Mountains (northeast Mexico) was studied to reconstruct depositional histories of
Sta]ble IlSOIOPe vegetation and rainfall intensity in orbital to millennial-scales over the last ~32.5 cal ka. Surrounding vegetation
Paleoclimate

had more C; plants during the late last glacial and deglaciation and the expansion of more drought tolerant C,
plants occurred only after ~5 cal ka BP. Clastic minerals were sourced from different lithologies within the
watershed and their abundances helped to infer runoff dynamics and hence the rainfall intensities. Deposition of
more mixed-layer clay represented wetter intervals over the late last glacial and deglaciation. Transportation of
clastics from the nearby lithology during these wetter intervals suggested that high-intensity rainfall events were
less frequent. Response to the Heinrich stadials (H3, H2 and early H1) was mainly similar (drier) and erosion in
the watershed remained less-than-average. Transportation of more quartz-rich sediments from distal lithologies
during the late Bolling-Allered (B/A) interstadial and between ~6.2 and 4 cal ka BP with a depositional hiatus
between ~12.7 and 6.2 cal ka BP represented the intervals of more frequent high-intensity rainfall events,
possibly related to short-lived storms. We hypothesize that the Gulf of Mexico sea surface temperature was a
principal forcing. Total annual precipitation in this region decreased but the frequency of short-lived storms
increased during the warmer Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) states. Warmer conditions also led to
deposition of more gypsum. Our observation, however, needs further evaluation under the modern-day green-
house warming scenario.

Heinrich stadial
Atlantic Multidecadal Oscillation
North America

1. Introduction expected to exacerbate stresses on water resources in an area where

surface water resources are scarce and groundwater supplies have sig-

Climate model projections suggest that semi-arid northeast Mexico
could experience an increase of more than 2 °C in mean annual tem-
perature in conjunction with increasing greenhouse gases over the next
century, and that annual precipitation could decline as much as
10-20% (Cavazos et al., 2013). Consistent with these projections, tree-
ring records indicate that droughts have become more frequent over the
last century (Villanueva-Diaz et al., 2007; Stahle et al.,, 2016). The
combinations of warmer temperature and decreasing rainfall are

* Corresponding author.
E-mail address: roy@geologia.unam.mx (P.D. Roy).

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103136

nificantly depleted. Models also predict that future warming of the at-
mosphere will increase the frequency of high-intensity rainfall events
(Nearing et al., 2004; Zhang et al., 2010; Routschek et al., 2014), re-
sulting in potentially catastrophic flash flooding and soil erosion, par-
ticularly in semiarid regions such as the northeast Mexico, imposing
significant economic hardships in these areas.

Today, this water-stressed region receives most of its annual rainfall
during the warm season with moisture sourced from the tropical
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Fig. 1. (a) Map showing locations of the Sandia Basin (northeast Mexico) and other proxy records discussed in the paper. The basin is located in the western foothills
of the Sierra Madre Oriental Mountains. It receives most of its total annual precipitation (source: www.weatherbase.com) during the summer and autumn. (b)
Geology of the basin is mainly composed of limestone intercalated with shale and gypsum as well as limestone intercalated sandstone.

Atlantic Ocean (i.e. Gulf of Mexico (GoM) and Caribbean Sea) and
minimal amounts of the winter precipitation is associated with cold
fronts (Mestas-Nunez et al., 2005; Wang et al., 2006, 2011; Amador,
2008; Sanchez-Santillan et al., 2012). The early summer rainfall is as-
sociated with the Low Level Jet (LLJ) and the late summer-autumn
rainfall is associated with tropical storms and hurricanes (Jones et al.,
2003; Wang et al., 2006). Changes in the North Atlantic sea surface
temperature (SST) modulate the Atlantic Multidecadal Oscillation
(AMO) as well as the hurricane activity in the region (Goldenberg et al.,
2001; Poore et al., 2009). The intensity and landfall of hurricanes are
modulated by different phases of the AMO (Goldenberg et al., 2001).
Sanchez-Santillan et al. (2012) reported that total annual precipitation
increased during the cooler phase of AMO (i.e. 1964-1989 CE) due to
more summer precipitation and thus the condition of northeast Mexico
changed from dry to sub-humid. El Nifio Southern Oscillation (ENSO)
also influences the amount and spatial distribution of warm season
rainfall across the region (Magana et al., 2003). During the years with
La Nina conditions, the summer precipitation of northeast Mexico re-
turns to normal and it even remains above the climatological mean due
to location of the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) at higher
latitudes, weaker subsidence over the northern Mexico and recovery of
hurricane activity in the Atlantic Ocean (Magana et al., 2003).

In recent years, the greater efforts at generating paleoclimate data
for the arid and semi-arid parts of Mexico have greatly improved our
understanding of past hydroclimatic changes. The paleosalinity and
paleoerosion/discharge records obtained from geochemical variations
in paleolacustrine sedimentary archives were interpreted in terms of
seasonality and geographic distributions of precipitation (Barron et al.,
2012; Roy et al., 2012, 2015, 2016; Ortega-Rosas et al., 2017). The
regime of westerly winter storms was stronger during ~48-14 cal ka BP
(Roy et al., 2012). It, however, had minimal influence south of the 29°
N latitude (Roy et al., 2013a). Wetter conditions in southern part of
subtropical North America during the late last glacial was related to
more frequent tropical cyclones in the eastern Pacific Ocean (Roy et al.,
2015). The North American Monsoon (NAM) became stronger and
tropical cyclones became more frequent post ~14 cal ka BP (Roy et al.,
2012, 2014). Barron et al. (2012) proposed that a broader region re-
ceived enhanced moisture from the subtropical Pacific Ocean prior to
~8 cal ka BP and subsequently, the Gulf of California became principal
driver of the summer precipitation. Droughts reconstructed from

abundances of authigenic carbonate in the eastern foothills of the Sierra
Madre Occidental Mountains had an orbital-scale similarity with spring
insolation (Quiroz-Jiménez et al., 2018). Although fossil pollen is
generally poorly preserved in most sedimentary archives (Lozano-
Garcia et al., 2002; Metcalfe et al., 2002), the existing records suggest
that vegetation responded to changes in the precipitation. The con-
iferous forest expanded to lower elevations during the late last glacial
and subsequently retreated back to higher altitudes over the deglacia-
tion at northern part of the Baja California Peninsula (Lozano-Garcia
et al., 2002). Vegetation composition of the Sierra Madre Occidental
Mountains changed from Juniperus-Pinus woodland to xeric grassland
over the deglaciation and warm mixed forest of this region appeared
during the early Holocene (Ortega-Rosas et al., 2008, 2016).

The Sierra Madre Oriental Mountains have comparatively less in-
formation. Paleoclimate records from the El Potosi Basin suggest that
moisture advection was greater during the Bolling-Allered (B/A) in-
terstadial compared to the Younger Dryas (YD) stadial and the trans-
portation of sediments from the arid watershed enhanced during the
late Holocene (Roy et al., 2016). Biomarker-based proxies generated in
organic poor sediments from the same basin related the sources of or-
ganic matter to surrounding vegetation, bacterial biomass and aquatic
microfauna during distinct stages over the last 20 cal ka (Chavez-Lara
et al., 2019). In this study, we present a new set of proxy records from a
new location from western foothills of the Sierra Madre Oriental
Mountains to reconstruct the responses of vegetation and sediments to
hydroclimate changes occurred in orbital to millennial-scales since the
late last glacial and fill in some of the existing gaps in the paleoclimate
history of this region. We used carbon isotope compositions of the bulk
organic matter (813Co,g) preserved in an evaporite-rich lacustrine ar-
chive to reconstruct the past vegetation in terms of abundances of C3
and C,4 plants as C/N values are perturbed due to oxidation of organic
matter and the sediments lack fossil pollen (e.g. Bender, 1968; Arens
et al., 2000; Kohn, 2010). Abundances of clay mineral and quartz in the
sediments are used as proxies to reconstruct sources of the detrital
materials, and thus to infer changes in erosive power of the runoff.
Together, these data highlight the relationships between paleovegeta-
tion and intensity of the rainfall events since the late last glacial.
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2. Material and methods
2.1. Location

The endorheic Sandia Basin (24° 11’ N, 100° 06" W, 1580 m asl) is
located in the western foothills of the Sierra Madre Oriental Mountains,
at distances of ~240 km from the GoM and ~800 km from the Pacific
Ocean, in the northeast Mexico (Fig. 1a). This N-S oriented basin is
completely dry, and it has a maximum length of ~24 km and maximum
width of ~11 km. The meteorological station at Santa Rosa (~17 km
west of the basin) recorded average annual precipitation of ~350 mm
in less than 40 wet days/year during the warm season (summer-au-
tumn) (source: Servicio Meteorologico Nacional, Mexico). The early
summer rainfall is associated with the LLJ and autumn precipitation is
related to the tropical storms, and both of them bring humidity from the
Atlantic Ocean (Magana et al., 1999; Mestas-Nunez et al., 2005, 2007;
Wang et al., 2006, 2011). The Sierra Madre Oriental acts as a rain
shadow for this basin; the meteorological station at Aramberri (~80 km
east of the basin) recorded substantially higher annual precipitation
(~490 mm). Temperatures exceed 30 °C during the months of May—
July, with peak temperature reaching 47 °C in June and minimum
temperatures remain below ~3 °C between December—February. This
basin does not have any surface water body presently, but it used to
host ephemeral and shallow water bodies at a few locations along the
eastern margin prior to excessive groundwater abstraction. Over-
exploitation of groundwater for agricultural activities over the last
couple of decades has lowered the ground water table.

Mostly Cretaceous sedimentary rocks are exposed in hills along the
eastern (—~3500 m asl) and western (~2000 m asl) margins of the basin
(Montanez-Castro et al., 2000). Limestone intercalated with shale and
gypsum is present in proximity to the sampling location (Fig. 1b). The
(Paleogene) sandstones are exposed at distances of 3 km to > 10 km to
the north, northwest and southwest from the site. There are also minor
exposures of Jurassic limestone with gypsum and Quaternary alluvium.
Pine-oak forest (Pinus moctezumae, P. teocote, Quercus greggii, Q. mex-
icana) and oak shrub (Quercus clavicola, Q. canbyi, Q. porphyrogenita, Q.
fusiformis) are present in the eastern hills at elevations of > 2000 m asl
(e.g. Muller, 1939; Starker-Leopold, 1950). Mesquite-grass (Yuca tre-
culeana, Acacia amentacea) and desert scrub are abundant in lower
elevations (~1580-1900 m asl) of both the eastern and northern wa-
tersheds (e.g. Starker-Leopold, 1950).

2.2. Sampling and analysis

We dug three different pits at different locations on the dry lakebed
and sediments collected from the deepest pit were considered for this
work (i.e. 300 cm, Fig. 1b). Chronological control of this sequence is
based on 9 AMS '*C analysis of bulk-sediment organic carbon at
264-262 cm, 240-238 cm, 182-180 cm, 152-150 cm, 102-100 cm,
82-80 cm, 62-60 cm, 30-28 cm and 12-10 cm depths (Fig. 2). A total of
150 samples (at 2 cm interval) were collected for geochemical analysis.
All these samples were oven dried at 40 °C, homogenized and powdered
using an agate pestle. Concentrations of total organic carbon (TOC) and
total inorganic carbon (TIC) were determined in Thermo Scientific
HiperTOC solid analyzer. Sulphur (S) contents (n = 150) and Nitrogen
(N) concentrations (n = 34) were measured in a Perkin Elmer Series II
CHNS/O elemental analyzer. Abundances of CO; and SO4 were esti-
mated as: CO3 (%) = TIC (%) X 4.996 and SO4 (%) = S (%) x 2.995.

Concentrations of Si, Al, Ti, K, Fe, Zr and Ca were measured using a
Thermo Scientific Niton FXL 950 XRF and subsequently corrected fol-
lowing Quiroz-Jiménez and Roy (2017). Stable isotopes of carbon and
oxygen in carbonate were measured in 60 samples (at ~10 c¢m interval)
using Finnigan-MAT 252 isotope ratio mass spectrometer coupled with
a Kiel III carbonate preparation device following the methodology of
McCrea (1950). The isotope ratios of 880 carp and 8'%Cear, are reported
in permil (%o) relative to the V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite) and
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they have precisions of 0.047%o and 0.011%o, respectively. For the
measurements of stable carbon isotopes in organic carbon (813C¢,rg %o
V-PDB), another aliquot of the same sample was pretreated with 1 N
HCI to remove carbonates and then rinsed three times with water to
neutralize the sample prior to analysis. Stable isotope of 813Corg was
performed on a Thermo Electron DeltaV Advantage isotope ratio mass
spectrometer coupled with a ConFlo II interface to a Carlo Erba NA
1500 CNHS Elemental Analyzer. It has a precision of 0.060%o. Clastic
and non-clastic minerals were identified in 15 different samples using
Olympus Terra 476 XRD. We removed carbonates and evaporites in 7
different samples with variable Si, Al and K concentrations in order to
better identify the clastic minerals. XRD study is supported by the mi-
croscopic observation of thin sections prepared from samples at
242-240 cm and 94-92 cm depths.

3. Results
3.1. Sediment archive and chronology

We described lithology of the sediment column from field ob-
servations (Fig. 2a). Sediments of 300-62 c¢cm depth in the lower part of
the column have visible gypsum crystals and lenses in a massive light
pink silt matrix. The intermediate part between 62 and 27 cm depth is
composed of massive light pink silt but it lacked any visible gypsum
crystals. The uppermost part at 27-0 cm depth is composed of massive
calcareous brown silty-sand, and sediments of 10-0 cm depth contain
root remnants.

An age-depth model was generated from the calibrated AMS '*C
ages (Reimer et al., 2013) using the online program OxCal version 4.2
(P sequence, k = 1.0; Bronk Ramsey, 2008, 2009). Table 1 presents the
calibrated age ranges (20), modelled values and agreement index of the
'4C results. This Bayesian age model with stratigraphically consistent
¢ dates was used to assign a chronology to the sediment archive
(Fig. 2b). The tie points incorporated uncertainties of 90-390 years and
the age model showed an agreement index (A) of 89.8%. The estimated
sedimentation rates varied between 3.1 and 20.2 cm/ka. The lowest
depositional rate between 102 and 100 cm and 82-80 cm depths
(3.1 cm/ka) suggested poor sediment preservation, possibly caused by
episodes of sediment accumulation and deflation during
~12.7-6.2 cal ka BP. The base of sediment archive at 300 cm was as-
signed a median age of ~32.5 cal ka BP by extrapolating an average of
the sedimentation rates estimated for different parts of the sequence to
samples of 300-264 cm depths. Sediments of 300-62 c¢cm depth re-
present the depositional history of ~32.5-4.7 cal ka BP and sediments
of 62-27 cm were deposited during ~4.7-1.4 cal ka BP. Similarly, the
sediments of 27-0 cm depth represent the depositional history of last
~1.4 cal ka.

3.2. Total organic carbon (TOC), C/N and carbon isotope (61360,3)

Except for the surface sediment (TOC: 5.36%), TOC remained below
3% (0.01-2.99%; average: 1.07%, Fig. 3). It shows above average va-
lues (> 1.07%) in sediments of 300-194 cm and 26-0 cm depths, and
variable values (0.01-1.34%) in sediments of 194-26 cm depths. Se-
diments have TN contents of 0.1-0.5%. The C/N ratio (0.4-23.6;
average: 7.2) generally remains < 10 (194-0 cm) and it varies between
10 and 23.6 in sediments below the depth of 194 c¢cm with above
average amounts of TOC (Fig. 3). Carbon isotope composition (813C0,3)
of organic carbon varies between —24.32%o0 and — 15.29%o0 V-PDB
with an average of —20.62%o V-PDB (Fig. 3). 813Corg values (—24.32%o
to —17.14%o V-PDB) are variable in sediments of 300-62 cm depths.
Sediments of 62-0 cm depth (—17.05%0 to —15.29%0 V-PDB) exhibit
relatively homogeneous and more-than-average values.
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Fig. 2. (a) Lithology of the sediment profile and chronological information obtained from samples at different depths. (b) A Bayesian age-depth model for the
sediment profile has an agreement index of 89.8%. The tie points incorporated uncertainties of 90-390 years for the sediments deposited at rates varying between

3.10 and 20.22 cm/ka.

3.3. Carbonate (CO3) and sulphate (SO4) abundance

Contents of CO3; (0.52-21.00%; average: 1.47%) are lower com-
pared to SO4 (0.39-22.13%; average: 17.10%) (Fig. 3). The upper most
part of the sediment column with above-average TOC also contains
more CO3 (r = 0.6 p < .05). The XRD analysis indicates the presence
of calcite and gypsum as non-clastic minerals. We estimated the
abundances of calcite and gypsum from the concentrations of CO3 and
S04, respectively. Gypsum in cross-polarized photomicrography ex-
hibits acicular prismatic crystals mostly in a sediment free matrix and
sometimes showing matrix inclusion along the growth surfaces (Fig. 4).
These fabrics indicate authigenic subaqueous growth from an evapor-
ating brine pond and in some cases displacive growth within the sedi-
ments by evaporation at capillary fringe of the sediment-water interface
(e.g. Rosen and Warren, 1990). We did not observe presence of ara-
gonite as its unstable structure was transformed to calcite after sedi-
mentation. More calcite is present only in the uppermost sediments
(27-0 cm) and gypsum is abundant in rest of the sediments. It is re-
flected by the inverse correlation between CO3 and SO4 (r = —0.8,
p < .05). Sediments of 27-0 cm depths have more CO3 (1.80-21.00%)
and less SO4 (0.39-14.61%). Samples between 300 and 62 cm depths
have less CO3; (0.52-2.59%) and more SO, (13.81-22.13%). Few

Table 1

intervals within this section have exceptionally high SO, compared to
CO; (Fig. 3).

3.4. Elemental concentrations and mineralogy

Down-core elemental concentrations are 0.87-12.51% (average:
4.49%) for Si, 0.11-1.43% (average: 0.47%) for Al, 0.14-0.68%
(average: 0.29%) for K, 0.13-0.80% (average: 0.28%) for Fe, and
(14.00-22.79%, average: 18.93%) for Ca (Fig. 5). Sediments have
2.25-16.28% of Mg (average: 7.37%). Ti concentrations are below the
detection limits between 62 and 27 cm depth and close to the limit of
detection (0.04-0.16%) in the rest of the record. Si, Al, K and Fe are
associated with siliciclastic minerals and their distributions are similar
(r > 0.9, p < .05) throughout the record. We observed more quartz
and illite-montmorillonite mixed-layer clay in sediments with higher Si,
Al, K and Fe. Positive correlation between the abundances of silici-
clastic minerals and TOC (Al vs. TOC, r = 0.5, p < .05) suggests the
presence of more organic matter in sediments with higher clastic mi-
nerals. The relatively soluble K and Fe are likely incorporated onto the
mixed-layer clay minerals by adsorption and cation exchange (e.g.
Mason and Moore, 1982; Cohen, 2003; Roy et al., 2009). Concentra-
tions of Ca reflect the combined contributions from gypsum and calcite,

Radiocarbon analysis of bulk organic sediments from the Sandia Basin, calibrated results and modelled ages used for the age-depth model.

Lab. code Depth (cm) AMS C age (BP) 20 range (cal yr BP) Modelled median age (cal yr BP) Agreement index (A)
1508/0307 10-12 650 = 30 550-670 580 100.8

150S/0308 28-30 1520 + 30 1350-1530 1470 86.7

1508/0309 60-62 4110 = 50 4440-4820 4620 99.7

160S/0202 80-82 5380 * 30 6120-6290 6240 110.4

1508/0430 100-102 10,800 = 60 12,580-12,770 12,700 94.7

150S/0310 150-152 13,500 = 60 16,080-16,540 16,300 93.9

150S/0431 180-182 16,000 *= 80 19,040-19,530 19,290 100.5

150S5/0312 238-240 20,250 + 80 24,120-24,790 24,400 91.1

160S/0417 262-264 24,330 + 100 27,990-28,610 28,300 92.6
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Fig. 3. Concentrations of total organic carbon (TOC), C/N ratio, carbon isotope (8‘3Cu,g) in organic matter, carbonate (CO3) and sulphate (SO,4), and the SO,/CO3
ratio in the sediment archive. Average values of all the proxies, except for C/N, are shown by dotted lines.

though most of this record is dominated by gypsum (> 27 cm depth).
This inference is supported by similarities in the down-core variations
of Ca and SO4 (r = 0.7, p < .05) as well as the mineralogical and
petrographic studies. Negative correlations of Ca with Si, Al and K

(r = —0.7,p < .05) suggest that sediments with more gypsum contain
less siliciclastic minerals. The negative correlation between Mg and CO3
(r = —0.5,p < .05) and the positive correlation between Mg and Al

(r = 0.8, p < .05) support the mineralogical analysis suggesting lack
of dolomite as Mg is associated with the siliciclastic minerals.

Here, we use the ratio of (Al + Si + K + Fe)/Ca to estimate the
abundance of mixed-layer clay minerals by removing the dilution effect
of gypsum (e.g. Weltje and Tjallingii, 2008) and support our observa-
tion with mineralogical data. XRD analysis of sediments with more-
than-average (Al + Si + K + Fe)/Ca values indicate presence of more
mixed-layer clay and minimal quartz. Negative correlations between
this ratio and SO4/CO3 (r = —0.8, p < .05) suggest that the trans-
portation of more mixed-layer clay minerals into the basin occurred
during intervals of less gypsum deposition (Fig. 5). The
(Al + Si + K + Fe)/Ca ratios range from 0.06-1.08 (average: 0.30).
Above-average values at 269-261 cm, 231-189 cm, 161-109 cm and
27-10 cm depths indicate deposition of more clay minerals during
~29-28 cal ka BP, ~23.5-20.5 cal ka BP, ~17.5-13.5 cal ka BP and
~1.4-0.6 cal ka BP. In contrast, the sediments with higher-than-average
Si/Al have greater proportions of quartz and minimal mixed-layer clay
minerals. Thus, we interpret Si/Al ratios as an indicator of the quartz
abundance in sediments (Fig. 5). Si/Al ratios (5.41-17.44; average:
9.94) are above average in sediments of 132-42 cm (i.e. ~15-3 Cal ka
BP) and remain less-than-average in rest of the record. A weak positive
relationship between Si/Al and SO4/CO5 (r = 0.3, p < .05), however,
indicate that some of the quartz-rich sediments contain more-than-
average amounts of gypsum.

3.5. Oxygen (8"80.am) and carbon (8*3Ceam) isotopes in calcite

Carbon (8"*Cearp) and oxygen (8"0carb) isotopes could be measured
in only 12 calcite-rich intervals at 158-104 cm (n = 4), 32-27 cm
(n = 2) and 27-0 ecm (n = 6). 8'3C .y, varies between —2.85%o0 and
3.29%o0 V-PDB (average: 0.43%o V-PDB) and 8'80.arp fluctuates between
—4.31%0 and — 0.32%o0 V-PDB (average: —1.98%o V-PDB) (Fig. 6a).

More positive 8'80,,,, values represent the sediments with higher SO,
and hence more gypsum (r = 0.7, p < .05; Fig. 6b).

4. Discussion
4.1. Watershed vegetation

Organic carbon of sedimentary records provides important in-
formation about the source of biomass as well as the composition and
abundance of vegetation. It has been studied using C/N ratios, fossil
pollen and §'3C, values (e.g. Meyers and Lallier-Verges, 1999;
Metcalfe et al., 2002; Kohn, 2010). More recently, the carbon and hy-
drogen isotopic compositions of compound specific biomarkers (n-al-
kane) provided insights to distinguish terrestrial organic matter from
the aquatic components as well as to identify the contributions from
different terrestrial plants (Theissen et al., 2005; Xiong et al., 2010;
Lane et al., 2011; Lane and Horn, 2013). The presence of gypsum
crystals suggested that the Sandia Basin hosted shallow and saline
water bodies since the late last glacial. Generally low organic carbon
content (average TOC:1.07%) in the sediment archive and poor-pre-
servation of sediments between ~12.7-6.2 cal ka BP suggested that the
events of deflation and basin desiccation facilitated degradation of the
deposited organic matter (e.g. Beuning et al., 1997). Comparable dis-
tributions of TOC and abundance of siliciclastic minerals suggest that
the organic matter present in sediments is mostly allochthonous. De-
gradation of this biomass by oxidation during events of minimal inflow
and basin desiccation modified the C/N ratio. It remained < 10 in the
last ~21 cal ka and sediments of this interval have generally above-
average gypsum and below-average TOC (Fig. 3). C/N (10-23.6) values
in sediments deposited before ~21 cal ka BP with better preservation of
organic carbon (above-average TOC) suggested that terrestrial plants
contributed more biomass.

In the absence of fossil pollen and perturbations caused to the C/N
ratio, we cautiously evaluated carbon isotope compositions of pre-
served biomass (813C0,g) and related those to terrestrial plants with
different photosynthetic pathways and restricted the paleo-vegetation
reconstruction up to the youngest radiocarbon date (i.e. ~0.6 cal ka BP)
due to possible anthropogenic perturbations of the near-surface sedi-
ments (e.g. Silvera et al., 2005; Cernusak et al., 2013; Crayn et al.,



Fig. 4. Photomicrographs of prismatic gypsum crystals indicating subaqueous
growth from an evaporating brine pond (92-94 cm depth) and lenticular
gypsum with matrix inclusion along the growth surfaces indicating evaporation
at capillary fringe of the sediment-water interface (240-242 c¢m depth).
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2015). The species with C3 photosynthetic pathways grow in humid
environments and their carbon isotope compositions (813C0,g: —37%o0
to —20%o V-PDB; average: —27%o V-PDB; Kohn, 2010) are lower
compared to plants with C, photosynthesis growing in water deficient
regions (813C°,g: —17%o0 to —9%o V-PDB; average: —13%o V-PDB;
Cerling et al., 1997). Some vascular plants of the arid regions also ex-
hibit the Crasssulacean Acid Metabolism (CAM; —32.3%o to —11.80%0
V-PDB) photosynthetic pathway (Smith and Winter, 1996; Silvera et al.,
2005; Cernusak et al., 2013; Crayn et al., 2015). We interpreted the
vegetation composition only in terms of the relative contributions from
C3 and C, plants and supported it with the available palynological in-
formation from northwestern Mexico as well as from the southern High
Plains and western Texas in southern US (Hafsten, 1961; Wells, 1966;

Lozano-Garcia et al., 2002; Ortega-Rosas et al., 2008, 2016). We also
compared with the results of a lipid biomarker record from the nearby
El Potosi Basin representing last ~20 cal ka (Chdvez-Lara et al., 2019).

8'3Cyyg values of our sedimentary record show a bimodal distribu-
tion (—24.32%o to —18.84%o0 V-PDB and — 17.14%o to —15.29%o V-
PDB). They are higher compared to the average of C; plants and lower
compared to the average of C4 vegetation (Fig. 7). Some of these values
are comparable to C; plants from arid environments with annual pre-
cipitation of < 500 mm (> —25.5%o V-PDB; Kohn, 2010). DeLucia and
Schlesinger (1991) and Ehleringer et al. (1998) reported still higher
values (> —23%o V-PDB) in C; biomass from the Atacama Desert as
well as organic matter sourced from Pinus in dry settings. The depleted
carbon isotope compositions of the Sandia Basin biomass are also
comparable to whole leaf of C3 plants from the arid Succulent Karoo
Biome of South Africa (8'*Cry: —27%0 to —20%0 V-PDB; Boom et al.,
2014). We consider that the organic carbon in sediments between
~32.5 and 12.7 cal ka BP (8"%Corg: —24.32%0 and — 18.84%o V-PDB)
was sourced more from the C; plants (Fig. 7). During the cooler late last
glacial and deglaciation, Juniperus had already disappeared from sur-
roundings of the Babicora Basin at northwest Mexico (Metcalfe et al.,
2002). Lozano-Garcia et al. (2002), however, reported that coniferous
forest (Abies, Pinus and Eryngium) expanded to lower elevations be-
tween ~48-16.5 cal ka BP at northern part of the Baja California Pe-
ninsula (San Felipe Basin) and it subsequently retreated back to higher
altitudes after ~16.5 cal ka BP. Korner et al. (1988) and Marshall and
Zhang (1994) reported that 813C0rg of biomass increases by 1-2%o per
km of landscape elevation. We relate the variations in 8'*Corg values
during the late last glacial and deglaciation to expansion and retreat of
C3 vegetation to different altitudes within the Sandia Basin watershed.
Pine-oak forest and oak shrub today grow at elevations of > 2000 m
asl. They possibly expanded to lower elevations during the Heinrich
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Fig. 5. Concentrations of Si, Al, K, Fe and Ca in samples through the sediment archive. Ratio of (Al + Si + K + Fe)/Ca estimates the abundance of mixed-layer clay
minerals and Si/Al ratio estimates the abundance of quartz. Average values of all these geochemical indicators are shown in dotted lines and the gray shades
demarcate the sediments with more-than-average abundances of mixed-layer clay minerals.
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Fig. 7. Proxy records indicating the possible photosynthetic pathways of vegetation (8'>C,y), erosion of mixed layer clay minerals (Al + Si + K + Fe/Ca) and quartz
(Si/Al) and water column salinity (SO,/CO5) since the late last glacial. Proxy records are evaluated with respect to the global temperature (NGRIP project members,
2004), Gulf of Mexico SST (Flower et al., 2004; Ziegler et al., 2008) and ENSO activity (Conroy et al., 2008).

stadials of H3 and H1 (e.g. Muller, 1939; Starker-Leopold, 1950). In the
Sierra Madre Occidental Mountains (Ciénegas San Marcial and Las
Taunas), the vegetation composition changed from Juniperus-Pinus
woodland to xeric grassland during the deglaciation (Ortega-Rosas
et al., 2016). Chavez-Lara et al. (2019) observed that woodland vege-
tation, soil and wetland contributed more lipids to the nearby El Potosi
Basin during ~19-15 cal ka BP. The wetland biomarkers disappeared
during the deglaciation and the contribution from woodland again
dominated between ~15 and 11.7 cal ka BP.

Lack of sediments deposited between ~12.7-6.2 cal ka BP did not
allow the reconstruction of vegetation during the Pleistocene-Holocene
transition as well as between the early to middle Holocene in the sur-
roundings of the Sandia Basin. Packrat middens from the Llano

Estacado and Maravillas Canyon of southern US, however, suggested
that woodland disappeared between ~11.2-10 cal kyr BP (Hafsten,
1961; Wells, 1966). In the El Potosi Basin, the putative woodland and
grass inputs decreased, and the subtropical desert scrub dominated post
~11.7 cal ka BP (Chdvez-Lara et al., 2019). Fossil pollen from the
Canyon de la Fragua, Puerto de Ventanillas and Sierra de la Mis-
ericordia of northeast Mexico also indicated disappearance of wood-
lands between ~12.6 and 8.7 cal ka BP (Van Devender and Burgess,
1985; Betancourt et al.,, 1990). Ortega-Rosas et al. (2017) reported
appearance of warm mixed forest after ~9.2 cal ka BP in the Sierra
Madre Occidental Mountains.

The §'%Coyq values (—17.14%o and — 15.29%o V-PDB) of sediments
deposited during ~5-0.6 cal ka BP suggest that C4 plants contributed
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more biomass over the late Holocene. This interval is contemporary to
lipid biomarkers indicating higher abundance of C, grasses in the El
Potosi Basin post ~4.2 cal ka BP (Chavez-Lara et al., 2019). Hattersley
(1982) observed that plants growing under controlled environmental
conditions exhibit minimal §'*C variations (< 3%o). Relatively stable
environmental condition at the Sandia Basin and substantial expansion
of the drought tolerant C4 plants after 5 cal ka BP might have caused
homogeneous 813C0rg values. Modern vegetation of this basin has
abundant mesquite-grass and desert scrub (Starker-Leopold, 1950). It is
possible that these desertic components of the surrounding vegetation
have been continuing since the late Holocene. The southern margin of
subtropical North America also became more arid over the last
~5 cal ka and runoff into the Las Cruces Basin remained less-than-
average (Roy et al., 2013b).

4.2. Paleosalinity

Covariance (r > 0.9, p < .05; Fig. 6a) between 8'3C,;, and
8'80,ayp, in limited samples suggests that the basin was hydrologically
closed at least over the last ~17 cal ka. Similar distributions of 8"®Ocarp,
and gypsum abundance (r = 0.7, p < .05, Fig. 6b) during this interval
indicate that evaporation of the saline water column led to gypsum
precipitation. These gypsum crystals were precipitated from evapora-
tive brine pond as well as through evaporation at the capillary fringe of
the sediment-water interface, similar to the authigenic gypsums found
at the Bristol Dry Lake of California and Pringles Lakes in Australia
(Rosen and Warren, 1990; Magee, 1991). They did not wash in from
gypsum-bearing watershed lithologies by the runoff. Similar sediment
texture (i.e. silt with gypsum) in the deeper part the sediment archive
suggests that the basin might have been hydrologically closed since the
late last glacial. The initial stages of evaporation and CO, degassing of
the surface inflow and groundwater caused precipitation of calcite
mostly in the basin margins. Gypsum was precipitated at a later stage
from more saline water column (40-100 g/1) at relatively central parts
of the basin (Eugster and Hardie, 1978; Sanford and Wood, 1991).
Minimal amounts of carbonate (COj3: 0.52-2.59%) and higher SO,
(13.81-22.13%) in deeper parts of the sediment archive suggested the
presence of generally saline and Ca-SO4 enriched water column at
sampling site of the basin during ~32.5-4.7 cal ka BP. The antiphase
between calcite and gypsum is similar to the observations of Hodell
et al. (2005) from Lake Chichancanab, a broadly analogous karstic lake
system on the Yucatan Peninsula. Changes in the gypsum to calcite
abundance (i.e. SO,4/CO3 ratios, Fig. 7) suggest that the water column
salinity varied over the late last glacial and deglaciation
(~32.5-12.7 cal ka BP) and it remained above-average between
~6.2-1.4 cal ka BP. Carbonate deposition reduced as more gypsum
started to deposit during the intervals of enhanced salinity. This proxy
record of salinity (except for the last ~1.4 cal ka) mimics the ice-core
inferred global temperature in orbital to millennial-scales (e.g. NGRIP
project members, 2004, Fig. 7).

4.3. Watershed erosion

Siliciclastic minerals were sourced from the erosion of sandstone
and shale present within the limestone dominated lithologies of the
watershed and they were transported as particulates into the basin.
Mixed-layer illite-montmorillonite was derived from shale and quartz
was transported from the eroded sandstones (Fig. la). Vegetation
composition in the watershed did not show any significant change
during the intervals with different abundances of mixed-layer clay
mineral and quartz (Fig. 7). Transportation of mixed-layer clay changed
from less-than-average to more-than-average at ~29 cal ka BP and
~23.5 cal ka BP with minimal change in carbon isotope composition of
the biomass. Quartz abundance was also variable during the intervals
with comparable 813c0,8 values. It was less-than-average during
~26.5-23 cal ka BP and more-than-average during ~13.5-12.7 cal ka
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BP. This suggests that the variable hydroclimate controlled the de-
position of different siliciclastic minerals in the basin.

Among the lithologies in the watershed, the sandstones are present
at relatively larger distances and the shale intercalated limestones are
present near the sampling site (i.e. eastern basin margin) (Fig. 1b).
Clastic mineral from the nearby lithology was transported into the basin
during wetter events of the late last glacial and deglaciation. Trans-
portation of the sediments sourced from shale increased at
~29-28 cal ka BP, and during ~23.5-20.5 cal ka BP and
~17.5-13.5 cal ka BP. These events occurred within the cooler late last
glacial and deglaciation and they were separated by ~5.5-6 ka in our
age model (nearly cyclic). The inverse relationship between SO4/CO;
and abundance of mixed layer clay mineral suggests that the basin
hosted less saline and relatively diluted water column during these
intervals. All these events occurred within an interval of dominant
winter storms identified in sediments of the San Felipe Basin at
northern part of the Baja California Peninsula between ~48 and
14 cal ka BP (Roy et al., 2012). Higher amounts of winter moisture
caused expansion of coniferous forest to lower elevations in surround-
ings of the same basin (~48-16.5 cal ka BP; Lozano-Garcia et al., 2002).
Murillo de Nava et al. (1999) observed alluvial deposits at southern part
of the Baja California Peninsula and Blanchet et al. (2007) reported
higher fluvial discharge into the Pacific Ocean off the southern part of
Baja California Peninsula. Kirby et al. (2006) also related the higher
lake levels in southern California to frequent winter storms during
~36-27 cal ka BP. The pollen record from Babicora Basin indicated
cooler and drier conditions during the last glacial maximum (Metcalfe
et al., 2002) and Ti-content suggested that the basin received more than
average runoff during ~29, ~25, ~21-19 cal ka BP and at ~14 cal ka
BP (Roy et al., 2013a). The fluctuating hydrology is also reflected by the
ostracodes, indicating presence of water column with salinity of more
than 500 ppm between ~29 and 12 cal ka BP (Chavez-Lara et al.,
2012). However, the westerly winter storms had minimal influence in
the region located at south of the 29°N latitude (Roy et al., 2013a).
Transportation of wet air masses from the tropical Pacific to northwest
Mexico during ~17-14cal. ka BP also reached the Great Basin (Lyle
et al, 2012). The wetter hydroclimate of central-northern Mexico
during the late last glacial was related to formation of more frequent
tropical cyclones in the eastern North Pacific (Roy et al., 2015). We
observed similar responses to Heinrich stadials in the sediment archive
of the Sandia Basin. Transportation of clastic minerals remained less-
than-average during H3, H2 and early H1. Variation in erosion over the
H1, constrained with two different radiocarbon dates, is not restricted
only to this record. SST of both the GoM and Gulf of California varied
over the H1 (Flower et al., 2004; McClymont et al., 2012). Over the H1,
the GoM SST increased by ~3 °C (Flower et al., 2004) and the Gulf of
California SST became warmer during its later part (McClymont et al.,
2012). We, however, do not rule out the possibility that variations over
the H1 in sediment archive of the Sandia Basin could also be due to
limitations associated with our age model. Conditions in general were
drier during the three different Heinrich events.

The abundance of sediments sourced from relatively longer distance
sandstones increased between the later part of Bolling-Allergd (B/A)
interstadial and ~12.7 cal ka BP and again between ~6.2-4 cal ka BP
after the depositional hiatus (i.e. ~12.7-6.2 cal ka BP). The Sandia
Basin hosted more saline water during both the events. The events of
more quartz erosion occurred within an interval of higher catchment
erosion and transportation of REE bearing heavy minerals into the San
Felipe Basin of northern Baja California during ~14-3 cal ka BP. Roy
et al. (2012) related this interval to a regime of dominant summer
precipitation, associated with the North American Monsoon (NAM) and
tropical cyclones. Proxy-records from other sites in the northwestern
Mexico and southwestern US, however, indicated variable hydroclimate
during the depositional hiatus. For example, the REE systematics and
mineralogical compositions suggested mobilization of quartz and pla-
gioclase from the sand dunes located in surrounding of the San Felipe
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Basin by aeolian processes at ~13-12 cal ka BP and at ~8 cal ka BP
(Roy et al., 2012). In the Babicora Basin, Metcalfe et al. (2002) and Roy
et al. (2013a) observed events of desiccation during the middle Holo-
cene. The Mexico-US borderlands received strong stream flow between
~12-8 cal ka BP (Minckley et al., 2011). Enhanced NAM and tropical
cyclones of the Pacific Ocean with expanded rainfall swaths brought
more warm-season precipitation to a broader region extending from
central-northern Mexico to the continental interiors of the southwestern
US during the Pleistocene-Holocene transition (Roy et al., 2015). In-
fluence of the NAM covered a broader region during the early Holocene
(i.e. > 8 cal ka BP) with moisture flow from the subtropical Pacific
Ocean (Barron et al., 2012). Antinao and McDonald (2013), however,
reported that the southwest US received more winter storms along with
the tropical cyclones. Sediments of the Cieneguilla Basin at southern
margin of the subtropical North America also registered variable hy-
droclimates during the early to middle Holocene. Proxies indicating
erosion, precipitation/evaporation ratio and carbon isotope based past
vegetation suggest that conditions were wetter during ~9.5-8.2 cal ka
BP compared to ~8.2-6.8 cal ka BP (Roy et al., 2019).

4.4. Forcing

Previous research and synthesis of proxy records have shown si-
milarities between tendencies of precipitation from this region and la-
titudinal shifts in position of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
as well as the summer-autumn insolations (Barron et al., 2012; Metcalfe
et al, 2015; Roy et al., 2016). In the modern era, the GoM SST
modulated AMO controls the activity and trajectories of hurricanes
(Kerr, 2005; Wang et al., 2006, 2011; Goldenberg et al., 2001). Enfield
et al. (2001) and Poore et al. (2009) reported the formation of higher
number of category 4 and 5 hurricanes in the northern GoM during the
warmer phase of AMO (1995-2008 CE, 14 hurricanes) and fewer during
the cooler phase of AMO (1968-1994 CE, 8 hurricanes). The dynamics
of AMO, however, affect the hydroclimates of the northeast Mexico and
southeast US differently. Sanchez-Santillan et al. (2012) observed that
northeast Mexico received more rainfall in a cooler phase of AMO
(i..1964-1989 CE) and conditions at five different sites of this region
changed from dry to sub-humid. Goldenberg et al. (2001), however,
observed that inflow to the Lake Okeechobee of south Florida decreased
as a result of reduction in the amounts of summer rainfall during this
phase and the inflow increased by 40% during the warmer phase of
AMO (i.e. 1938-1963 CE). ENSO also influences the amount of warm
season rainfall and the summer precipitation of northeast Mexico re-
mains below the climatological mean during the El Nifio years (Magana
et al., 2003). We evaluated the influence of these climatic forcings on
transportation of different clastic minerals from different distances
within the watershed of the Sandia Basin in Fig. 7. Mg/Ca ratios of
surface dwelling Globigerinoides ruber from northeastern GoM
(MDO02-2575 core) suggest that SST varied between 21 °C and 27.5 °C
over the last ~32.5 cal ka BP (Ziegler et al., 2008). Another proxy-SST
record of the GoM comes from Mg/Ca of Globigerinoides ruber in the
Orca Basin sediments and it covers the interval of ~22-8 cal ka BP
(EN32-PC6 core, Flower et al., 2004). Sand content in sediments of the
Junco Lake in the Galdpagos Islands represented the paleo-ENSO ac-
tivity (Conroy et al., 2008).

Erosion and transportation of finer clay minerals from the nearby
lithologies occurred during the interval of generally cooler GoM
(SST < 26 °C). Erosion and transportation of relatively coarser quartz
from longer distance lithologies gradually increased as the GoM became
warmer and SST reached =26 °C. We evaluated the transportation of
different clastic minerals in terms of erosive power of the runoff. Runoff
with less erosive power would transport more sediments from the
nearby lithologies into the basin and the runoff with more erosive
power would transport sediments from longer distance lithologies.
Nearing et al. (2004) observed that total annual rainfall controls the
erosive power of runoff. Higher numbers of wet days or more
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precipitation per wet day can change the amount of total annual pre-
cipitation. In two different scenarios of a modeling study, Pruski and
Nearing (2002) evaluated the effects of more wet days and more pre-
cipitation per wet day on erosion and observed that the higher number
of wet days had less effect as the higher biomass production offered
resistance to erosion. Erosion, however, increased significantly during
the wet days with higher precipitation. We consider that the number of
wet days with more precipitation in a region is reflection of the fre-
quency of high-intensity precipitation events (e.g. Nearing et al., 2004).
During the late last glacial and deglaciation, the low GoM SST possibly
favored cooler AMO states at orbital to millennial-scales. Conditions
were similar to the with cooler AMO phases of today and the northeast
Mexico received more total annual precipitation. A lower number of
high category hurricanes in the northern GoM, however, decreased the
frequency of high intensity rainfall events in this region. More clay
minerals were transported from the nearby lithologies during the events
of higher precipitation over this generally wetter interval. This record
and other regional records indicate abundant C3 vegetation during the
late last glacial (including the last glacial maximum). Higher biomass
possibly offered resistance to erosion and transportation of sediments
from longer distance lithologies. Precipitation was possibly distributed
evenly, and cooler conditions caused relatively less evaporation. Both
of them maintained less saline and relatively diluted water column in
the basin. The forcing of GoM SST had less influence during the late last
glacial and the influence of Laurentide Ice Sheet on seasonality of
precipitation needs further evaluation.

Between the late B/A and ~12.7 cal ka BP and again between ~6.2
and 4 cal ka BP, the GoM SST remained =26 °C and possibly favored
warmer AMO states more frequently at orbital to millennial-scales.
Warmer SST might have also favored northward propagation of the
ITCZ (e.g. Ziegler et al., 2008). We hypothesize that the frequency of
high intensity precipitation events increased, through short-lived
storms, but the amount of total annual precipitation decreased at
northeast Mexico. The transportation of sediments from distal litholo-
gies occurred by runoff with more erosive power. Overall warmer
conditions caused deposition of gypsum from the evaporating brine
pond. During the B/A, Feng et al. (2014) observed that more moisture
from GoM reached the central Texas (Cave Without Name) and Roy
et al. (2016) reported higher sediment-water interaction in watershed
of the El Potosi Basin. Both the records suggest that an extensive region
across the northeast Mexico and southeast US received more moisture
from the GoM. Episodes of deposition and deflation in the basin be-
tween ~12.7 and 6.2 cal ka BP indicated that conditions remained arid
during the early-middle Holocene. Poore et al. (2005), however, pro-
posed that GoM summer moisture advection into the region increased
again during ~7-4.7 cal ka BP. The transportation of quartz from re-
latively longer distance lithologies between ~6.2 and 4 cal ka was
contemporary to this interval. Drought tolerant vegetation (C4 plants)
expanded tentatively after 5 cal ka BP and the GoM SST, however, re-
mained cooler (< 26 °C). More sand deposition in the Junco Lake
during this interval was due to increasing amplitude of ENSO activity
and more frequent El Nifio years (e.g. Conroy et al., 2008). Drought-like
conditions in northeast Mexico over the late Holocene was possibly
forced by the ENSO due to warmer global temperature. The potential
influences of the Atlantic Multidecadal Oscillation as well as El Nino
Southern Oscillation on water resources of this drought-prone region,
however, needs further evaluation under the current greenhouse
warming scenario.

5. Conclusions

Paleoclimate research in semi-arid and arid northern Mexico has
witnessed an upsurge in the last couple decades. We present a new set
of proxy records to fill some of the existing gaps, such as the responses
of vegetation and frequency of high-intensity precipitation events to
global climate changes in orbital to millennial-scales. Chemical,
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mineralogical and stable isotope composition of a gypsum-rich sedi-
mentary archive from the Sandia Basin were used as proxies to re-
construct the depositional histories of vegetation and erosion in the
western foothills of the Sierra Madre Oriental Mountains over the last
32.5 cal ka with a hiatus between ~12.7 and 6.2 cal ka BP. Carbon
isotope ratio (8‘3C0,g) in biomass was used to infer photosynthetic
pathways of terrestrial plants and hence the paleo-vegetation compo-
sition. Abundances of fine-grained clay minerals and relatively coarse-
grained quartz eroded from lithologies at different distances within the
watershed served as proxies to estimate the erosive power of runoff and
indirectly the frequency of high-intensity rainfall events. The conclu-
sions of our study are:

i. Vegetation was represented by more C; plants over the cooler late
last glacial and deglaciation and they possibly expanded to lower
elevations during Heinrich stadials H3 and H1. A substantial ex-
pansion of more drought tolerant C4 plants occurred over the late
Holocene and the homogeneous values possibly represented its es-
tablishment at least since ca. 5 cal ka BP.

ii. Clastic minerals responded to the erosive power of the runoff and
variations in past rainfall intensities. The high-intensity rainfall
events were less frequent over the late last glacial and deglaciation
and deposition of more mixed-layer clay minerals from nearby
lithologies represented nearly cyclic three wetter events. Responses
to the Heinrich stadials were similar (drier) and fewer clay minerals
were deposited during H3, H2 and early H1. Deposition of sedi-
ments eroded from the distal lithologies increased since the later
part of Bglling-Allergd (B/A) interstadial and it continued after the
hiatus (~12.7-6.2 cal ka BP) until ~4 cal ka BP. This interval was
characterized by increase in the frequency of high-intensity rainfall
events.

We hypothesize that sea surface temperature (SST) modulated

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) changed the dynamics of

tropical storms and hence the frequency of high-intensity rainfall

events. Less frequent high-intensity rainfall events over the rela-
tively wetter late last glacial and deglaciation were contemporary to
an interval of cooler Gulf of Mexico SST (< 26 °C) and hence cooler

AMO states. Warmer Gulf of Mexico SST (= 26 °C) between the late

B/A and ~12.7 cal ka BP and between ~6.2-4 cal ka BP favored

warmer AMO states and hence more frequent high-intensity rainfall

events during the intervals of less total annual precipitation.

Drought-like conditions over the late Holocene possibly had forcing

of the El Nino Southern Oscillation (ENSO). The influences of AMO

and ENSO on water resources of this drought-prone region, how-
ever, needs further evaluation.
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