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Resumen

La subcuenca de Sayula (19°54'-20°10'N y 103°27°-103°36'0) en el Estado de Jalisco, se
encuentra en el limite occidental de la FVTM, donde la precipitacion se origina principalmente
por el denominado NAM. El nucleo SAY-07-01, extraido en el lago de Sayula, es una las
secuencias sedimentarias de mayor antigiiedad para el centro del pais y brinda la oportunidad de
reconstruir las condiciones paleoambientes y paleoclimaticas entre 51,000-6,000 afios cal. AP.
Ademas, permite el andlisis de la respuesta de las comunidades vegetales a la variabilidad climatica
en una cuenca de baja altura en el centro del pais. La secuencia sedimentaria estudiada en este
trabajo, comprende 20 m y cuentan con un marco cronoldégico basado en el modelo de edad
construido con diecisiete edades isotdpicas y de luminicencia. El andlisis palinoldgico y de las
particulas de carbon fue comparado con los resultados de los indicadores geoquimicos obtenido

en investigaciones previas.

El MIS 3 se caracteriza por la presencia de bosques de Quercus, Quercus-Pinus y
comunidades riparias. Se reconstruyen condiciones humedas, aunque con variaciones. Una de las
variaciones mas importantes se da entre 43,280-41,870 afios cal. AP, cuando se registra una de las
mayores sequias y la presencia de bosques de coniferas. El MIS 2 muestra condiciones
contrastantes. Entre los 27,180 y 24,650 afios cal. AP predominan las condiciones humedas
fluctuantes en la subcuenca, la presencia de comunidades vegetales cerradas y un lago menos
somero al actual. Estds condiciones se vuelven menos humedas durante el evento H2, que como
los otros eventos H tienen una sefal de condiciones mas secas para la cuenca. Alrededor 24,650
afios cal. AP se observa una clara tendencia a condiciones mas secas. Durante el LMG se registra
la presencia de bosques de coniferas abiertos en un ambiente mas frio y seco. Alrededor de los
18,000 afios cal. AP el establecimiento de un lago muy somero impide una buena preservacion del
material polinico y dificulta la correcta interpretacion de la dindmica de la vegetacion regional
para el MIS 1.

El estudio de las particulas de carbon y los indicadores geoquimicos indican que la
ocurrencia de los eventos de incendio estd relacionada con periodos secos en la cuenca, sin
embargo, contrario a lo esperado, durante los periodos mas secos se presentan bajas

concentraciones de las particulas de carbon. Estas observaciones pueden deberse a una menor
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cantidad de biomasa propensa a ser quemada y/o a las malas condiciones de preservaciéon como

resultado de la disminucién de la columna de agua en el lago.

La insolacion de primavera e invierno mostraron una relacion negativa con los indicadores
de precipitacion en la cuenca. Por lo que esta relacion y la presencia de condiciones secas durante
el LMG cuestionan la idea de una mayor influencia de los vientos del oeste en el centro de México
para el ultimo periodo glacial. En contraposicion, la insolacion de verano y la posicion hacia
latitudes mas nortefias de la ITCZ mostré6 una relaciéon positiva con los indicadores de la
precipitacion en la cuenca. Para el Holoceno, cuando la temperatura a nivel global aumento, la
disponibilidad de la humedad en la cuenca se vio fuertemente influencia por un aumento en las

tasa de evaporacion.
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1. Introduccion

Actualmente el clima de México estd determinado por el desplazamiento latitudinal y estacional
de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ITCZ, por sus siglas en inglés), las celdas de alta
presion subtropicales del Atlantico y el Pacifico, la influencia de los vientos Alisios y del oeste,
asi como el Sistema Monzon Norteamericano (NAM, por sus siglas en inglés) (Metcalfe, 2006;

Metcalfe et al., 2015).

La mayor parte del territorio mexicano tiene un régimen de lluvias de verano; cuando la
ITCZ se desplaza a su posicion latitudinal mas nortena y el sistema monzonico aporta lluvias al
margen occidental desde el Pacifico, mientras que los vientos Alisios transportan humedad del
Golfo de México al continente (Metcalfe, 2006; Sosa, 2013). En el invierno la ITCZ se desplaza
hacia el sur y se establecen condiciones secas en la mayor parte del territorio, sin embargo, en el
noroeste del pais la influencia de los vientos del oeste, que se desplazan a latitudes mas bajas,
producen lluvias durante el invierno (Metcalfe, 2006; Sosa, 2013). Sumado a lo anterior, algunos
autores han propuesto que la influencia del sistema NAM se extiende de la ITCZ en el este del
océano Pacifico hasta la celda de alta presion Bermuda-Azores, y desde Centroamérica hasta

Canadé (Adams y Comrie, 1997; Liebmann et al., 2008).

Si bien para el presente conocemos los factores que determinan el clima del territorio
mexicano y del planeta en general, se ha documentado ampliamente que a lo largo del
Cuaternario el sistema climatico experimentd cambios continuos. Durante este periodo, los
pardmetros orbitales y la variabilidad climatica milenaria han jugado el papel mas importante en
el funcionamiento del sistema (Wolff et al., 2010). Durante el Pleistoceno y el Holoceno se
dieron cambios en los regimenes de precipitacion, es decir, en la cantidad y estacionalidad de las
lluvias, en la temperatura, y en los niveles y procesos oceanicos. En general, el periodo glaciar
fue mas seco en el centro de México respecto al periodo interglaciar, aunque hay variaciones

regionales de este patron (Metcalfe, 2006; Caballero ef al., 2010).

Uno de los debates para el tltimo ciclo Glacial-Interglacial es la presencia y/o intensidad

de las lluvias monzonicas de verano y la influencia de los vientos del oeste en la region



subtropical (Caballero et al., 1999; Bradbury, 2000; Metcalfe et al., 2002; Lozano-Garcia et al.,
2005; Metcalfe, 2006; Caballero et al., 2010; Roy et al., 2013; Quiroz et al., 2017). Asimismo,
en trabajos paleoecologicos como el de Torrez-Rodriguez (2015) y Quiroz y colaboradores
(2017) se ha resaltado la importancia de los eventos de sequia en la region tropical y subtropical,
y la relacién de estos eventos con los parametros orbitales, la insolacion de primavera y la

intensidad del fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés).

El lago de Sayula (19°54°-20°10'N y 103°27°-103°36°0), en el Estado de Jalisco, se
encuentra en el limite occidental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y se localiza en la
region donde la precipitacion se origina principalmente por el denominado NAM. El ntcleo
SAY-07-01, extraido en el lago de Sayula, es una las secuencias sedimentarias de mayor
antigiiedad para el centro del pais, por lo que el analisis paleoecoldgico de los ultimos 51,480
afios cal. AP brinda una oportunidad idonea para analizar la dindmica climatica y documentar la
variabilidad en temperatura y humedad durante el ultimo ciclo Glacial-Interglacial para el
occidente del centro de México. Ademds de realizar una comparacion con registros
paleoclimaticos de Norteamérica y Centroamérica, que permita tener mayor informacion de la
variabilidad climdtica y la respuesta de las comunidades vegetales de la region tropical y

subtropical del continente americano durante el ultimo ciclo Glacial-Interglacial.



2. Planteamiento del Problema

2.1 Preguntas de investigacion

El estudio paleoecoldgico de la secuencia sedimentaria Say-07-01, que abarca los Gltimos 51,480

afios cal. AP abre la posibilidad de contestar las siguientes preguntas de investigacion:

ii.

iii.

1v.

(Qué factores climaticos determinaron los cambios de la composicion de las
comunidades vegetales de la subcuenca de Sayula durante el ultimo ciclo Glacial-
Interglacial?

(Se presentaron cambios en los niveles lacustres del cuerpo de agua en respuesta a la
variabilidad climética del altimo ciclo Glacial-Interglacial?

(Existe alguna relacion entre los eventos de incendios en la regioén y los periodos de
sequia?

(La variabilidad climatica reconstruida a partir del registro de Sayula coincide con los
patrones reconstruidos para otros sitios en la FVTM como Chalco y Cuitzeo que abarcan
la misma temporalidad?

(La precipitacion del centro de México esta ligada a la variabilidad de la insolacion en el

hemisferio norte y a la dindmica de la ITCZ?

2.2 Objetivos

Objetivo general

Establecer los cambios en la composicion de las comunidades de plantas y la dindmica
lacustre a partir del analisis paleoecologico de la secuencia lacustre del lago de Sayula
durante el ultimo ciclo Glacial-Interglacial utilizando los palinomorfos y el material

carbonizado preservado en los sedimentos.

Objetivos particulares

Reconstruir la composicion de las comunidades vegetales de la subcuenca del lago de

Sayula entre 51,480-6,640 afios cal. AP.



Reconstruir los niveles lacustres del cuerpo de agua con base en los géneros de algas
encontrados en las muestras palinoldgicas y definir etapas de sequia.

Registrar los eventos de incendios en la zona y su impacto en la dindmica de las
comunidades vegetales.

Establecer los principales factores de disturbio y su impacto en las comunidades de

plantas a lo largo del ciclo glacial-interglacial.



3. Marco Teorico

3.1 El uso de palinomorfos en las reconstrucciones paleoambientales

El término palinomorfo agrupa a un conjunto de microfésiles que estan protegidos por paredes
celulares de moléculas altamente resistentes, como son la esporopolenina, la quitina y la
pseudoquitina (Traverse, 1988). Bajo este término se agrupan organismos como: los acritarcas,
los dinoflagelados, los organismos quitinosos, los granos de polen y esporas de plantas, las algas
microscopicas y sus esporas, los hongos e incluso algunos foraminiferos de composicion
organica (Warner, 1990; Molina, 2002). Los microfésiles de estos organismos tienen tamafios

entre 5-500 um (Traverse, 1988).

Los estudios palinoldgicos son ampliamente usados en investigaciones paleoecologicas y
reconstrucciones paleoambientales de la historia geoldgica de la Tierra, y en especial durante el
Cuaternario (Warner, 1990; Molina, 2002; Armstrong & Brasier, 2005) cuando los grupos de
plantas actuales se encuentran claramente representados en la flora. El analisis polinico de las
secuencias sedimentarias permite asociar a los granos de polen y esporas de plantas, asi como a
las microalgas, a una familia, género o incluso a una especie (Warner, 1990). Lo anterior, ofrece
a su vez la posibilidad de recabar informacion acerca de los cambios en la vegetacion regional a
través del tiempo y la respuesta de las comunidades de plantas a las variaciones ambientales y
climaticas en escalas de tiempo largas (Huntley y Webb, 1988; Bennett y Willis, 2001; Lozano et
al., 2013).

3.2 Estudio de las particulas de carbon

3.2.1. Fuego

El fuego es uno de los agentes de perturbacion en los ecosistemas terrestres que afecta los
procesos ecologicos de los sitios donde se presenta (Power et al., 2008; Power et al., 2010).
Algunos autores consideran que el fuego representa uno de los eventos de disturbio mas
importante para la vegetacion de los bosques de latitudes medias y altas (MacDonald et al.,

1991). Diversos estudios han propuesto que los incendios estan relacionados con procesos de



retroalimentacion entre la vegetacion, el clima y la atmoésfera, ya que, los incendios tienen un
efecto importante en la quimica de esta tltima, mientras que, el carbon depositado constituye uno
de los reservorios del ciclo del carbono (Power et al., 2010; Power et al., 2008, Lynch et al.,

2004).

Actualmente, el estudio de los incendios ha buscado entender el régimen en el que se
presentan dichos eventos, es decir, su intensidad y frecuencia (Clark, 1988). La frecuencia e
intensidad de los incendios de origen natural estd estrechamente relacionada con factores
climaticos como la precipitacion, el viento, la humedad relativa y la caida de rayos. La actividad
volcanica, la caida de meteoritos y el material disponible para la combustion son otros de los
factores importantes para entender el régimen de los incendios (Whitlock y Larsen, 2001; Clark,
1988; Patterson et al., 1987). Mientras que, para los ultimos cientos de afios, las practicas
agricolas y los accidentes de las distintas actividades humanas son factores importantes en el

estudio de los regimenes de incendios (Ali et al., 2009; Clark, 1988).

3.2.2 ;Qué son las particulas de carbon?

Las particulas de carboén que se preservan en los sedimentos provienen de la combustion
incompleta de la materia orgénica de los tejidos vegetales, y en ocasiones de algunos
invertebrados (Scott, 2010). Durante un incendio, el calor del fuego penetra los tejidos de las
plantas, donde la concentracion de oxigeno es muy escasa o esta libre de €l, produciendo una
reaccion conocida como pirolisis. Asi mismo, el calor producido libera gases volatiles que
escapan y combustionan en contacto con el oxigeno; sin embargo, si estd reaccion se detiene

antes de que la combustion culmine, el carbon se vuelve uno de los productos (Scott, 2010).

El material carbonizado puede preservar la anatomia de las plantas permitiendo su
identificacion taxondmica ya que es relativamente inerte y facil de preservar en el registro fosil
(Scott, 2010), por lo que es usado como un indicador de los incendios del pasado (Scott, 2010;

Clark, 1988; Patterson et al., 1987).

3.2.3 El estudio de las particulas de carbon en las secuencias sedimentarias

El estudio de las particulas de carbon en las secuencias sedimentarias reconoce dos clases de
particulas. Las primeras, son llamas particulas de carbén primarias y corresponden a un primer

periodo de depositacion. Este periodo abarca el tiempo durante el cual ocurre un incendio o un



periodo de tiempo muy corto posterior al mismo. Las particulas de carboén secundarias son
aquellas que se encuentran almacenadas en el suelo o en las orillas del lago y que posteriormente
son transportadas por el viento o el agua en periodos en los cuales no hay eventos de fuego

(Higuera et al., 2007).

Las particulas de material carbonizado, que se depositan en los lagos, pueden viajar
grandes distancias desde el punto donde ocurri6 el incendio (Clark, 1988; Gardner y Whitlock,
2001). Modelos de dispersion Gaussianos muestran que las particulas macroscopicas (>100pm
de didmetro) se depositarian principalmente entre 10 y 100 m del lugar del incendio (Higuera et
al., 2010). Otros trabajos que han analizado la dispersion de particulas de material carbonizado a
partir de incendios experimentales concluyen que las particulas macroscopicas reflejan eventos
de fuego locales, siendo las particulas carbonizadas microscépicas (<100 pm) las que alcanzan
mayores distancias de dispersion. Estas particulas de menor tamano reflejan eventos de fuego
regionales y continentales (Whitlock y Millspaugh, 1996; Lynch, 2004; Peters, 2007; Higuera et
al., 2007).

Distintos trabajos han propuesto que la distribucion de las particulas de carbon en una
muestra sedimentaria se compone de una sefial de fondo o ruido, y otra sefal que representa los
eventos de incendio (Gardner y Whitlock, 2001; Higuera et al., 2010). Las particulas que
corresponden a una sefial de fondo representan, en términos generales, los cambios en la
produccion y el transporte de carbon primario o secundario (Gardner y Whitlock, 2001; Higuera
et al., 2010). Ali y colaboradores (2009) mencionan que la abundancia de las particulas de la
senal de fondo corresponde a la acumulacion de particulas de carbon de baja frecuencia. Estas
particulas puede estar relacionadas con los cambios en la producciéon de carbén, con la
sedimentacion y los procesos de retrabajo en los sedimentos y con el muestreo. Long y Whitlock
(2002) agregan que la presencia de esta clase de particulas varia segun las caracteristicas del
combustible, la entrada de material carbonizado secundario proveniente de la cuenca o de la zona

litoral del lago, y la introduccion de carbon proveniente de otras cuencas.

Por su parte, los picos de carbon o maximos en la cantidad de particulas de carbon son
también conocidos como sefial de alta frecuencia. Esta sefial esta compuesta por la produccion de
carbon de un tnico evento de fuego o por una serie de eventos espacialmente cercanos en la

cuenca o en alguna cuenca cercana. Esta sefial de alta frecuencia usualmente es detectada como
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una desviacion positiva de la sefial de fondo, que excede un valor medio (Long y Whitlock,

2002).

3.3 Variabilidad climatica

La historia climatica del Cuaternario indica una alternancia entre periodos glaciales e
interglaciales. En los periodos glaciales se registra la presencia de casquetes continentales en el
hemisferio norte y la prevalencia de condiciones frias. En contraposicion, los periodos
interglaciales presentan pequefios casquetes continentales o la ausencia de éstos, y condiciones
generales calidas (PAGES, 2016). El estudio de distintos indicadores durante los ultimos miles
de anos ha revelado cambios relacionados con ésta alternancia en el estado del sistema Tierra;
por ejemplo, cambios en la temperatura, en los ciclos hidroloégicos, en la circulaciéon oceédnica y
en los patrones de distribucion de la vegetacion (Lang y Wolff, 2011). La variabilidad climatica
durante el Cuaternario ha sido ampliamente documentada en los nucleos de hielo de Groenlandia
y la Antartida, asi como, en los registros de sedimentos marinos y continentales (Wolff et al.,

2010; Long y Stoy, 2013).

Los Estadios Isotdpicos Marinos (MIS, por sus siglas en inglés) han sido uno de los
sistemas mas ampliamente usados para describir la compleja historia climatica del Cuaternario
(Lisiecki y Raymo, 2005; Railsback et al., 2015). Mientras que, los ciclos Dansgaard-Oeschger
(D-0) y los eventos Heinrich (H) responden a cambios abruptos de escala milenaria (Hemming,

2004; Sanchez-Goiii y Harrison, 2010).

3.3.1 Estadios Isotopicos Marinos (MIS)

Los MIS son periodos globales de variacion en la temperatura, los cuales estdn definidos por los
registros del 8'°O de los foraminiferos benténicos encontrados en los niicleos de sedimentos
marinos profundos, y el & '*O de nucleos de hielo de Groenlandia (Aitken y Stokes, 1997;
Gibbard, 2007; PAGES, 2016). El1 6 0 en estos registros funciona como una sefial del volumen
de hielo en el planeta (Aitken y Stokes, 1997). Los periodos frios y de maximos volimenes de
hielo se denotan con nimeros pares, mientras que los periodos calidos y con minimos volumenes
de hielo se nombran con numeros impares (Aitken y Stokes, 1997). Walker y colaboradores
(2009) y Sanchez-Gotfii y Harrison (2010) proponen que el MIS 3 va de 59,400-27,800 afios cal.
AP., el MIS 2 se encuentra entre 27,800-11,700 anos cal. AP y el MIS 1 cubre de los 11,700



afios cal. AP a la actualidad. El trabajo de Sanchez-Goiii y Harrison (2010) considera la
cronologia de GICCOS y el trabajo de Wolff'y colaboradores (2010).

3.3.2 Eventos Heinrich (H)

Los eventos H son eventos de corta duracion (abarcando entre 208-2,280 afios aproximadamente
y con un promedio de 500 afios) (Tabla 1). Estos eventos se originaron por desprendi