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RESUMEN

El lago de Punta Arena se localiza en el municipio Los Cabos, al SE de la Peninsula de
Baja California Sur. En este lago, se muestred un perfil sedimentario (trinchera) de
80 cm de profundidad, por intervalos de 2 cm; la base, y los 40 cm fueron fechados por
AMS "“C en 4882-4821 y 2488-2337 cal AP respectivamente. Las precipitaciones (Ti**),
actividad edlica (Zr/Ti), medio de transporte y la salinidad del lago (CO3), se evaluaron
con indicadores geoquimicos indirectos, Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL)
y susceptibilidad magnética (k). Los resultados obtenidos permitieron identificar 4
intervalos para las variaciones climatologicas y procesos erosivos. De 4.8 a 3.7 ka cal
AP (80 a 62 cm), las precipitaciones aumentan por debajo de la media; de 3.6 a 2.7 ka
cal AP (60 a 46 cm), las precipitaciones aumentan por encima del valor medio. Para
ambos periodos, la salinidad del lago se mantiene baja, prevaleciendo la erosién fluvial.
De 2.6 a 0.5 Ka cal AP (44 a 10 cm), las precipitaciones disminuyen por debajo de la
media, donde es mayor el aporte de detritos por escorrentia que por procesos edlicos.
En este intervalo, se deduce por la sustitucion del Na* y Si** biogénico por aldctono,
que la comunicacion entre el lago y el Mar de Cortés desaparece totalmente a los
2.6 Ka cal AP (44 cm); lo cual favorece el aumento de la salinidad por evaporacién. Los
restantes 0.4 Ka cal AP (8 cm), las precipitaciones y la salinidad fluctian y predominan
los procesos edlicos. La roca madre (granodiorita y/o granito) procede del ensamble
pluténico que aflora al sur del lago. Los indices de alteracién quimica (CIA: 51-70) y
alteracioén de las plagioclasas (PIA: 51-77), indican un intemperismo quimico insipiente
a intermedio para los sedimentos del lago, los cuales fluctian proporcionalmente a las
precipitaciones. El posible forzamiento causante de las variaciones paleoclimaticas
puede deberse al fortalecimiento o disminucién del Monzén de Norteamérica (NAM), en

alternancia con el fendmeno del Nifio o El Nifio-Southern Oscillation (ENSO).

Palabras claves: Geoquimica multiproxy; OSL; Paleoclima; Procesos erosivos;

Procedencia de sedimentos; Punta Arena, Baja California Sur.



ABSTRACT

The lake of Punta Arena is located in Los Cabos municipality at the southeastern part of
of the Baja California Peninsula. A sedimentary trench of 80 cm deep was sampled, at
2 cm intervals. The baseand 40 cm were dated by AMS '“C yielding and age of
4882-4821 and 2488-2337 cal BP respectively. Precipitations (Ti4*), aeolian activity
(Zr/Ti), and lake salinity (COs3), were evaluated using indirect geochemical indicators,
Optically Stimulated Luminescence (OSL) and magnetic susceptibility (k). The results
allowed identifying 4 intervals for the climatic variations and erosive processes. From 4.8
to 3.7 Ka cal BP (80 to 62 cm), rainfall increased below average; from 3.6 to 2.7 ka cal
BP (60 to 46 cm), rainfall increased above the mean value. For both periods, lake
salinity was relatively low and fluvial erosion was predominant. From 2.6 to 0.5 ka cal
BP (44 to 10 cm), the rainfall decreased below the average, the contribution of debris by
runoff was greater than those produced by aeolian processes. In this interval, it is
deduced using the substitution of biogenic Na* and Si** for allochthonous, that the
communication between the lake and the Sea of Cortes disappeared completely at 2.6
ka cal BP (44 cm); which favoured the increase of salinity by evaporation. During the
remaining period of 0.4 ka cal BP (8 cm), the rainfall and salinity fluctuated, prevailing
the wind processes.The rock source (granodiorite and granite) results from the erosion
of a plutonic esemblage that emerges south of the lake.The indices of chemical
alteration (CIA: 51-70) and alteration of plagioclase (PIA: 51-77), indicate an insipient to
intermediate chemical weathering for lake sediments, fluctuating proportionally with the
amount of rainfall. The possible forcing causing paleoclimatic variations may be due to
the strengthening or decrease of the North American Monsoon (NAM), in alternation
with El Nifio-Southern Oscillation (ENSO).

Keywords: Multiproxy geochemistry; OSL; Paleoclimate; Erosive processes; Sediment

provenance; Punta Arena, Baja California Sur.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos el cambio climatico ha sido una de las problematicas mas
estudiadas, lo cual se ha asociado con la ocurrencia de eventos hidrometeorologicos
mas intensos y extremos (Plumer y Popovich, 2017). Este cambio, genera la
modificacidén de las estaciones, veranos mas calidos, variaciones en las secuencias de
precipitaciones y sequias. Dichas variaciones y los efectos que causan sobre el relieve
quedan preservadas en el registro geoldgico, en particular, en los ambientes
deposicionales como son el caso de los lagos.

Los procesos erosivos responden a dos tipos de forzamientos, los tectonicos y los
climaticos (Castillo y Lugo-Hubp, 2011). En muchos de los casos uno de estos
forzamientos da lugar a cambios en la relacion de la fuente y acumulacién de
sedimentos, sobre todo si se presentan de forma rapida. El uso de indicadores
geoquimicos para la interpretacion paleoclimatica (e.g., Roy et al., 2012), asi como de
sefales luminicas en sedimentos (e.g., Mufioz-Salinas et al., 2017), aportan informacién
relevante para las reconstruccion de cambios en las condiciones climaticas pasadas, lo
cual permite a su vez, valorar cualitativamente los efectos causados sobre la dinamica

superficial.

Las precipitaciones y la actividad edlica en la region sur de la Peninsula de Baja
California estan dominadas por una marcada estacionalidad del Monzén de
Norteamérica, por mecanismos regionales de retroalimentacion (NAM, por su siglas en
inglés) en dos etapas: una en invierno-primavera y otra en verano-otofo, las cuales
varian en intensidad y duracion (Douglas et al., 2007). Otro mecanismo que modula el
ciclo anual de precipitaciones en esta regién se asocia a la migracion latitudinal de la
Zona de Convergencia Intertropical o ZCIT (Amador et al., 2006). La migracion de la
ZCIT explica mejor los patrones de precipitaciones a largo plazo en El Pacifico tropical,
en vez de los eventos de El Nifio—Southern Oscillation (ENSO, por sus siglas en inglés),
(Leduc et al., 2009).



Existen estudios que evidencian cambios climaticos en el Cuaternario para el sector
noroccidental de México (e.g., Roy et al., 2010 y Pérez-Cruz, 2013). Sin embargo, se
cuenta con pocos registros paleoclimaticos de alta resolucion para el Holoceno tardio,
que permitan conocer la influencia de las variaciones climaticas sobre la dinamica

superficial al SE de la Peninsula de Baja California.

El presente estudio se desarrolla al SE de la Peninsula de Baja California (PBC), donde
se reconstruye la dinamica superficial como resultado de pulsos climaticos en el
Holoceno tardio. Para ello, se realizé un analisis del comportamiento climatico en los
ultimos 4.8 ka y su influencia sobre la dinamica superficial. Se estudio el registro
paleoclimatico acumulado en un perfil sedimentario de 80 cm, extraido en el lago de

Punta Arena, localizado en el sector suroriental del estado de Baja California Sur.

Se utilizaron varios indicadores geoquimicos, para inferir periodos humedos y secos
(Ti**), la salinidad del lago (COs3), asi como los intervalos en los cuales prevalecen
procesos erosivos pluviales (AL®**, K*) y/o edlicos (Zr/Ti). El diagrama A-CN-K se
empled para determinar la procedencia de los sedimentos. La Luminiscencia
Opticamente Estimulada (OSL, por sus siglas en inglés) se utilizd para proponer el
medio de transporte predominante en los diferentes intervalos en los cuales se
fracciond el perfil. La susceptibilidad magnética (k) se ocupé como indicador de aporte

de minerales detriticos hacia la cuenca, ferromagnéticos y paramagnéticos.

Planteamiento del Problema

Existen publicaciones referidas a reconstrucciones paleoclimaticas del sector
noroccidental de México. Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con un analisis
detallado del comportamiento paleoclimatico del sector suroriental de la Peninsula de
Baja California, que permita reconstruir la evoluciéon de la dinamica superficial para el
Holoceno tardio como resultado de pulsos climaticos. Asimismo, el conocer los cambios
en las condiciones climaticas en el SE de la Peninsula de Baja California es necesario

ya que éste corresponde a uno de los relieves con actuales condiciones aridas, en la
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que los cambios en las precipitaciones pueden desencadenar una alta movilidad de

sedimento y erosion.

Justificacion

La preservacion y edad aparente de los depdsitos que conforman el lago de Punta
Arena, localizado en el sector suroccidental de la Peninsula de Baja California, sugieren
una edad geoldgica reciente (Holoceno tardio); ademas de contener informacion sobre
las condiciones climaticas que han predominado en este sector. El estudio de los
sedimentos acumulados en el lago de Punta Arena, permitira evaluar los principales
cambios en el clima para la parte mas tardia del Holoceno; con lo cual se completara el
registro de la dinamica superficial y de la evolucion del relieve como resultado de pulsos

climaticos.

Hipotesis

El lago de Punta Arena, localizado en el sector suroriental de la PBC se origind por el
desarrollo de barras costeras formadas en el Cuaternario que a la postre bloquearon el
drenaje y dieron lugar al lago (blocked-valleylake), ambos posiblemente se formaron
influenciados por pulsos u oscilaciones climaticas en el Holoceno tardio. Por tanto, el
analisis a gran resolucion (orden de cm) del registro sedimentario acumulado en el lago
permite estimar la edad de su formacién, asi como la relacion entre la dinamica

superficial y las variaciones paleoclimaticas.

Objetivo General

Determinar la edad y evolucion del relieve en la zona de Punta Arena, sector suroriental
de la Peninsula de Baja California, como consecuencia de pulsos u oscilaciones

climaticas en Holoceno tardio.



Objetivos Especificos

e Estimar la edad de los depésitos del lago de Punta Arena.

e Detectar los cambios en las condiciones paleoclimatolégicas mediante el analisis
de los elementos mayores en los sedimentos del lago.

e Comparar los resultados obtenidos con investigaciones publicadas sobre las
variaciones paleohidrologicas y/o paleoclimaticas del NW de México.

e Analizar las variaciones paleoclimaticas y su relacion con la dinamica superficial
a través de la implementacion de las técnicas OSL, susceptibilidad magnética y
geoquimica multielemental.

e 5. Proponer un modelo de la evolucion climatica y del relieve para el Holoceno
tardio en el extremo suroriental de la Peninsula de Baja california Sur (ultimos
5 Ka).



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Numerosos investigadores han enfocado sus estudios en el registro paleoclimatico a lo
largo de todo el territorio mexicano (Figura 1) mediante la implementacion de diversas
técnicas y meétodos, en su mayoria geoquimicos, geomorfologicos, estadisticos,
luminicos y dendrolégicos (e.g., Villanueva et al., 2015; Torres et al., 2015; Diaz et al.,
2016; Caballero et al., 2019; Roy et al., 2020). Dichas técnicas permiten hacer una
reconstruccion de los procesos paleoclimaticos y geomorfoléogicos que han
predominado y por ello se presenta un marco general de éstas en los subapartados

siguientes.

1.1 Aplicaciones con la Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL)

Huntley et al (1985) introdujeron la técnica de OSL, la cual puede ser utilizada para
fechar sedimentos expuestos previamente a la luz solar, o sometidos a una temperatura
mayor a 300 °C. Varios autores proponen la utilizacion de la OSL para obtener
informacion relevante sobre mecanismos de transporte de sedimentos, sin tener que
proceder a su datacion (e.g., Sanderson y Murphy, 2010; Mufioz-Salinas et al., 2011,
2012; Munyikwa et al., 2012). Ejemplo de ello es el trabajo de Mufoz-Salinas et al
(2012) quienes estudiaron dos depdsitos de lahares en el volcan Popocatépetl (México)
ocurridos en 1997 y 2001 respectivamente. Estos autores concluyen que la
luminiscencia observada en distintos tramos de una de las barrancas del volcan, se
correlaciona con la pendiente lo cual confirma que dicha técnica puede utilizarse para
evaluar procesos erosivos asociados a las zonas de mayor pendiente mediante el

analisis de los sedimentos.

En otro estudio, Munoz-Salinas y Castillo (2014) realizaron una investigacion en dos
regiones completamente diferentes en cuanto a dominios geomorfolégicos (un valle de
la Sierra de Gredos, Espafia y los sedimentos atrapados en una pequefia presa,
incididos tras la ruptura de su muro en Cadder, Escocia). Los autores infieren que en

los flujos de derrubios, donde el material es transportado en aguas turbias, los granos
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minerales no son reseteados totalmente, es decir, que conservan la radiacion ionizante
al momento de su enterramiento o una luminiscencia heredada. Esto conlleva a un
patron de luminiscencia irregular desde la base a la parte superior del depésito.
Mientras, en los depdsitos asociados a condiciones de transporte de escasa o nula
turbulencia, los granos son totalmente reseteados al incidir luz solar sobre estos, por
ser mas claro el flujo de agua que los transporta. Esto provoca que el patron de
luminiscencia se incremente notablemente hacia la base del corte y disminuya
progresivamente hacia la superficie, donde se encuentran los sedimentos mas jévenes,
lo cual cumple con el principio tedrico de la OSL. En este caso se demuestra que la
técnica permite evaluar los procesos de sedimentacién en condiciones de distintos

regimenes de flujo.

Otro estudio publicado sobre el uso de OSL para evaluar la dinamica superficial es el de
Castillo et al (2017), quienes estudiaron los lagos de Sayula y San Marcos, localizados
al occidente del lago Chapala (centro-occidente de México), a fin de reconstruir la
dinamica del paisaje para el Holoceno en este sector. En esta investigacion combinan
métodos geoquimicos y luminicos, con lo cual los autores presentan un modelo de la
dinamica del relieve desde el Holoceno temprano a los tiempos actuales. Ademas,
proponen la relacion IRSL/BLSL como un indicador para inferir cambios pasados en la
dinamica erosiva, ya que ellos consideran que al no existir un incremento lineal de los
valores IRSL/BLSL con la profundidad, es posible que hayan cambios debidos a un
incremento o decremento de la erosion fluvial. Esta investigacion utiliza un enfoque
nuevo para el estudio de la dinamica superficial ya que implementa el OSL con otras

técnicas como son el analisis multielemental.



1.2 El anadlisis geoquimico en el estudio de los paleoambientes

La geoquimica aplicada a las investigaciones centradas en estudios ambientales y
paleoambientales se basa en el analisis multielemental de sedimentos. Existen
numerosas investigaciones que utilizan este enfoque de forma rutinaria, por ello, en
este subapartado sélo se hace referencia a las investigaciones centradas en el NW de

México.

Las investigaciones sobre la condiciones geoquimicas en sedimentos continentales se
iniciaron con Roy et al (2010), quienes estudiaron los sedimentos lacustres del lago San
Felipe, localizado en el sector NE de la Peninsula de Baja California. Estos autores
utilizan el andlisis geoquimico para inferir distintos ambientes deposicionales para el
Cuaternario tardio, cambios en las condiciones paleohidrolégicas y paleoclimaticas, asi
como la deteccion de la procedencia de los sedimentos. En otro estudio, Roy et al
(2012)2 realizan una reconstruccidn paleoclimatica para el occidente del desierto de
Chihuahua, México. Estos investigadores evaluan la diferencia entre los procedimientos
analiticos para la deteccién de los multielementos mediante modelos deterministicos.
Las concentraciones de Ti**, Ca?*, K*, Fe3" y Sr?*, sobrestimadas, y medidas (pistola
portatil) por fluorescencia de rayos X (XRF) utilizan un modelo de regresién lineal para
corregirlas. Obtienen una valoracién de las precipitaciones mediante la correlacién entre
el Ca?* y Ti**. Mas tarde, Roy et al (2012)® dan continuidad a la investigaciéon al
occidente del desierto de Sonora, en el lago San Felipe y se enfocan en la procedencia
de los sedimentos y los regimenes de precipitaciones de verano e invierno durante los
ultimos 50 ka. Para ello emplean geoquimica de tierras raras (REE, por sus siglas en
inglés) con la finalidad de entender la mineralogia y clasificacion de sedimentos,
ademas de relacionarlos a la fuerza variable de la energia de escorrentia y la tasa de
sedimentacién en la cuenca. Basados en la geomorfologia de la cuenca y los efectos
que tanto los regimenes de precipitacion producen en la entrada de sedimentos y las
condiciones hidroldgicas de la cuenca, proponen un posible modelo de transporte de

sedimentos.



En otro estudio, Pérez-Cruz (2013) realiza un analisis de sedimentos laminados de la
Cuenca Alfonso, al sur del Mar de Cortés, con lo cual interpreta la variacion climatica
(precipitaciones) y productividad durante el Holoceno medio y tardio. Las
concentraciones de AlI**, Fe¥, Ti**, K* y Si**las emplea como indicadores indirectos de
aporte de terrigenos a la cuenca y la relacion Zr/Al como aporte de minerales detriticos

transportados edlicamente.

En un estudio realizado en el centro de México, Lozano Garcia et al (2015) investigaron
la evolucion paleoclimatica en la subcuenca del Lago Chalco. Los autores se basan en
relaciones geoquimicas y correlaciones estadisticas de elementos mayores. Segun las
concentraciones mas altas de Si**, Ti**, Fe3*, Ca?' y K* infieren una mayor abundancia
de minerales detriticos. Mientras que las correlaciones entre (Fe?*-Ti**) y (K*-Ti*"), les
permite inferir la fuente de los primeros y la movilidad del K*. Las variaciones en Ti%*,
Carbono Inorganico Total (TIC, siglas en inglés), Carbono Organico Total (TOC, siglas
en inglés) TOC/Ti, C/N y Si/Ti, las utilizan como indicadores para inferir cambios en las
condiciones paleohidrolégicas. Para estimar la abundancia de detritos transportados
pluvialmente y poder demarcar los intervalos de mayores escorrentias se valen del Ti%
como principal indicador. Las variaciones del TIC le permiten hacer inferencias sobre

cambios en las condiciones de temperatura.

Finalmente, Castafieda-Betancur (2016) analiza la variabilidad climatica en los ultimos
4 ka a partir de analisis geoquimicos de sedimentos laminados provenientes de la
Cuenca La Paz, localizada en el estado de Baja California Sur. Para ello se basan en el
estudio de un nucleo de sedimentos marinos tomado a 745 m de profundidad y utilizan

el Ti** y Fe?*como indicadores paleoclimaticos indirectos.



1.3 El clima a partir de la dendrocronologia

Cerano-Paredes et al (2009) estudiaron series de tiempo por métodos dendrolégicos en
el SW del estado de Chihuahua, México. Con los datos obtenidos analizan la
variabilidad hidroclimatica en la regién de 1657 a 2005. Para este periodo determinan
que la variabilidad climatica de la regién es modulada por los eventos de EI Nifo
Oscilacion del Sur (ENOS).

Villanueva et al (2015) reconstruyen la respuesta climaticamente sensitiva del anillo
total del ciprés (Hesperocyparis guadalupensis, especie arborea endémica de la Isla
Guadalupe en el Pacifico mexicano, Baja California). La cronologia estudiada abarco
los anos entre 1804-2008, la cual les permite analizar el impacto y reconstruir los
periodos humedos y secos asociandolos a la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por

sus siglas en inglés)

Gutiérrez-Garcia, G y Martin Ricker (2019) emplearon técnicas dendrocronolégicas
tradicionales en un bosque de coniferas mixtas en la sierra de San Antonio Pena
Nevada (Nuevo Ledn, México). La cronologia estudiada abarcé los afios entre1900-
2000. Los resultados de los andlisis clima-crecimiento de los anillos se correlacionan
con fendbmenos climaticos de gran escala y concluyen que la sincronia del crecimiento
de los anillos de los arboles estudiados en el norte del territorio mexicano se debe a la
influencia de El Nifo Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacion Decadal del Pacifico

(ODP) sobre el clima regional.



Figura 1 Localizacién de sitios donde se ha estudiado el registro paleoclimatico de México

de acuerdo con Lozano Garcia et al (2015).

1.4 Marco Teoérico

En este apartado se describen los principios de la Luminiscencia Opticamente
Estimulada (OSL) y la aplicacion de la geoquimica en reconstrucciones paleoclimaticas.
También se comenta la relacidén existente entre las variaciones climaticas, la erosion

hidrica, la erosidn edlica y la salinizacion.

1.4.1 El Método Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL).

Las bases tedricas de la OSL, estan dadas por la radiacion natural en los suelos
provocada por los isotopos radiactivos 23U, 23°U, 232Th y 4°K, y en menor proporcion por
la radiacion ionizante proveniente de los rayos cosmicos. Los electrones que se
encuentran dentro de las estructuras cristalinas de los minerales estan atrapados entre
la banda de conduccion y la de valencia, en la brecha de energia (Huntley et al., 1985;
Prescott y Hutton, 1994). El tiempo de exposicion a la radiacion ionizante al cual sea
sometido el grano mineral, es proporcional al numero de electrones que quedaran

almacenados en las trampas. Al ser expuesto a la luz solar un grano mineral, los
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electrones alojados en las trampas energéticas pasan a estados de menor energia; lo
que provoca que emitan fotones, siendo estos Ultimos las sefales luminicas

provenientes de los sedimentos que se estudian para la OSL (Aitken, 1985).

La sefal luminica es eliminada de los granos minerales al ser expuestos a la luz solar, o
sometidos a temperaturas superiores a 500 °C. En la datacién geoldgica de sedimentos,
el ultimo evento en el cual la sefal fue puesta a cero corresponde al transporte,
momento en el cual recibe luz solar. Godfrey-Smith et al (1988) demostraron que la
sefal de OSL del cuarzo se reduce aproximadamente 50% al ser expuesto por unos
segundos a la luz solar. Al ser enterrados los granos minerales comienzan a recibir
radiacidn ionizante proveniente de la radiacién cosmica (electrones y neutrones) y del
sedimento circundante (a.,f,y). La sefial de luminiscencia obtenida es equivalente a un
dosimetro, proporcional al tiempo de enterramiento, el cual proporciona una medida de
absorcion de dosis total. La dosis absorbida se calcula al comparar la sefal de OSL
natural con sefales conocidas e inducidas en el laboratorio sobre la muestra. La dosis
aplicada en el laboratorio para inducir una sefial de OSL igual a la natural, se denomina
dosis equivalente (De¢). Esta senal se convierte en un cronémetro, con la cual se estima
la tasa de absorcion (Dr). Los granos a fechar por OSL (Ecuacién 1) son los cuarzos,
debido a la estabilidad de su sefial durante el Cuaternario medio a tardio (Smith et al.,
1990); lo que permite fechar un rango de edades desde los 50 afos hasta los 750 ka
(Murray y Olley, 2002; Wang et al., 2006).

Ecuacién 1 Calculo de la Edad por Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL)

Dosis media equivalente (De)
Edad (ka) =

Dosis media de absorcidn (Dr)
De en Gy (Gray, unidad radiacion) y D enGy.ka™

Un grano puede conservar cierta cantidad de luminiscencia si este no es expuesto
completamente a la luz solar previo a su enterramiento, por o que no estaria totalmente
reseteada su luminiscencia (Aitken, 1998). Esta luminiscencia residual provoca que al
ser estimulados Opticamente en el laboratorio los granos de cuarzo, se obtenga una

sobreestimacioén de la edad del depdsito (Duller, 2008). Sin embargo, este exceso en la
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luminiscencia puede ser de gran utilidad, ya que proporciona informacién relevante
sobre los mecanismos de transporte de los granos minerales (e.g., Sanderson y
Murphy, 2010; Mufioz-Salinas et al., 2011 y 2012; Munyikwa et al., 2012). El empleo de
la OSL para inferir mecanismos de transporte de sedimentos no requiere del calculo de
la radiacion del depdsito, ni se irradian las muestras para estimularlas 6pticamente.
Esto no es necesario ya que la finalidad del estudio es cuantificar la intensidad de la

luminiscencia, y no la datacion del depdsito en particular.

1.4.2 Geoquimica en reconstrucciones paleoclimaticas

Por la utilidad e importancia que tienen algunos elementos quimicos y sus relaciones en
reconstrucciones paleoclimaticas se mencionan los mas relevantes y la informacion que
aportan. También se explican brevemente los principios para calcular y graficar los
diferentes indices de alteracién y meteorizacién quimica: indice de Alteracién Quimica
(CIA, siglas en inglés), indice de Meteorizacion (CIW, siglas en inglés) e indice de
Alteracion de Plagioclasas (PIA, siglas en inglés). Ademas de la informacion que
aportan los diagramas A-CN-K (A= mol Al203; CN= mol CaO™+NaO; K= K20) y A-C-N
(A= mol Al203-K20; C= mol CaO’"; N= mol Naz0).

La concentracion de elementos en sedimentos como el AIP*, Ti**, Fe?* y Zr** son
asociados a aportes de detritos a la cuenca (e.g., Corella et al., 2012), es importante
mencionar que este Fe?* se podra incluir dentro del aporte de detritos siempre y cuando
su comportamiento, determinado por el coeficiente de correlacion, sea similar al Ti** y/o
AI**. La relacion entre el Fe/Ti se utiliza como indicador de movilidad y reprecipitacion
del Fe?* (e.g.,Funk et al., 2004); indicando condiciones mas anoxicas. El Ca?* puede ser
detritico o autigénico, para definir su origen (autigénico) se utiliza la relacion Ca/Ti y el
aumento por evaporizacion de los iones de Ca?* (e.g., Jouve et al., 2013). La
produccion de Fe?* es favorecida en periodos humedos, mientras que los periodos
secos se caracterizan por la precipitacion de 6xidos Fe?*/Fe3* (e.g., Maher y Thompson,
1995). Los suelos humedos, que por lo general no son expuestos a intervalos extensos

de sequias, son propicios para la formacién de goethita; mientras los suelos expuestos
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a sequias prolongadas es mas comun la formacién de hematita (e.g., Cornell y
Schwertmann, 2003).

La alteracion quimica puede ser cuantificada (Ecuacién 2) utilizando el indice Quimico
de Alteracion (CIA por sus siglas en inglés), propuesto por Nesbitt y Young (1982). El
cual se basa en la alteracion progresiva de plagioclasas y feldespatos potasicos a

minerales arcillosos.

Ecuacién 2 Calculo del indice de Alteracién Quimica (CIA)

CIA= mol Al2O3/ mol Al203+ molCaO*+ mol K20+ mol Na2O
Ecuacién 3 Calculo del CaO* aloctono.

CaO*= mol CaO — mol COz2 (c¢)- 1/2 Mol COz2 (goiy-10/3 mol P20s (apa)

Donde: CaO* es el proveniente de los minerales silicatados (detriticos), CaO es el total

(detritico + autigénico); (cc) los carbonatos de calcita, (dol) dolomita y (apa) apatitos.

El indice Quimico de Meteorizacion CIW (Ecuacién 4) fue propuesto por

Harnois (1988). Este es muy similar al CIA solo que no incluye el K2O en sus calculos.
Ecuacién 4 Calculo del indice de Meteorizacion (CIW)
CIW= mol Al2O3/ mol Al2O3+ mol CaO*+ mol Na2O

Esta variacion en su formula (exclusion del K20) trae consigo que en ocasiones el valor
arrojado por CIW sea incorrecto. Principalmente cuando se analizan rocas ricas en K*
se sobreestima el valor real, al no tener en cuenta el AI** asociado a los feldespatos K*
en las muestras analizadas. Por ello, la utilizacion de este indice no es apropiado para
cuantificar la intensidad del intemperismo quimico en minerales con alto contenido de

K* (Figura 2). Un analisis de esta problematica es planteado por Fedo et al (1995).
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Figura 2 A) Variabilidad de los valores de CIA respecto a CIW en diferentes rocas
frescas. Los circulos solidos corresponden a CIA y los abiertos a CIW (resultados de
Smith, 1974; Anderson y Bender, 1989; Carmichael et al., 1974; Cox et al., 1979; De Ros
et al., 1994). B) Valores correspondientes a CIA y CIW, se aprecia la diferencia entre los
valores de CIW para materiales no alterados y los valores esperados para CIA préximos
a 50, como debe de corresponder a materiales feldespaticos no alterados. Modificado de
Fedo et al (1995).
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Por esta razén Fedo et al (1995) introducen el indice de Alteracion de las Plagioclasas
(PIA). En esta nueva Ecuacion 5 se aseguran de que en ambos miembros (numerador
y denominador) se elimine todo el K*. Ademas utilizan un rango de valores para
cuantificar que tanta alteracion han sufrido las plagioclasas: valores menores o iguales
a 50 no hay alteracion; de 50 a 60 es incipiente; de 60 a 80 intermedia y de 80 a 100

extrema.
Ecuacién 5 Calculo del indice de alteracion de las plagioclasas (PIA)
PIA= mol Al203- mol K20/ mol Al203- mol K20+ mol CaO*+ mol Na2O

Con estos indices de alteracion CIA y PIA se puede suponer si hay metasomatismo de
potasio, el cual es la transformacién de caolinita a llita en el caso de las arcillas y de
plagioclasa a feldespatos potasicos en las areniscas. Este proceso trae consigo que los
valores de CIA no sean del todo correctos y sean menores a los de PIA, ya que CIA es
afectado por el aumento de K*. Otra herramienta empleada para inferir si existe
metasomatismo de potasio en los sedimentos es el diagrama ternario A-CN-K
(Figura 3). De presentar los sedimentos analizados indicios de metasomatismo, se

deben de realizar andlisis petrograficos para descartar o confirmar el mismo.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de las aplicaciones del diagrama A-CN-K. Los
circulos y los rombos sugieren dos fuentes de aporte diferentes o la presencia de
metasomatismo de potasio. Si se descarta el metasomatismo por analisis petrograficos
0 porque en el area de estudio hay las rocas sefialadas como fuente, entonces al trazar
una linea paralela a los lados A-CN o A-K, la intercepcion con la linea de los
feldespatos (puntos de color rojo) sera la roca fuente sin alterar. El punto de color azul
al igual que todos los que se encuentren por debajo o sobre la linea de los feldespatos
indica la roca fresca sin alteracion. De igual forma se presenta un ejemplo para el
diagrama A-C-N (Figura 4) y sus posibles interpretaciones. El diagrama A-C-N no debe
utilizarse para inferir procedencia, ya que solo aporta informacion sobre el tipo de
plagioclasas presente en las muestras (anortita o albita), asi como para controlar la

tendencia de estas a la meteorizacion.
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potasico

Figura 3 Ejemplo de diagrama A-CN-K y sus posibles interpretaciones.
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Figura 4 Ejemplo de diagrama A-C-N y sus posibles interpretaciones
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1.5 Cambio climatico y erosién

De modo general existen cinco impactos directos sobre los suelos causados por el
cambio climatico: captura de CO2 (g), mineralizacién del carbono organico, erosiéon
hidrica, erosion edlica y salinizacion. En esta investigacidon se abordara la erosion
hidrica y edlica; ademas sobre la informacion climatica que aportan las capas de sales
presentes en los suelos.

La erosion es la pérdida de suelo sobre la superficie por desgaste del material
preexistente. Es originada por: las precipitaciones atmosféricas, el viento y en menor
medida por cambios bruscos de las temperaturas (Kappelle, 2009). Para que exista
erosion es imprescindible que ocurra transporte de materiales por los factores antes
mencionados, de no haber transporte, s6lo se produce la meteorizacién fisica y quimica

de las rocas.

1.5.1 Erosion hidrica

Es un proceso caracterizado por la disgregacion de los materiales primarios vy
agregados del suelo por la accién del agua. El punto inicial del proceso erosivo esta
dado por el impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo y la abrasién que
causan; seguido por el transporte de las particulas del material desprendido hacia las
zonas deprimidas del terreno (Vega, 2008). Al saturarse el suelo, ya no es capaz de
infiltrar agua y por ende se generan escorrentias, causando la erosién hidrica. Cuanto
mas fuertes y duraderas sean las precipitaciones, mayor sera la erosion sobre el suelo.
Se estima que aproximadamente el 80% del territorio mexicano se encuentra afectado

por la erosion hidrica (Hernandez et al., 2008).
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1.5.2 Erosion edlica

Se debe a la accion del viento, el cual erosiona en menor medida que el agua al
transportar particulas mas pequenas. Durante periodos prolongados de sequias y
fuertes vientos, la erosion edlica puede llegar a ser intensa. Este tipo de erosion
produce por un lado la abrasién, que ocurre cuando las particulas transportadas por el
viento desgastan las superficies al chocar, y la deflacion, donde las particulas ya
sueltas son levantadas y transportadas por el viento. Para que este proceso ocurra se
necesitan tres factores: viento fuerte, superficie del suelo erosionable y suelo
desprotegido sin cubierta de cultivo (Lopez et al., 2010). Aunque la erosién edlica es
menos estudiada que la hidrica, en zonas aridas y semiaridas donde las precipitaciones
son escasas, puede ser el principal causante de erosion (Oldeman y van Lynden,
1998).

1.5.3 Salinizacion

La salinizacién natural de los suelos ocurre por lo general en zonas de drenajes
deficientes y limitados, normalmente en suelos arcillosos de baja conductividad
hidraulica. Este proceso se produce por la acumulacion de altos niveles de sales en los
suelos como son: carbonatos (COs3)?%, cloruros (Cl), bicarbonatos (H2COs), sulfatos
(S04)%, nitratos (NOs), Ca?*, Na*, Mg*? y boratos (BOs) 3 (Porta, 1994). Las

condiciones aridas favorecen la acumulacion de capas de sales por evaporacion.
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CAPITULO 2 AREA DE ESTUDIO

La Peninsula de Baja California se encuentra al NE de México, abarca una superficie de
~73,909 km?. Limita al occidente con el Océano Pacifico y al oriente con el Mar de
Cortés (MC). ElI area estudiada (Punta Arena, Figura 5C, 23.543875° N;
109.496504° W) se ubica en el municipio Los Cabos, el cual es uno de los cinco
municipios del estado de Baja California Sur. Se encuentra a aproximadamente 220 km

al sur de la ciudad de La Paz.

Climatolégicamente la zona recibe pocas precipitaciones anualmente, por lo que se
encuentra rodeada de grandes extensiones desérticas. La Sierra de La Laguna se
encuentra en el centro de la regién, generando microclimas a ambos lados de la
peninsula; llegando a existir diferencias entre la zona del Mar de Cortés y el lado del
Océano Pacifico. En verano la parte del Mar de Cortés es mas humeda y caliente en
comparaciéon con el lado del Océano Pacifico; siendo en invierno el lado del Pacifico

mas frio (lvanova y Gamez, 2013).

Geoldgicamente la zona estudiada se ubica en la Provincia Geolégica Complejo
Pluténico de la Paz (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), especificamente sobre la Cuenca
San José del Cabo (CSJC). El lago de Punta Arena se localiza sobre el extremo NE de
la Cuenca San José del Cabo (Figura 5C). Los sedimentos que conforman este lago
provienen de la erosion de las rocas que afloran en sus alrededores; transportados por
procesos eolicos y por rios intermitentes (Figura 8) que drenan la regidn en épocas
lluviosas. La formacion y desarrollo del lago de Punta Arena esta condicionada por la

historia climatica y la geologia de la zona; lo cual se abordara a detalle mas adelante.
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Figura 5 A) Mapa geoldgico de la Cuenca San José del Cabo de acuerdo a Arreguin-
Rodriguez y Schwennicke (2013). B) Ubicacién del area de estudio en el sector

suroccidental de la Peninsula de Baja California.

2.1 Formacion y Evolucién tecténica de la Peninsula de Baja
California (PBC)

Durham y Allison (1960) plantean que la PBC se comporté como una serie de islas
hacia su lado sur, y pequefias areas emergidas hacia el norte. Emerge ligeramente, lo
que provoca su expansion y ganancia de nuevos terrenos mas alla de sus limites
actuales. Por su parte Wiggings (1960) argumenta que la PBC se vio afectada desde el
Eoceno por repetidos periodos de inundaciones y emergencias, ocasionados por
cambios en los océanos. Sin embargo, algunas partes de la peninsula nunca fueron
sumergidas, como el Desierto del Vizcaino al NE y la region de Los Cabos, en el
extremo sur. Autores como Zanchi (1994); Ferrari et al (2005; 2010); y Espinoza (2011)
proponen que entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano, se origina la PBC.
Inicialmente la peninsula formaba parte de Sonora y los rios drenaban Sonora y la
Sierra Madre Occidental hasta llegar al Océano Pacifico, recorriendo la peninsula al no
existir el Mar de Cortés. La placa Farallén subduce por debajo de la Norteamericana
durante el Cenozoico; con lo cual inicia una extension tras-arco entre el Oligoceno
tardio y el Mioceno temprano (Gans, 1997; Ferrari et al., 2013). Al cesar la subduccion

(~12.5 Ma) una fraccion de la placa de Norteamérica se acopla a la del Pacifico por un
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sistema de cizalladura viscosa (Negrete-Aranda et al., 2013), moviéndose con un rumbo
NE e iniciando la ruptura continental con la cual se comienza formar el Golfo de
California (Negrete-Aranda et al., 2013; Ferrari et al., 2018).

La Cuenca San José del Cabo (CSJC), sobre la cual se encuentra el area estudiada,
forma parte de la Provincia Extensional del Golfo de California (Stock y Hodges, 1989).
Su evolucion comienza en el Mioceno tardio (Fletcher et al.,2000) y su estructura es
reconocida como del tipo medio graben (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997; Fletcher et
al., 2000; McTeague, 2006; Schwennicke y Umhoefer, 2008) con una orientacién norte-
sur. La inclinacion de las rocas sedimentarias hacia el SW-W confirma el arreglo de
esta estructura. Ademas de la inconformidad presente entre las rocas del basamento y

las sedimentarias hacia el oriente de la cuenca (McTeague, 2006 y Pifia-Arce, 2010).

El origen de la cuenca esta relacionado a la apertura del Mar de Cortés (McCloy, 1984;
McTeague et al,. 2005; Schwennicke y Umhoefer, 2008; Pifia-Arce, 2010). Las sierras
La Victoria y La Trinidad se encuentran al occidente y oriente respectivamente, las
cuales componen el basamentode Cretacico. La cuenca la integran varias formaciones
(Figura2B), identificadas y definidas por Martinez-Gutiérrez y Sethi (1997). En el
margen oriental de la cuenca se encuentran los sedimentos terrestres mas antiguos,
correspondientes a la Formacion Calera. Mientras que los sedimentos marinos de
mayor edad pertenecen a la Formacion Trinidad. Las rocas que afloran en la cuenca se
agrupan en dos conjuntos litoestratigraficos informales, denominados: Complejo
metamorfico y Ensamble plutdnico, ademas de la cobertura sedimentaria (Figura 5A).
En la region occidental de la cuenca aflora el Complejo metamoérficoen direccion
N-NE-S, conformado por diques andesiticos y/o dioriticos y por gneis
cuarzofeldespatico, aflorando exclusivamente en esta regién. EI Ensamble plutonico
aflora al occidente y oriente de la cuenca, constituido por rocas intrusivas (granito y
granodiorita).

La regién occidental define el Bloque de Los Cabos (Schaaf et al., 2000). Hacia la parte
central aflora la cubierta sedimentaria, integrada por las Formaciones Trinidad, Los
Barriles, Refugio y El Chorro (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997; Fierstine et al., 2001). El

relleno sedimentario lo conforman detritos provenientes de la meteorizacion de las
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rocas expuestas en los alrededores de la cuenca. Los depédsitos sedimentarios varian
considerablemente en espesor, de 20 cm hasta ~200 m en el arroyo San José (Pantoja-
Alor y Carrillo-Bravo, 1966; Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997) y ~1.6 km en el centro de
la cuenca (Busch et al.,2011).

2.2 Formaciones en la Cuenca San José del Cabo (CSJC)

Formacion La Calera. Se compone de capas rojizas compuestas por conglomerados en
mayor medida hacia la base y areniscas mas finas para la parte superior, su espesor es
de 130 m en las proximidades del rancho La Trinidad. Fue datada siguiendo relaciones

estratigraficas para el Mioceno Medio a Superior (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997).

Formacion Trinidad. Se compone de depdsitos marinos los cuales marcan la

transgresion provocada por la subsidencia de la cuenca. Su espesor maximo se localiza
en la parte central y oriental, se estima es de 400 m. Se distinguen tres facies, la inferior
compuesta por areniscas de grano grueso a medio, y en menor medida de grano fino a
medio, que va degradandose a lutita y arenisca limosa. La facies media la componen
rocas laminadas, con alternancias de lodolitas y areniscas finas y algunas laminas de
diatomitas. La parte superior esta conformada por paquetes de areniscas de grano fino
a medio y capas de limolitas. Su edad se ha planteado como del Mioceno Medio Tardio

al Plioceno Superior (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997).

Formacion El Refugio. Esta compuesta por areniscas de grano medio a grueso,

interestratificada con lodolita y limolita, su espesor de sedimentos no excede los 380 m.
Su edad se ha datado para el Plioceno; lo que la convierte en la unidad marina mas
joven que aflora en el centro de la Cuenca San José del Cabo (Martinez-Gutiérrez y
Sethi, 1997).

Formacion Los Barriles. Esta conformada por depdsitos de areniscas de grano medio a

grueso y conglomerados, los que se acumularon en un abanico aluvial de alto gradiente
(Martinez-Gutiérrez 'y Sethi, 1997; Arreguin-Rodriguez, 2010). Se encuentra

principalmente hacia el norte de la cuenca y su espesor es de aproximadamente
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1650 m en el arroyo Buenos Aires. Su edad es del Plioceno Superior a Pleistoceno
Inferior (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997), aunque otros autores le asignan una edad

del Plioceno (Arreguin-Rodriguez, 2010).

Formacion El Chorro. Se origind en un ambiente de abanico aluvial, constituida por

areniscas de grano grueso y conglomerado de origen continental. Su espesor no
excede los 150 m y aflora a todo lo largo de la cuenca sobre las anteriores formaciones.
Su edad fue propuesta para el Pleistoceno Superior a Holoceno inferior por Martinez-
Gutiérrez y Sethi (1997). Pero segun Arreguin-Rodriguez(2010) inicié la acumulacion
probablemente en el Plioceno o principios del Pleistoceno y culmina durante el

Pleistoceno.

2.3 Clima en la Peninsula de Baja California Sur

La peninsula presenta un clima fundamentalmente desértico semiseco, siendo caluroso
en verano y templado en invierno La temperatura anual promedio es de 24 °C, con
escasas precipitaciones anuales. La temporada de lluvias se extiende desde el mes de
junio hasta octubre. Las precipitaciones ocurren fundamentalmente en verano,
relacionadas a ciclones tropicales, y en menor proporcion en invierno (lvanova y
Gamez, 2013). La precipitacion del estado de Baja California Sur es una de las mas
bajas del pais (Figura 6). EI municipio de Los Cabos presenta la zona de maximas
precipitaciones de la region, las que varian anualmente entre 400 y 55 mm en zonas
costeras, para un promedio anual de 200 mm. Los procesos climaticos regionales
(ciclones tropicales e inundaciones) son de gran relevancia, para el comportamiento

hidrodinamico de la zona (lvanova y Gamez, 2013).

La estacion meteoroldgica Santiago (3062), la cual tiene la mayor cantidad de registros
y se encuentra a aproximadamente 25 km de Puna Arena, tiene observaciones
continuas de las variaciones climatoldgicas desde el afio de 1937 hasta el 2008. Las
precipitaciones para este intervalo, han presentado fluctuaciones mas marcadas

(Figura 6). El promedio de precipitaciones es de 319 mm, con una tendencia al
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aumento de 1.5 mm/afo hacia el presente. Los afios en los cuales se han registrado

mayores precipitaciones son 1949 y 1998, el valor mas bajo se reporta para 1969.

Las temperaturas (Figura 7) en estos 72 afios no han variado significativamente, como
promedio para este periodo de tiempo 19.7°C. La tendencia es a disminuir 0.05 °C/afio

hacia el presente. Sin embargo, la temperatura mas baja registrada fue en 1938.

Precipitacion 1937-2008, (3062) SANTIAGO, LOS CABOS B.C.S., -109.71360W, 23.49035N, 105 mts
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I Precipitacién promedio: 318.75 mm
Il Tendencia: 1.546 mm/ano (Significancia del 90 %)

Figura 6 Precipitaciones anuales reportadas por la estacion meteoroldgica (3062)
Santiago, Los Cabos (BCS) desde  1937-2008. Datos:  http://peac-

bc.cicese.mx/datosclim/dcbc.php
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Temperatura 1937-2008, (3062) SANTIAGO, LOS CABOS B.C.S., -109.71360W, 23.49035N, 105 mts
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I Temperatura promedio: 19.77 °C
Il Tendencia: -0.053 °C/aiio (Significancia del 95 %)

Figura 7 Temperaturas anuales reportadas por la estacion meteorolégica Santiago
(3062) en Los Cabos (BCS) desde 1937 al 2008. Datos: http://peac-
bc.cicese.mx/datosclim/dcbce.php.

2.4 Relieve

El extremo sur de la peninsula la integran zonas accidentadas semiplanas y planas. Las
primeras se localizan en la Sierra de la Laguna y San Lazaro, compuestas por rocas
intrusivas del Mesozoico. El gradiente topografico se reduce significativamente hacia la
costa (zonas planas), conformadas por arenas, gravas, limos y depdsitos aluviales del
Pleistoceno. La provincia Geoldgica Complejo Pluténico de La Paz se compone
fundamentalmente por sierras y cuencas. El Bloque Tectonico de Los Cabos esta
constituido por sierras (La Victoria, La Trinidad y La Laguna) que forman parte del
batolito peninsular, integrado por rocas igneas y metamorficas. La Cuenca San José del
Cabo y la falla de igual nombre, limitan al bloque por el oriente. La porcion occidental de
la provincia Geoldgica Complejo Pluténico de La Paz, se caracteriza por una
disminucién en las elevaciones y la formacion de una planicie hacia el Océano Pacifico.
Una gran variedad de rocas conforman la geologia del estado de Baja California Sur,

siendo las mas importantes en cuanto a abundancia, las de origen igneo (sobresalen
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las intrusivas, generalmente félsico-intermedio y en menor medida las volcanicas

bimodal), las sedimentarias y metamorficas siguen en este orden (INEGI, 2019).

2.5 Hidrologia de la Cuenca San José del Cabo (CSJC)

La CSJC cuenta con un arroyo de caudal permanente que corresponde al Rio San
José, el cual drena la regién de Los Cabos de norte a sur. Este rio tiene su origen en el
poblado de Miraflores; siendo su afluente principal el Rio San Lazaro. La parte mas alta
del Rio San José se caracteriza por un flujo estacional, restringido a la estacién de
lluvias ciclénicas. Su curso inferior transporta un flujo constante inferior a 0.5 m3/s en los
afos de mayor sequia. Anualmente su escurrimiento medio es de 20 millones de m3y el
area superficial que ocupa su cuenca es de 1,680 km? (Tamayo, 1962). Los principales
cauces han sido desarrollados por corrientes epicontinentales reducidas,
permaneciendo secos la mayor parte del ano. Las trayectorias de de los rios San José
(norte a sur) y Santiago (sur a norte), dividen en dos a la Cuenca San José del Cabo,
transportando los sedimentos provenientes de la Sierra de La Laguna (Figura 8). Por lo
que los sedimentos que llegaran a la zona de estudio, procederan del sector oriental de

la cuenca.

©

c 2 leeeeen

> & Corrientes intermitentes
3

% Il Golfo de California
o veen .

® ...+ Area de estudio

S
;_%’ * ‘Lago Punta Arena

* )
9; * Poblado Miraflores
) sa“\_'atato $°
wie 2 * Poblado Caduiio

Figura 8 Corrientes superficiales presentes en los alrededores de la zona estudiada.
Datos INEGI, 2019.
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CAPITULO 3 COMPORTAMIENTO CLIMATICO EN EL
HOLOCENO

En este capitulo se describen los principales eventos climatolégicos acontecidos en el
Holoceno, con la finalidad de comprender el comportamiento del clima hacia el
presente. Se describen los forzamientos climaticos que afectan la regién noroccidental
de México, especificamente sobre Baja California Sur. Estos forzamientos se
correlacionaran con los datos obtenidos en la presente investigacién a fin de conocer
cual ha regido las variaciones climatoldgicas y la dinamica superficial en los ultimos

5 Ka en la regién de los Cabos.

3.1 Optimo Climatico del Holoceno (OCH)

El OCH ocurre entre los 8 y los 4 ka AP (Figura 9), se caracterizé por ser relativamente
estable y calido, con un aumento de las temperaturas entre 4°C y 9°C como promedio
con respecto a la temperatura actual global (Dansgaard et al., 1969; Schonwiese y
Bayer, 1995). Sin embargo, este aumento de las temperaturas no fue homogéneo en
todo el planeta. Las regiones en el hemisferio sur, fueron afectadas por un enfriamiento,
mientras en Norteamérica se incremento la insolacion de verano; lo que provocd que
las capas de hielo ubicadas en latitudes medias se derritieran, y generaran una
transgresion marina conocida como Flandriana 6 Transgresion Marina del Cuaternario
tardio (Fairbridge, 1992). Sirkin et al (1994) plantean que las condiciones climatologicas
para el Holoceno temprano eran mas frias que las actuales, las cuales se tornan a los
9 Ka AP calido-seco, alcanzando un maximo entre 5 y 4 Ka AP. En general la

temperatura era cdlida, con periodos extremos de enfriamientos (Figura 9).
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3.2 Pequeia Edad de Hielo (PEH)

Al finalizar el Optimo Climatico Medieval, las temperaturas descienden
significativamente, lo que da lugar a la Pequena Edad del Hielo (PEH) entre 1550 y
1900 d.C (deMenocal, 2001), (Figura 9). Este evento afecté principalmente el
hemisferio norte. Los factores que provocan la PEH no estan del todo claros. Se
plantean dos causas mas probables: (1) disminucién de la actividad solar y (2) aumento
de la actividad volcanica en la zona ecuatorial. La actividad volcanica arroja grandes
cantidades de gases y cenizas que oscurecen la atmoésfera e impiden el paso de los
rayos solares, lo que provoca la disminucidn de las temperaturas (deMenocal, 2001). El
fin de esta pequefia glaciacién entre los anos 1870 y 1900 d.C se asocia al comienzo
de la Revolucion Industrial a finales de los afios 1700 d.C, cuando se comienza a
utilizar el petréleo como combustible. El surgimiento de numerosas industrias trae
consigo la emisién de enormes cantidades de gases de efecto invernadero hacia la

atmdsfera, aumentando paulatinamente las temperaturas hasta la actualidad.

La PEH en Meéxico ocurre entre principios del siglo XVI y mediados del XIX,
aconteciendo una disminucion de las temperaturas segun Richey et al (2009) entre 2 y
3 0C para el Golfo de México y el Mar Caribe.; registrandose una disminucién notable de
las precipitaciones. Se puede decir que para México la década de 1550 fue la mas
irregular, caracterizada en sus primeros afios por fuertes sequia y heladas que
preceden a grandes precipitaciones en 1556. En el siglo XVII de 1632 a 1635 se
caracteriza por ser un periodo seco, al igual que de 1638 a 1641. Para el siglo XIX, al
término del minimo Dalton, entre 1840 y 1880 fueron bastante secas (Garza-Merodio,
2014).
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Figura 9 Variacién de las temperaturas medias de la superficie para el Hemisferio Norte
durante 11 ka AP, segun Dansgaard et al., 1969; Schénwiese y Bayer, 1995.

3.3 Controles climatolégicos predominantes en el sector estudiado.

3.3.1 Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ)

La ITCZ rodea el planeta en forma de un cinturon que varia anualmente su posicion
relativa. Los sensores de la National Aeronautics and Space Administration (NASA),
han permitido determinar dos zonas de convergencias, una al sur (en invierno) y otra al
norte (en verano), donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los del
hemisferio sur (Figura 10).

La ITCZ del Pacifico cambia su posicion con los intervalos del fendbmeno denominado
en inglés El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) a escalas interanuales (Deser y Wallace,
1990). Esto es validado nuevamente por Higgins et al (2004) y Barron et al (2012),
quienes argumentan que las precipitaciones asociadas al Monzon de Norteamérica
(NAM siglas en inglés), son favorecidas por la migracién de la ITCZ hacia el norte, la
cual transporta la humedad atmosférica proveniente de las fuentes oceanicas como el

Mar de Cortés y el Golfo de México.
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Figura 10 Ubicacién relativa de la Zona de Convergencia Intertropical. Basado en Pérez-
Cruz (2013). Se muestra el sector estudiado, asi como otras cinco zonas en las cuales se

ha estudiado el registro paleoclimatico.

3.3.2 Monzdn

El Monzéon de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés) se origina por cambios
estacionales en la direccién de los vientos célidos y humedos, lo que ocasiona la caida
de abundantes precipitaciones en el NW de territorio mexicano. Es un fenédmeno de
caracter anual, que ocurre entre junio y julio y en algunos casos se extiende hasta
septiembre. La superficie continental se calienta mas rapidamente que el agua de mair,
esta diferencia genera un centro de baja presién sobre la tierra y uno de alta presion en
el mar. Los vientos que soplan desde el mar cargados de humedad hacia tierras
calidas, causan grandes precipitaciones, pero de corta duracion (Barron et al., 2012).
El inicio del monzén moderno en el Golfo de California (GC) ocurrié ~5.4 Ka AP (Barron
et al., 2012). Las condiciones climaticas para el GC presentan dos etapas, una fria y
seca correspondiente al invierno, y una calida y lluviosa en verano. Estas dos etapas
pueden variar en duracién e intensidad, en funcién de los patrones climaticos creados
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por la interaccién entre las altitudes medias tropicales y los procesos entre la atmdsfera
y los océanos (Reyes, 2001 y Douglas et al., 2007). En los meses de junio a septiembre
el NAM aporta fundamentalmente la mayor parte de las precipitaciones en las regiones

semiaridas de Baja California, pudiendo causar inundaciones (Gao et al., 2003).

3.3.3 El Niho-Southern Oscillation (ENSO)

La Oscilacion del Sur y el Evento de El Nifio fueron propuestos por Bjerknes en 1969.
Asi surge el término ENSO, para referirse a este sistema entre la atmésfera y el
océano. Steig (1999) sugiere que debido a la periddica oscilacion de El Nifio hacia el
sur y los datos recopilados sobre las tormentas, se podrian relacionar este Evento en el
Holoceno Medio. Por su parte, Sun (2000) argumenta la posible existencia de dos
regimenes en el Océano Pacifico oriental con escalas de miles de anos; ocurriendo uno

calido y otro frio, alternando entre El Nifio y La Nifia.

La Nifa se caracteriza por mayores precipitaciones en el Océano Pacifico Occidental,
siendo mayores en el Océano Pacifico Oriental al encontrarse en la fase de El Nifo.
Durante el Eoceno y Plioceno tempranos han sido argumentadas las posibles
condiciones permanentes tipo El Nifio, siendo contradictorias para el ultimo glacial las
evidencias del Nifio o la Nifa. Solo después del Holoceno (~6.6 Ka AP) es que las
condiciones de este Evento presentan su frecuencia actual (Martinez, 2009). Freund et
al (2019) reconstruyen la actividad de El Nifio en el Pacifico Central y Oriental para los
ultimos 400 anos; plantean que los eventos de El Nifio en el pasado siglo (XX)
ocurrieron frecuentemente entre 1-6, por intervalos de 30 afios. Sin embargo, a finales
del siglo (XX) y comienzos del (XXI) ha ocurrido un aumento sin precedentes de los

eventos en el Pacifico Central, disminuyendo en el Oriental.
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3.3.4 Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO)

Otro fendbmeno presente en el Océano Pacifico es la Oscilaciéon Decadal del Pacifico
(PDO por sus siglas en inglés). Este término fue introducido por el oceandgrafo Steven
Hare en 1996 y es considerado por autores como Mantua et al (1997) cémo un
fendmeno de El Nifio extendido. Puede dividirse en dos fases: una positiva (calida) y
otra negativa (fria), con lo cual se generan condiciones muy parecidas a El Nifio y La
Nifia respectivamente (Gershunov y Barnett, 1998). Las fases extremas de la PDO se
clasifican en calidas o frias, dependiendo de las anomalias de la temperatura superficial
del mar. Cuando en el Pacifico norte estas anomalias de la temperatura superficial del
mar son irregularmente frias y a lo largo de las costas del Pacifico calidas; vy
simultdneamente las presiones sobre el nivel del mar son inferiores al promedio,
entonces a la PDO se le asigna un valor positivo (Mantua, 1999). Si se invierten las
condiciones y la temperatura superficial del mar se tornan calidas hacia el interior del
Pacifico y frias en la costa de América del Norte, con presiones sobre el nivel del mar
mayor al promedio en el Pacifico Norte; entonces su valor sera negativo (Mantua,
1999). La variabilidad de los escurrimientos en el noroeste del territorio mexicano
pueden correlacionarse con la presencia de la PDO (Brito et al., 2003). Mientras
Méndez et al. (2010) identificaron como la fase positiva de PDO favorece las
precipitaciones y viceversa la negativa, generando sequias al Norte del territorio

mexicano.

Los estudios realizados por Bello (2018) muestran como la PDO influye regionalmente
sobre el extremo sur de la Peninsula de Baja California, identificando que mientras la
PDO se encuentra en su fase negativa 3 de cada 10 sistemas tropicales impactan la

peninsula y en su fase positiva 2 de cada 10. .
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacion consté de dos fases: el trabajo de campo y
los andlisis de laboratorio. Los datos se obtuvieron basados en una trinchera
(Figura 11) sobre el lago de Punta Arena. Se escoge este lago por la aparente edad de
sus depositos (Holoceno tardio) y su preservacion, lo cual lo convierte en un excelente

registro paleoclimatico. Cada uno de los pasos se describe en los apartados siguientes.

4.1 Trabajo de campo y muestreo

Se cavo una trinchera hasta alcanzar el nivel freatico a los 80 cm de profundidad
(Figura 11). La trinchera se muestre6 sobre la cara sur, un perfil sedimentario por
intervalos de 2 cm, siendo bastante homogéneo el corte; la descripcién detallada se
aborda en el capitulo siguiente. Las muestras extraidas para el andlisis de la
luminiscencia se tomaron siguiendo el protocolo planteado por Mufioz-Salinas et al
(2011), en tubos de PVC de ~3 cm de longitud y ~1.5 cm de diametro. Durante la
extraccion se removieron los granos que pudieran haber sido afectados por la luz solar
en el momento del destape de la trinchera, posteriormente las muestras fueron
envueltas en papel aluminio para su traslado al laboratorio. En bolsas de plastico se
colectaron ~300 g de material para analizar los elementos mayores y la susceptibilidad
magnética. En la base (80 cm) y a los 40 cm de profundidad se tomaron muestras para
fechado por Radiocarbono (AMS'4C).

33



Figura 11 Trinchera de 80 cm de profundidad en la cual se tomaron las muestras para analisis
de OSL, susceptibilidad magnética, geoquimica multielemental y datado por Radiocarbono
(AMS™C).

4.2 Analisis de Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL)

Los granos estimulados son principalmente los feldespatos y los cuarzos, en el espectro
electromagnético del infrarrojo (IRSL) y azul (BLSL) respectivamente (Aitken, 1998). El
patron de luminiscencia que se obtiene se representa en graficos conocidos como
curvas de brillo (relacion entre luminiscencia y tiempo de estimulacion). Esta
informacion se obtiene empleando un lector de OSL portatil, el cual es mas simple que
los instrumentos convencionales empleados para fechar con esta técnica (Sanderson y
Murphy, 2010; Muioz-Salinas et al., 2011 y 2012; Munyikwa et al., 2012).

Los analisis de luminiscencia (Anexo 1) fueron realizados en el Laboratorio Geocron-Q

de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO) del Instituto de Geologia, perteneciente al
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Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM). Las muestras fueron
estimuladas por diodos en las longitudes de onda del azul (BLSL) y del rojo (IRSL) por
60 segundos, donde un fotomultiplicador cuenta los electrones emitidos. Este lector
portatil (PPSL o lector de OSL portatil, desarrollado por el Centro de Investigaciones
Ambientales de Universidades Escocesas) no puede ser empleado para datar
sedimentos, al carecer de una fuente de irradiacion y un sistema de calentamiento. No
obstante, permite analizar un mayor volumen de sedimento sin tener que ser tratados
mecanicamente (tamizado para seleccion del tamafo), ni quimicamente (para

separacion de minerales).

4.3 Datacion por radiocarbono ('4C)

El uso de los controles geocronolégicos para paleoclimatologia permiten determinar el
orden y la escala temporal en que ocurrieron cambios ambientales. En este sentido, la
datacion por radiocarbono es uno de los métodos mas empleados para la generacion
de cronologias del Holoceno y el Pleistoceno tardio (Hajdas, 2009; Bernal et al., 2010).

La datacion por radiocarbono fue desarrollada por cientificos de la Universidad de
Chicago en 1940 dirigidos Willard F. Libby. La formacion del isétopo '“C se origina
producto del bombardeo de particulas subatomicas sobre la Tierra, las que reaccionan
con los atomos de ('“N) presentes en la atmésfera y producen el Radiocarbono. Una
parte de este isotopo es absorbido por las plantas en forma de '“CO. y posteriormente
por los animales que se alimentan de estas, formando el ciclo del carbono. Mientras el
organismo (vegetal o animal) se encuentra con vida, las proporciones de C/'?C son
estables. Al finalizar su vida, las cantidades de '“C por inestabilidad se reducen al no
haber mas incorporacion de CO,. El '*C se transforma en "N sin ser remplazado por
un nuevo aporte de C y por ende comienza el reloj radiométrico. La datacion se basa

en las relaciones entre'C/'?C presentes en el organismo tras perecer.

Para calcular la edad de la muestra en afos se emplea la Ecuacién 6, donde: t= a la
edad de la muestra en afios; Am= a la concentracion de “C de la muestra; A= a la

Actividad inicial (al perecer el organismo y en equilibrio con la atmdsfera) que, por
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convencion, es equivalente a la concentracion de '#C atmosférico de 1950; y 8033 es el
inverso de la constante de decaimiento (In2/T, donde T = 5568 afios, tiempo de vida

media propuesto por Libby, (1955).
Ecuacion 6 Calculo de la edad por C.

t= -8033In(Am/Ac)

Las plantas asimilan el “C a través de la fotosintesis, adquiriendo el '*CO; con igual
proporcion al contenido en la atmdsfera. Sin embargo, la fotosintesis genera un
fraccionamiento isotépico, provocando que la concentracion de '“C en las plantas
diverja de la concentracion atmosférica, lo que provoca que sea necesaria una
correccién. Las edades obtenidas segun la Ecuacién 6, y corregidas por
fraccionamiento isotopico se denominan edades convencionales, expresandose en
afos antes del presente (AP, acordandose como el presente el 1950). Las edades
convencionales no corresponden a la verdadera edad de la muestra; esto se debe a las
fluctuaciones en las concentraciones de “C en la atmosfera y a que la vida media mas
confiable (5730 = 40 anos, propuesta por Godwin, (1962) es un tanto mayor a la de
Libby (1955). Por ende, es necesario realizar una calibracion de la edad convencional,
la cual consiste en comparar la edad convencional de la muestra con una curva de
calibracion construida con muestras de edad conocida. Una vez realizada la calibracion

es que se obtiene la edad de la muestra en términos absolutos (Bernal et al., 2010).

La determinacion del 'C se obtiene partiendo de tres técnicas: (1) El conteo
Proporcional de Gases, (2) la Espectrometria de Centelleo Liquido (LSC, por sus siglas
en inglés); las cuales se denominan técnicas radiométricas, al determinar el
decaimiento radioactivo del '*C de la muestra relativo a la cantidad de carbono total y
(3) la Espectrometria de Aceleracion de Masas (AMS, por sus siglas en inglés). Esta
ultima técnica cuenta directamente el niumero relativo de atomos de 'C presentes en la

muestra, para lo cual utiliza un acelerador de particulas (Bernal et al., 2010).

36



La técnica AMS se comienza a utilizar a fines de los afios 70, para emplear este método
se requiere que: (1) A lo largo del tiempo la produccion de '*C se mantenga constante
(lo cual no es cierto, por lo que se aplican correcciones), (2) que en las diferentes
reservas de "“C se debera producir una rapida y total mezcla y (3) los niveles naturales

de “C deben de poder ser medidos con precision y exactitud.

4.3.1 Analisis de laboratorio

Las muestras (sedimento organico, tomada a los 80 y 40 cm de profundidad) se
enviaron al laboratorio Beta-529920, donde se obtuvieron las edades por AMS™C. Se
realizé por parte del laboratorio un lavado previo de las muestras con acido, con el cual

se elimind la fraccion de carbono correspondiente a los carbonatos.

Los resultados de los materiales de referencia (control de calidad, Tabla 1A) utilizados
para validar los analisis de Radiocarbono se informan como valores esperados V/s
valores medidos. Los valores informados se calculan en relacion con NIST SRM-4990B
y se corrigen para el fraccionamiento isotépico. Los resultados se informan utilizando la
media analitica directa del porcentaje de carbono moderno (pMC) con una desviacion

estandar relativa.

La edad obtenida (Tabla 1B) es absoluta; no obstante, presenta una variabilidad
inherente, la cual puede ser minimizada pero no eliminada totalmente. Por tanto, su
precision y exactitud no es el valor puntual obtenido del calculo, sino un intervalo. Este
intervalo y su probabilidad, se basan en una distribucidn normal, la cual se centra en la
media aritmética (u) y la desviacion tipica estandar (o). Esta desviacion es calculada a

partir de todas las fuentes de incertidumbres, reportandose en 95.4%.

La edad de radiocarbono (Tabla 1B) convencional fue corregida por los efectos del
fraccionamiento total. La calibracion de las edades se realiz6 utilizando las bases de
datos del 2013 (IntCal13.*C, de Reimer et al. (2013)). Las edades y sigmas de

radiocarbono convencionales se redondearon a los 10 ailos mas cercanos segun las
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convenciones de la Conferencia Internacional de Radiocarbono de 1977. Los valores de
d'3C fueron medidos por separados en un espectrometro de masas con relacion de
isotopos (IRMS, por sus siglas en inglés). El valor puntual de la edad calibrada antes

del presente (Figura 13) se determiné como la edad mas probable dentro del modelo.

4.4 Analisis de susceptibilidad magnética (k)

Las susceptibilidad magnética se define como la capacidad que posee un material de
ser magnetizado frente a un campo magnético exterior (Butler, 1998). Puede
expresarse en unidades de volumen (k) y/o de masa (x). Se calcula despejando la

siguiente ecuacion:
Ecuacién 7: Magnetizacion inducida:
Ji= Xm H Despejando Xm= Ji/H

Donde: JiMagnetizacion inducida; Xm susceptibilidad magnética y H Campo magnético.

Como Ji y H tiene iguales unidades de medida Xm es adimensional.

Las corrientes eléctricas pueden generar un campo magnético; que pueden incluirlas
pequenas corrientes producidas a nivel atdmico por el movimiento de electrones
alrededor del atomo y sobre su eje (spin). Para el llenado de orbitales electrénicos se

debe cumplir con cuatro reglas basicas:

1- EIl Principio de exclusion de Pauli plantea que dos electrones de un atomo no
pueden tener iguales numeros cuanticos.

2- Segun se va incrementando la energia, son llenados los orbitales.

3- Regla de llenado de orbitales de Hund: cuanto mayor sea el numero de spins
paralelos, mayor sera la estabilidad de los electrones en los subniveles de
energia.

4- Mientras mas espines sin parear presente un elemento quimico mayores seran

sus propiedades paramagnéticas (Figura 12).
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Figura 12 Ejemplos de estructuras atomicas en notacién simplificada.

Las propiedades magnéticas de los materiales se pueden clasificar en: diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos. Los diamagnéticos presentan una susceptibilidad
magnética negativa, por ejemplo los cuarzos, feldespatos, calcita. El olivino, anfibol,
piroxeno, granate, biotita, carbonatos de hierro y magnesio, se incluyen dentro de los
minerales paramagnéticos. Una susceptibilidad positiva y grande es caracteristica de
materiales ferromagnéticos, (Thompson y Oldfieldm, 1986), ejemplo: magnetita, titano-
magnetita, goethita y hematita.

Los parametros magnéticos no proporcionan informacion directa del clima debido a la
amplia cantidad de procesos ambientales que afectan el depdsito y su mineralogia
magnética. Por tanto, se deben interrelacionar indicadores geoquimicos con el
magnetismo presente en los sedimentos. No obstante, este parametro es ampliamente
utilizado en reconstrucciones paleoclimaticas y paleoambientales, indicando el aporte
de detritos ferromagnéticos y paramagnéticos hacia la cuenca (e.g.,Thomson y Oldfield,
1986; Ortega-Guerrero et al., 2000).

Los valores de la susceptibilidad magnética (Anexo 2) se obtuvieron en el Laboratorio
Geocron-Q de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO). Las muestras se secaron en
un horno por 24 horas a 60 °C. Posteriormente, se utiliz6 un equipo Bartington con
sensor MS2G, empleado para medir la susceptibilidad magnética de muestras muy

pequefas de material homogéneo de grano fino.
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4.5 Fluorescencia de rayos X (XRF)

En 1913 Henry Moseley demostré que: 1/ 4= k (Z -1)?, con la cual es posible identificar
los diferentes elementos quimicos de la tabla periddica. Esta técnica analitica (XRF por
sus siglas en inglés) tiene sus bases en la deteccion de emisiones secundarias
generadas por los elementos quimicos al ser excitados por una fuente de rayos X.
Estos rayos al incidir sobre el material a estudiar, expulsan electrones de las capas
interiores del atomo, lo que trae consigo que los electrones de capas mas externas
ocupen los lugares disponibles. Cada elemento quimico tiene una longitud de onda (4 )
caracteristica, la cual depende de la energia entre los orbitales electrénicos implicados.

Por tanto, se puede interpretar el espectro y con ello determinar el elemento quimico.

Las muestras se secaron en un horno a 110 °C por 24 horas, se molieron en un mortero
de 4gata y homogenizaron en el Laboratorio Geocron-Q de la (ERNO). La
concentracion de los elementos quimicos (preliminar) se obtuvo en el Laboratorio de
Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia, perteneciente al (LANGEM). El
equipo utilizado fue un Niton XL3T Goldd, en modo de analisis de suelo. Los estandares
empleados fueron: RTS-3, 2710-a y b, siendo el error analitico <5%; con lo cual se
obtuvo una primera aproximacion del comportamiento de los elementos.

Posteriormente las muestras fueron analizadas en un espectrometro Rigaku Primus Il
en dicho laboratorio. Los elementos (Anexo 3) se obtuvieron a partir de perlas
preparadas con 10% de muestra y 90% de tetraborato de litio (Li2B4O7) como fundente.
La pérdida por calcinacion (PXC) se obtuvo calentando 1g de muestra en base seca a
950°C durante 1 hora, y después midiendo la diferencia de masa expresada en
porciento. La trazabilidad del método se determin6 con el material de referencia IGLa-1

al inicio y al final de las mediciones.
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4.6 Carbono Inorganico Total (TIC)

EL TIC se determiné calculando la pérdida por calcinacion, en inglés Loss on ignition
(LOI). Esta metodologia se utiliza en la determinacion del contenido de materia organica
(MO) y carbonatos en suelos y sedimentos; implica la destruccion de toda la MO
mediante la calcinacion de una determinada cantidad de muestra conocida.
Primeramente se oxida la MO entre 500-550 °C, generando la emisién de CO2(g). Entre
900-1000 °C se produce la emision de CO: (g) perteneciente a los carbonatos. La
pérdida de peso por liberacion de CO2 (g) se relaciona con el contenido de MO y

carbonatos contenidos en el sedimento (Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986).

Es un método considerado simple, no obstante se deben de tener en consideracion un
conjunto de factores metodolégicos para garantizar los mejores resultados posibles. Los
factores son: 1) el tiempo de calcinacion, 2) el tamafio de la muestra y 3) la posicién de
las muestras dentro del horno o mufla (Heiri et al., 2001). El sedimento en las primeras
2 a 2.5 horas de ser sometido a calentamiento pierde masa bruscamente. Si el tiempo
de calentamiento es muy largo el sedimento pierde masa hasta alcanzar un valor
relativamente constante. Sin embargo, Heiri et al (2001) argumentan como la existencia
de procesos como: la pérdida de agua contenida en las estructuras de diferentes
minerales, la pérdida de sales volatiles, y/o carbono inorganico pueden continuar
disminuyendo ligeramente el peso de la muestra continuamente. Por otra parte
Ball (1964) argumenta como las arcillas pueden deshidratarse al ser sometidas a
temperaturas de 500 °C, disminuyendo hasta un 20% de su peso. Ademas Weliky et al.
(1983) plantean como minerales como la siderita (FeCO3s), magnesita (MgCO3),
rodocrosita (MnCO3) y dolomita [CaMg(COs).] al ser sometidos a temperaturas entre
425 y 520 °C pueden perder carbono inorganico. Dean (1974) y, Bengtsson y Enell
(1986), proponen someter las muestras a calcinacion por un periodo de 1-2 horas para
la eliminacién de la MO. Este intervalo de tiempo pudiera no ser suficiente para
muestras grandes y ricas en MO. No obstante, a 950 °C por 2 horas se libera todo el
carbono perteneciente a los carbonatos en muestras grandes (Luque-Martin, 2003). El

tamafio de las muestras (peso y/o cantidad) influye sobre los resultados del LOI a
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550 °C, las mas pequefias perderan mas rapidamente peso en comparacion con las
mayores. Sin embargo, las diferencias son tolerables al ser sometidas a pocas horas de
calcinacion. Al aumentar el tiempo de calentamiento la pérdida del agua asociada a las
estructuras de minerales arcillosos, de las sales volatiles, y/o carbono inorganico,
favorecen las diferencias en los resultados de las muestras de distintos tamaros
(Luque-Martin, 2003). La posicion de las muestras dentro de la mufla influye sobre los
resultados finales a 550 °C, siendo mayor el LOI hacia el centro de la mufla donde son
mas altas las temperaturas. Estas diferencias pueden ser mayores a tiempos
prolongados de calcinacion. La pérdida de peso puede ser también mayor en el centro
de la mufla a 950 °C. Sin embargo, las diferencias de pesos entre las muestras que se
colocan hacia el centro de la mufla y las que se colocan hacia los exteriores por lo
general es muy pequefia (Luque-Martin, 2003). Heiri et al. (2001), plantea que el
contenido de carbono inorganico (carbonatos) sera menos afectado por todos los
factores antes mencionados que el contenido de MO. Aunque los resultados del LOI a
950 °C se veran influenciados por la medicion del LOI a 550 °C (Luque-Martin, 2003).

Entonces para calcular el LOI se puede utilizar las siguientes ecuaciones:
Ecuacién 8 Destruccion de la materia organica a 550°C

LOl(ss0) = [(Po 110 °C-P1 550 °C)/P, 110 °C]*100

Ecuacion 9 Destruccion de los carbonatos a 950°C

LOl(gs0y = [(P1 550 °C- P2 950 °C)/P, 110 °C]*100

Donde: LOlss0= LOI a 550 °C en por ciento

P, 110 °C= peso seco de la muestra antes de la combustion

P+ 550 °C: peso seco de la muestra después de la combustion a 550 °C

P2 950 °C= peso seco de la muestra después de la combustion a 950 °C. Todos los

pesos de las muestras se trabajan en gramos.
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Dean (1974) evalua el método LOI, concluyendo que su aplicacion aporta informacion
precisa, econdmica y rapida sobre los contenidos de MO y carbonatos, al ser
comparado con otros métodos quimicos mas sofisticados. Por lo que las pérdidas de
peso deben ser proporcionales a la cantidad de carbono organico e inorganico
contenido en las muestras. Este mismo autor mostré una elevada correlacion entre el
carbono organico obtenido por LOI a 550 °C (TOC) y el obtenido por métodos

cromatograficos en sedimentos lacustres.

Si se mide el peso del CO2 como la sumatoria de los pesos atomicos del C** y los dos
O?, su peso seria de 44 g/mol y para los (COs3)> de 60 g/mol. Entonces para obtener el
valor de los carbonatos presentes en la muestra, la pérdida de peso por calcinacion LOI
a 950 °C, se multiplica por el peso atomico del (CO3)?, dividido por el peso atémico del
CO2 en g/mol. Este valor sera aproximadamente 1.36 (factor de conversion). En teoria
esta multiplicacion (Ecuacién 10) sera igual al peso del (CO3)? presente en la muestra

original (Bengtsson y Enell, 1986).
Ecuacion 10 Peso del carbonato presente en la muestra original.
COs3 = 1.36*LOlg50)

El carbono inorganico total (TIC) se determina semicuantitativamente (Anexo 4)
utilizando el método LOI, para lo cual se empleé una mufla que alcanza los1100 °C y
una microbalanza con 4 cifras decimales. La metodologia empleada fue similar a la

utilizada por Luque-Martin (2003) en su tesis doctoral para sedimentos lacustres.

Las muestras se secaron a peso constante (1 gramo) a 110°C por 24 horas.
Seguidamente se calentaron 0.5 gramos a 550 °C por 6 horas. Al sacar las muestras de
la mufla se dejaron enfriar y se les adiciond una pequena cantidad de agua destilada
para equilibrar la posible pérdida de agua contenida en las estructuras cristalinas de
minerales arcillosos (Ball, 1964). La cantidad de agua adicionada pudiera exceder a la
requerida; por ende, las muestras fueron secadas en una estufa a 60 °C por 14 horas,
enfriandose posteriormente en un desecador a temperatura ambiente, con lo cual se

elimina el excedente. Finalmente se pesan las muestras y utilizando la Ecuacién 8 se
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obtiene el carbono organico. Con el nuevo peso de las muestras después de ser
calcinadas a 550 °C se repite el proceso, en este caso calcinando las muestras a
950 °C por 2 horas. Se sustituyen los valores en la Ecuacion 9 y se obtiene el carbono

inorganico.

Aunque se tratan de minimizar todos los posibles errores propios del método, pudo
perderse alguna cantidad de carbonato inorganico entre 425 y 520 °C (Weliky et al.
1983). Sin embargo, no se apreciaron capas de carbonatos en la descripcion de campo
y la mayoria de los carbonatos comienzan a calcinarse a temperaturas superiores a 700
°C. La abundancia de carbonatos (Anexo 4) se obtiene utilizando la Ecuaciéon 10 de
Bengtsson y Enell (1986).
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CAPITULO 5 RESULTADOS

5.1 Estratigrafia

El perfil sedimentario (Figura 11) contiene 3 capas con diferentes caracteristicas
texturales y de color. De 80 a 44 cm de profundidad se compone de un material
limo-arcilloso masivo de color gris oscuro, con alta presencia de materia organica.
Segun la clasificacion de facies fluviales de Miall (2006) correspondiente a Fsm,
interpretada como un depdsito de marisma. De 44 a 4 cm de profundidad, el material se
torna limo-arenoso con laminacion fina de color pardo rojizo claro, con menor presencia
de materia organica; clasificAandose como Fl e interpretada como planicie de inundacion
o depdsitos de inundacién menguantes. La parte superior del corte (Ultimos 4 cm de
profundidad) esta constituida por material areno-limoso masivo de color pardo rojizo
oscuro, clasificandose como Fr e interpretado como suelo. A los 26 cm de profundidad
comienza a observarse la presencia de capas de sales, las que desaparecen

aproximadamente a los 38 cm de profundidad.

5.2 Modelo de edad-profundidad

Los resultados del control de calidad y datos de AMS '“C para los sedimentos a granel
del lago de Punta Arena se describen en la (Tabla 1). Las tasas de sedimentacién
(Figura 13) se calcularon entre las dos edades obtenidas por AMS '“C, y asumiendo
que los sedimentos de la superficie corresponden al afio en curso (2019). No obstante,
esta interpretacion pudiera no ser del todo correcta ya que la cuenca actualmente se
mantiene seca por periodos prolongados de tiempo cada afo; por lo que la actividad
eolica genera erosion (deflacién) de los sedimentos superficiales, provocando que los

sedimentos de la superficie no representen el dia del presente.
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Tabla 1 Control de calidad reportado por el Laboratorio Beta-529920 (A) y datos de

AMS '*C para los sedimentos a granel del lago de Punta Arena (B).

Codigo del Laboratorio Beta-529920

A)

Referencia 1
(80 cm de profundidad)

Referencia 2
(80 cm de profundidad)

Referencia 3
(80 cm de profundidad)

Valor esperado

0.42 +/- 0.04pMC

96.69 +/- 0.50 pMC

129.41 +/- 0.06 pMC

Valor medido

0.42 +/- 0.03 pMC

96.58 +/- 0.28 pMC

129.46 +/- 0.34 pMC

Acuerdo

Aceptado

Aceptado

Aceptado

Referencia 1
(40 cm de profundidad)

Referencia 2
(40 cm de profundidad)

Referencia 3
(40 cm de profundidad)

Valor esperado

0.42 +/- 0.04pMC

129.41 +/- 0.06 pMC

96.69 +/- 0.50 pMC

Valor medido

0.43 +/- 0.03 pMC

130.09 +/- 0.37 pMC

96.62 +/- 0.28 pMC

Acuerdo Aceptado Aceptado Aceptado
B)
Profundidad | AMS '4C Edad (AP) 25-Rango de Edad Edad Calibrada (AP) IRMS
(cm) (convencional) Calibrada (AP) (mediana) 8 13C (°/oo)
40 2370 +/- 30 2488-2337 2411 -21.0
80 4280 +/- 30 4882-4821 4849 -23.1

El modelo de edad-profundidad (Figura 13) se obtuvo a partir de las edades obtenidas
en las profundidades de 80 y 40 cm por AMS '#C, empleando el médulo BACON de
Blaauw y Christen, (2011) escrito para el software libre R. Las edades se calibraron
IntCal13 ™C. En el

correspondientes al rango calibrado, con incertidumbres de 61-151 anos. El valor

utilizando la curva modelo se representan las edades

puntual se toma como la edad mas probable dentro del modelo.
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Figura 13 a) lteraciones; b) Tasas de sedimentacion, ¢c) Numero de secciones en que
fue dividido el perfil sedimentario para obtener el modelo de edad; y d) Modelo de edad
(linea roja) reconstruido a partir de dos edades AMS '“C calibradas (IntCal13.'4C)
utilizando el cédigo BACON-v2.3.9.1 (Blaauw y Christen, 2011) en el software libre R.
Las lineas punteadas indican las incertidumbres y edades calendario asociadas con el
modelo, con intervalos de confianza del 95 %. La linea de color rojo indica la edad mas

probable ente los rangos de las edades calibradas.
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5.3 Comportamiento de la OSL en los sedimentos del lago Punta

Arena

La proporcion de variacion de la variable dependiente explicada por la variable
independiente (coeficiente de determinacion, R?), entre las variables IRSL y BLSL es de
0.9; al igual que la asociacion lineal (coeficiente de correlacion lineal de Pearson r,
(Figura 14).Se utiliza una correlacién de 0.1-0.4 como baja, de 0.5 a 0.7 media y de 0.8

a 1 como alta (fuerte).

Figura 14 Coeficientes de determinacion (R?) y correlacién lineal de Pearson (r) para las
variables IRSL y BLSL.

Los valores de BLSL e IRSL (Figura 15 y 16) se correlacionaron con la profundidad,
presentando un Coeficientes de determinacion R?=0.76 y 0.70 respectivamente. Los
valores de luminiscencia son proporcionales a la profundidad, indicado que la
sedimentacién fue mas o menos continua. A los 34 cm de profundidad aparece un
pequefio pico de luminiscencia. Para los 46 cm los valores de luminiscencia fluctuan
hasta la base del perfil. EL comportamiento irregular sugiere cambios en la

sedimentacién y en el medio de transporte de los sedimentos.
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Figura 15 Variacion de los valores Figura 16 Variacion de los valores

de BLSL respecto a la profundidad. de IRSL respecto a la profundidad.

5.4 Susceptibilidad magnética (k) en los sedimentos del lago Punta

Arena

Las concentraciones de minerales magnéticos aportados hacia la cuenca por
escorrentia y/o actividad edlica, se asocian a las variaciones ambientales que afectaron
el sector estudiado. El perfil sedimentario se fraccion6 en 4 intervalos (Figura 17), de
80 hasta 62 cm de profundidad los valores de susceptibilidad magnética (k)
estandarizados son bajos y menores al valor medio; lo cual esta relacionado a un
aporte continuo (bajo) de detritos hacia la cuenca. De 60 a 46 cm de profundidad la k
aumenta continuamente por encima de la media, indicando un aporte elevado de
detritos en este intervalo. De 44 a 10 cm de profundidad ocurre una disminucién
continua (k menor a la media) del aporte de detritos, por lo que la erosién disminuye
notablemente en este intervalo. En los restantes 8 cm, aumentan los valores de k por
encima del valor medio (maximo en el perfil), indicando aumento en los procesos
erosivos. En el Capitulo V, se compara la susceptibilidad magnética con indicadores

geoquimicos para poder determinar qué proceso(s) (escorrentias o actividad edlica)
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transporta preferentemente en cada intervalo los detritos con alta susceptibilidad

magnética.

Susceptibilidad magnética
estandarizada (k)*10¢

0
0.1
0.4
0.6
0.9
1.1
1.4
1.6
1.9
2.1
2.4
2.6
2.9
3.1
3.3
3.6
3.8
4.1
4.3
4.6
4.8

Edad ka (cal AP)

0 2

Susceptibilidad magnética
estandarizada (k)*10¢

Figura 17 Susceptibilidad magnética estandarizada para los sedimentos del lago de

Punta Arena.
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5.5 Geoquimica multielemental en los sedimentos del lago Punta

Arena.

Se obtuvo la composicion elemental del sedimento a granel para un total de 11
elementos (Anexo 3). Se diferencia el comportamiento de cada elemento de acuerdo a

su origen mas probable y se extrae la informacion paleoclimatoldgica (indirecta).

El Si#*, Ti**, K*, Fe3* y AI** provienen de la erosién de minerales como silicatos, oxidos
y arcillas presentes en los sedimentos que llevan del sistema fluvial hacia la zona del
lago y formacion de las barras. Las concentraciones mayores de Si** y AlI** respecto a
Ti**, Fe®" y K*(Tabla 2) se deben a que los sedimentos del lago contienen plagioclasas

y cuarzo en mayor proporcién que minerales de arcillas y éxidos.

Tabla 2 Promedio (% masa) para los diferentes valores de los 6xidos medidos en los

sedimentos del lago de Punta Arena.

S|02 Ti 02 A|203 FEzOg Mg 0 Ca0 Nazo Kzo P205
51.1 0.41 | 13.67 3.4 3.4 22.9 2.24 2.6 0.12

Las proporciones elementales y el caracter (autigénico ¢ aléctono) de los distintos
indicadores empleados estan influenciados por la comunicacion del lago con el Mar de
Cortés. Ello se debe a que previo al bloqueo total del drenaje, hubo un momento en que
existié una intercomunicacion entre el lago, las barras costeras y el Mar de Cortés. Por
lo tanto, el balance en la sedimentacion, es decir las pérdidas y ganancias, estan
controlados por las variaciones de la precipitacion y condiciones ambientales que
generan un cambio en los procesos geomorfolégicos operantes asi como en las tasas

de sedimentacion en el lago.

El Si**, Ca®*, Sr’* y Na* proceden de dos fuentes (autigénicos y aléctonos). Para
diferenciar la fraccién aléctona procedente de la meteorizacion de las rocas que estan
presentes en los sedimentos que llevan fueron correlacionados con el Al** (fraccion

aloctona). La fraccion de Si** autigénico se relaciona con la actividad de organismos
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marinos con contenido silicico. EI Ca?*y Sr?* autigénicos se asocian a los carbonatos
(CaCOs3 calcita y SrCO3 estroncianita) y el Na* autigénico al cloruro de sodio (NaCl)
presente en el agua de mar. El Ti** y el AI** se correlacionan fuertemente, al igual que
el AI** y el K* a lo largo de todo el perfil (Tabla 3); por lo que se infiere que estos

elementos son aléctonos.

El AI** y el Na* presentan baja correlacion y dependencia lineal de 80 a 62 cm e inversa
de 60 a 46 cm de profundidad, esto debido a la procedencia del Na*; el cual en este
intervalo es mayoritariamente autigénico. Para el resto del perfil el comportamiento del
Na* es similar al Al®*, presentando alta correlacion (Tabla 3). El Al** y el Ca?* se
correlacionan inversamente en todo el perfil, al igual que el Ca?* y el Na*; asociandose

el Ca?* con un origen autigénico (Tabla 3).

El Ti** y el Zr** presentan una correlacién media y dependencia linea baja de 80 a
46 cm de profundidad, lo cual indica que una parte de este Zr** llego a la cuenca por
escorrentia junto al Ti**. De 44 a 10 cm de profundidad la relacion entre el Ti** y el Zr**
es alta (Tabla 3), este ultimo llega a la cuenca por aporte pluvial y de 8 cm a la
superficie la relacion es inversa, por lo que el Zr** no llega a la cuenca junto con el Ti%".
El Ti** y el Fe?* presentan una alta correlacion y dependencia lineal para todo el perfil

(Tabla 3), indicando el caracter aléctono del Fe?*.

El Si** y el AI** presentan una correlacién negativa de 80 a 62 cm y baja de 60 a 46 cm
de profundidad; por lo que en este intervalo el Si** es de origen autigénico. Para el resto
del perfil la correlacion y dependencia lineal es alta (Tabla 3), por lo que ambos

elementos son aloctonos.
El Ti** y el Sr?* de 80 a 62 cm de profundidad y de 8 cm a la superficie, se correlacionan

bajamente, presentando correlacion inversa de 60 a 10 cm de profundidad, lo que

indica que el Sr?* no es aportado por escorrentias y es autigénico.
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La relacion entre los valores de los carbonatos y el Ti** es baja de 80 a 62 cm de
profundidad e inversa para los restantes 60 cm, por lo que periodos secos favorece la
precipitacion de carbonatos y viceversa. La baja correlacion sugiere que fueron
depositados mayor cantidad de detritos ricos en Ti**durante los periodos de menor
precipitacion de carbonatos. El Sr?* y el carbonato se correlacionan negativamente de
80 a 62 cm y de 8 cm a la superficie, presentando una fuerte correlacion positiva de 60

a 10 cm de profundidad, por lo que en este intervalo el Sr*es autigénico.

La concentracion de Ti*" insoluble en sedimentos marinos y lacustres del Pleistoceno
tardio y Holoceno, ha sido validada como un indicador para inferir la erosién en la
cuenca, la escorrentia y las precipitaciones regionales (e.g., Peterson y Haug, 2006;
Metcalfe et al., 2010; Sosa-Najera et al., 2010). Por ende el Ti** se empleara como
indicador de paleoprecipitaciones, mientras el Al** como aporte de minerales detriticos
hacia la cuenca por escorrentias. El Ca?* y los valores de carbonatos se correlacionan
fuertemente en todo el perfil (Tabla 3), lo cual confirma el caracter autigénico del Ca?".
Esta alta correlacion sugiere que los valores de Ca?* autigénico representan periodos
de mayor abundancia de carbonatos biogénicos y condiciones mas calidas. Por lo que,
al no existir rocas de este tipo en los alrededores de la cuenca, la abundancia de
carbonatos se emplea como indicador para inferir la salinidad del agua del lago y su
relacion con periodos secos. Los intervalos en que aumentan las concentraciones de
minerales maficos/minerales félsicos acarreados de la cuenca de captacién hacia el
lago, se representan con la relaciéon Ti/Al. El Zr** aportado por la actividad edlica se
infiere de la relacion Zr/Ti. La proporcién Si/Ti se emplea como indicador del silice de

origen biogénico (e.g., Brown et al 2007).
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Tabla 3 Coeficientes de correlacion lineal (r) y de determinacion (R?) entre los elementos

analizados.
| coeficientede Correlacién(r) | | Coeficiente de Correlacion (R2) |
Profundidad (cm) 80-0 |80-62 |60-46 | 44-10 8-0 B80-0 B80-62 60-46 44-10 | 8-0
Al-Ti 0.89 0.70 0.90 0.93 0.97 0.79 0.50 0.81 0.87 0.93
Al-K 0.97 0.93 0.87 0.95 1.00 0.94 0.86 0.76 0.90 1.00
Al-Ma 0.62 0.27 | -0.05 0.88 0.76 0.39 0.14 0.00 0.78 0.58
Al-Ca -0.78 | -0.31| -0.86 | -0.98 | -1.00 0.61 0.10 0.75 0.95 0.99
Ca-MNa -0.85 -0.65 | -0.28 | -0.93 | -0.81 0.72 0.43 0.08 0.86 0.65
Ti-Zr 0.35 0.46 0.66 0.86 | -0.23 0.12 0.21 0.44 0.74 0.05
Ti-Fe 0.83 0.90 0.95 0.94 0.95 0.69 0.81 0.89 0.89 0.91
Si-Al 0.62 -0.24 | 0.27 0.96 1.00 0.38 0.06 0.07 0.93 1.00
Ti-5r -0.35 0.22 | -0.60 | -0.86 | 0.37 0.12 0.05 0.36 0.73 0.14
CO3-Ti -0.45 0.23 | -0.59 | -0.97 | -0.97 0.20 0.05 0.34 0.95 0.94
CO3-5r 0.36 -0.49 | 0.97 0.83 | -0.58 0.13 0.24 0.95 0.69 0.33
CO3-Ca 0.92 0.98 0.98 0.85 0.78 1.00 0.97 0.97 0.73 0.84
ALO, (%hmasa)  TiO,% (% masa) KO (% masa)  Fe,0, (% masa) 210,[Ti0 02 Si0:/Al,0, Ti0,JALO, Ca0 (% masa)  Na,0 (% masa) Sr0 (ppm) CO, (% masa)
1 15 2 4 6 23 4 2 3 4 24 6 6 10 10 20 005 00 00 N A 23 4 30 4050 n o2 %

015 s M 4 5 6 7 2253 35 4152253354455123 45678 10125150175200225 0025 003 00% 10 20 3 4D 8 2253354 300 400 500§ 1015 20 25 30
ALO, (% masa)  TiO, (% masa) K0 (%omasa)  Fe,0,(% masa)  Zr0,[Ti0,"10? Si0ZAL0, Ti0,/AL0, Ca0 (% masa)  Na,0 (% masa) $10 (ppm) €0, (% masa)

Figura 18 Comportamiento de los diferentes indicadores utilizados respecto a la

profundidad.
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5.5.1 Diagramas A-CN-K y A-C-N

Los valores de CIA y PIA (Anexo 5) son similares entre si, por lo que se descarta que
exista metasomatismo de potasio (transformacion de caolinita a llita en el caso de las
arcillas y de plagioclasa a feldespatos potasicos en las areniscas), reafirmado por la
unica tendencia de las muestras. Los valores de CIA oscilan entre 51-70 y los de PIA
entre 51-77, lo que representa condiciones que van desde un intemperismo quimico
insipiente a intermedio (Fedo et al., 1995).

El diagrama A-CN-K (Figura 19A) de Nesbitt y Young (1984; 1989) se emplea para
identificar las tendencias del intemperismo quimico asi como la(s) posible(s) roca(s)
fuente de los sedimentos del lago de Punta Arena. Todas las muestras se ubican sobre
una linea paralela a A-CN (Figura 19A), lo que sugiere una unica fuente de aporte.

El diagrama A-C-N de Fedo et al. (1995) se utiliza para detectar las tendencias a la
meteorizacién quimica de las plagioclasas (Figura 19B). Las muestras se dividen en
dos grupos, uno enriquecido en albita y otro de composicién intermedia entre la albita y
la anortita (material parental). Al aumentar los valores de PIA disminuyen los valores de
CaO*, lo cual apunta a que la erosién de las plagioclasas genera un agotamiento de

anortita (rica en Ca?*).
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Figura 19 indice quimico de alteracién de los feldespatos CIA y posible fuente de aporte

A) e indice quimico de alteracién de las plagioclasas PIA B) para los sedimentos del lago

de Punta Arena.

56



CAPITULO 6 RECONSTRUCCION DE LA DINAMICA
SUPERFICIAL EN EL LAGO DE PUNTA ARENA

En este capitulo se discuten e integran los datos obtenidos, a fin de entender la relacion
existente entre la dinamica superficial, las precipitaciones, la actividad edlica y la
salinidad del lago. Ademas se comparan los resultados obtenidos con investigaciones
similares, con lo cual se propone el forzamiento climatico mas probable causante de las
variaciones climaticas en el sector estudiado para el Holoceno tardio. Se evalua de
forma indirecta la interaccion entre el lago de Punta Arena y el Mar de Cortés. Se define

la procedencia de los sedimentos siliciclasticos.

6.1 Paleoprecipitaciones, actividad edlica y salinidad del lago

Los registros de los indicadores paleohidrolégicos fueron estandarizados con los
criterios detritos en Kirby et al., (2010) y Roy et al., (2014), para lo cual se resta el valor
medio y se divide por la desviacion estandar de la distribucién de los valores del
indicador. Esta transformacion permite resaltar los intervalos con diferentes
comportamientos climatoldgicos, respecto al valor medio de los datos. Los valores
positivos representan una concentracion mayor al promedio, y los negativos una

concentracion por debajo del valor medio (Figura 20).

Las precipitaciones favorecen los procesos de meteorizacién quimica y erosion de las
rocas y los suelos, lo que genera una mayor cantidad de detritos que son transportados
por las escorrentias del sistema fluvial hacia el lago. La reconstruccién paleohidrolégica
para los 4.8 ka cal AP (80 cm) se realizé con base en los registros de indicadores de
escorrentia superficial (Ti**) y aporte de detritos a la cuenca (Al®*). La actividad edlica
(relacion Zr/Ti) se ve favorecida por la disminucion de las precipitaciones, al igual que el
aumento de sales (COs3) por evaporacion (Figura 20). El aumento de las temperaturas y
la disminucion de las precipitaciones atmosféricas, favorece la precipitacion de
carbonatos biogénicos por pérdida de CO: (g). Generalmente esto sucede en

condiciones aridas a semiaridas, lo que incrementa la salinidad y el pH del lago.
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El perfil sedimentario se fraccion6 en 4 intervalos, basados en el comportamiento de los

indicadores estudiados (Figura 20):

1.

De 4.8 a 3.7 ka cal AP (80 a 62 cm de profundidad), se caracteriza por el
aumento de las precipitaciones por debajo de la media y aumenta la actividad
eolica por encima al valor medio. Los valores de carbonatos son bajos y menores

a la media, por lo que la salinidad del lago se mantiene baja.

. De 3.6 a 2.7 ka cal AP (60 a 46 cm de profundidad), las precipitaciones

aumentan por encima del valor medio al igual que la actividad edlica. La
salinidad del lago se mantiene practicamente sin variar con respecto al periodo
precedente; aparecen pequefios picos positivos a los 58 y 50 cm de profundidad
(3.5 y 3.0 ka cal AP), los que indican un aumento en la salinidad del agua del
lago, relacionados a variaciones negativas de las precipitaciones y el aumento de
la actividad edlica.

De 26 a 0.5 ka cal AP (44 a 10 cm), las precipitaciones disminuyen
continuamente por debajo de la media, al igual que la actividad edlica. Los
valores para los carbonatos aumentan de forma continua y los valores son
superiores a la media; lo que indica condiciones de estrés hidrico (sequia) y un
posible aumento de las temperaturas.

Los restantes 0.4 ka cal AP (8 cm), las precipitaciones fluctuan por encima de la
media, coincidiendo con el incremento de la actividad edlica. La salinidad del

lago fluctua inversamente a las precipitaciones (dilucion).
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Figura 20 Valores estandarizados para el Ti, Al, Zr/Ti y COs, los valores positivos corresponden

a los periodos mayores a la media y viceversa los negativos. A) Representa las precipitaciones,

B) el aporte de minerales detriticos por escorrentia, C) la actividad edlica y D) la salinidad del

lago.
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6.2 Comparacion con otras investigaciones

Los resultados obtenidos en esta investigacion se compararon con otros estudios en el

norte de México y de caracter regional con base en los criterios siguientes:

e Proximidad al area estudiada (Figura 10, Cuenca Alfonso y Pescadero).

e Similitud en longitud (Figura 10, Paleolago Santiaguillo).

e Correlacion con el SW del territorio mexicano (Figura 10, Cueva del Diablo).

e Contextualizacién regional de la zona subtropical (Figura 10, Cuenca Cariaco,

Venezuela).

El contexto local de estas investigaciones es variable, no obstante, todas se localizan
dentro del area de influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (Figura 10), del
ENSO y del NAM. Las caracteristicas geoquimicas (proxies) y las escalas de tiempo
utilizados en cada una de estas investigaciones son diferentes (e.g., se emplea el K*,
Si**, 880 y Ti**); sin embargo, segun las caracteristicas y concentraciones en el
material muestreado se puede emplear uno u otro indicador para caracterizar las
precipitaciones. Todos los estudios se desarrollan en el Holoceno, aunque aqui sélo se
consideran los ultimos 5 ka cal AP ya que es el periodo del cual se obtuvo la
informacion de lago. Lo que se pretende comprender con la distribucién de los cambios
en los indicadores es detectar la relacion que hay entre los resultados del presente
estudio con (1) el movimiento relativo de la Zona de Convergencia Intertropical hacia el

sur; (2) el ENSO vy la posible influencia del (3) Monzén Norteamericano.

Haug et al (2001) reconstruyen las precipitaciones mediante el uso del Ti** como proxy
en la cuenca Cariaco en Venezuela (Figura 21B). Aunque las areas estudiadas estan
bastante distantes, el intervalo de 1 ka cal AP se comporta de manera similar, e indican
un decremento en las precipitaciones; las cuales las vinculan al movimiento de la Zona

de Convergencia Intertropical hacia el sur.

Bernal et al (2011), reconstruyen las precipitaciones basados en los valores de §'%0 de
una estalagmita (Figura 21C) en la Cueva del Diablo (18°11'N, 99°55' W), a 150 km al
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norte del puerto de Acapulco en el estado de Guerrero. Sus datos muestran similitud
con los resultados obtenidos en esta investigacion. Considérese que el 3'®0 se
enriquece con la disminucion de las precipitaciones atmosféricas (tiende a ser mas
positivo), y ocurre lo contrario con un aumento de las precipitaciones derivadas de la
condensacioén del vapor de agua, las que estaran marcadas por un empobrecimiento en
los iso6topos pesados 880 (tendencia hacia valores mas negativos). Con base en el
proceso descrito se aprecia como las precipitaciones de 5 a 3 ka cal AP tienden a

aumentar, disminuyendo hacia los 1 ka cal AP.

Nava-Fernandez (2012) estudia los sedimentos marinos acumulados en la Cuenca
Pescadero, utiliza el Si** como indicador para delimitar los intervalos de mayores y
menores precipitaciones (Figura 21D). Dada la cercania a la zona estudiada en este
escrito y los intervalos de tiempo analizados, es de esperar que los periodos secos y
humedos entre ambas investigaciones sean similares. Sin embargo, no se aprecia una
clara relacién entre estas. Es probable que el Si** “total” analizado por Nava-Fernandez
(2012) no sea completamente al6ctono y que una fraccidén sea de origen autigénico (no
especificado en su investigacion), lo que dificultaria la interpretacién. No obstante, tanto
en este estudio como en el de Nava-Fernandez (2012), existe tendencia a la

disminucién de las precipitaciones hacia el presente.

Roy et al (2014), reconstruyen las escorrentias mediante el K* estandarizado como
indicador (Figura 21E) para el Paleolago Santiaguillo al norte de México. Sus datos
muestran una tendencia desde los 5 a 2.5 ka cal AP a aumentar las precipitaciones; y
con una inversion en el comportamiento de 2.5 a 0.5 ka cal AP. La respuesta de la
escorrentia en estos intervalos coincide de forma estrecha con el patron descritos en la

presente investigacion (Figura 21A).
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Figura 21 Comparacion regional y global de las precipitaciones basada en diferentes proxies:
A) Lago Punta Arena, presente investigacion. B) Cuenca Cariaco, Venezuela; Haug et al.,
2001). C) Cueva del Diablo, Guerrero, México; Bernal et al. 2011).D) Cuenca Pescadero, Golfo
de California, México; Nava-Fernandez., 2012). E) Paleolago Santiaguillo, Norte de México; Roy
etal., 2014
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6.2.1 Mecanismos de cambio en la dinamica superficial (forzamiento climatico)

A partir de los datos obtenidos en la trinchera del lago de Punta Arena, se infiere que
los procesos geomorfolégicos que controlan la dinamica superficial han variado como
consecuencia de cambios (forzamientos) en las condiciones climaticas. Tal condicidn
explica la variabilidad paleohidrolégica en el noroeste de México (Los Cabos, Baja
California Sur), la cual se evalué (Figura 22) con la comparacion del registro
sedimentario del lago de Punta Arena con los de la cuenca Alfonso de Gonzalez-
Yajimovich et al (2005) y Pérez-Cruz (2013). Ambos investigadores asocian las
variaciones paleoclimaticas de los pasados 5 ka cal AP en esta region al fortalecimiento
y disminucién del Monzén de Norteamérica (NAM). Ademas se comparan con los
resultados de Miao et al., (2007) y Zhang et al (2014) para regiones sensibles a la
frecuencia y magnitud de El Nifo-Southern Oscillation (ENSO).

El monzén de verano incrementa el aporte de terrigenos por escorrentia; mientras el
aporte de sedimentos por actividad edlica prevalece en condiciones secas durante el
monzon de invierno, debido a la migracién latitudinal hacia el sur de la ZCIT, (Gonzalez-
Yajimovich et al., 2005, Figura 22E). Pérez-Cruz (2013) sugiere para el periodo de 5 a
2.4 ka cal AP las precipitaciones de verano aumentan debido al fortalecimiento del NAM
y en condiciones de sequias reporta un aumento en la actividad edlica (Figura 22D), lo
cual es consistente con los datos obtenidos en el presente estudio (Figura 22C).

Los intervalos de precipitaciones descritos en esta investigacion (Figura 22A),
coinciden en totalidad con los datos de Pérez-Cruz (2013), (Figura 22B); en cuanto a
aumento y disminucion de las precipitaciones. Sin embargo, los valores mayores o
menores a la media de los datos concuerdan en un 50%. La actividad edlica para
ambas investigaciones se asemeja en 83%, para periodos fluctuantes y bajos; mientras
los valores mayores o menores a la media coinciden en 33%. La tasa de sedimentacion
de Gonzalez-Yajimovich et al (2005), (Figura 22E), se correlacionan en 83% con los
datos de precipitaciones propuestos en esta tesis (Figura 22A), y en 16% si se utiliza

solo el valor medio de los datos.

63



La frecuencia y magnitud del ENSO (Figura 22F, G) de 5 a 3.3 ka cal AP era débil
(Miao et al., 2007 y Zhang et al 2014), lo cual provoca que las lluvias de invierno se
intensifiquen y las de verano sean menores sobre la porcion norte del territorio
mexicano. En este intervalo se observo que para el area de estudio existe un aumento
en las precipitaciones, sin embargo, son menores a la media de los datos
(Figura 22A); dicho periodo también fue observado por Pérez-Cruz (2013) quien lo
asocio a un fortalecimiento del NAM. Para los restantes 3.3 ka cal AP la frecuencia y
magnitud de ENSO es particularmente fuerte (Miao et al., 2007 y Zhang et al., 2014),
disminuye la influencia del monzén de Norteamérica (Pérez-Cruz, 2013) y se produce el
movimiento hacia el sur de la ZCIT (Gonzalez-Yajimovich et al., 2005).

Al comparar el comportamiento de las precipitaciones, periodos secos y actividad edlica
descritos en la presente investigacién con los resultados obtenidos por los autores
mencionados; se advierte que en los afios en los cuales la actividad ENSO es mayor el
monzon Norteamericano es mas débil, ello produce que exista menos descarga en el
sistema fluvial y por lo tanto menor aporte de sedimentos en la zona del lago de Punta
Arena. Cabe mencionar que si bien las correlacién de los procesos de mayor humedad
y sequia coinciden con los controles climaticos (Figura 22) para la zona de estudio, los
resultados para Punta Arena son preliminares ya que es necesario ampliar el control
geocronologico en el perfil del lago, analizar otros indicadores como es polen y
presencia de diatomeas para con ello confirmar con datos independientes los cambios
en las condiciones ambientales. No obstante lo anterior, las épocas lluviosas y secas
propuestas, pueden deberse principalmente al fortalecimiento o disminucion del NAM,

en alternancia con el ENSO (Figura 22).

64



Figura 22 Comparacion de: A) registro de Ti de la presente investigacion; B) registro de Ti en la Cuenca Alfonso, Golfo de
California de Pérez-Cruz (2013); C) relacién Zr/Al de la presente investigacion; D) relacion Zr/Al de Pérez-Cruz (2013);
E) tasa de sedimentacion para el nucleo NHO1-15 en la Cuenca Alfonso, de Gonzalez-Yajimovich et al (2005), F) amplitud y
frecuencia de la Nifa (sequias) en las Grandes Llanuras Centrales de América del Norte, de Miao et al (2007) y

G) frecuencia de EIl Nifio en El Junco, Islas Galapagos, de Zhang et al (2014).
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6.3 Interaccién entre el lago de Punta Arena y el Mar de Cortés

Por su ubicacién y proximidad al mar, las lagunas costeras son afectadas por varios
procesos, como son los marinos, continentales y atmosféricos (Mee, 1978). Dentro de
estos los de mayor relevancia son las mareas, el oleaje, las precipitaciones pluviales, el
viento, la evaporacion y las descargas de los rios, tanto de agua como de sedimentos
(Mee, 1978). Todos estos procesos dificultan el poder determinar los intervalos en los
que predomina el aporte de sedimentos hacia el lago de origen marino o pluvial. Sin
embargo, la geoquimica ofrece indicadores indirectos, con los cuales es posible inferir
el origen de determinados elementos (Si** y Na*), y asi establecer la relacién entre el
ambiente marino y lacustre. Las variaciones de agua dulce en lagunas costeras estan
influenciadas por: precipitaciones, descargas de afluentes y la evaporacién. Para las
lagunas estuarinas el factor preponderante son las descargas provenientes de los
afluentes. En las no-estuarinas, al carecer de rios afluentes y en las regiones en que
son escasas las precipitaciones, la unica variacion de agua dulce es causada por la
evaporacion (Farreras, 2006). Con base en lo anterior se infiere que de 4.8 a 2.7 ka cal
AP (80 a 46 cm de profundidad) el lago de Punta Arena mantenia una comunicacion
directa con el Mar de Cortés, encontrandose la linea de costa mas hacia el interior del
continente al no existir las barras actuales (Figura 23). Esta suposicion se basa en los
altos contenidos de Si** de origen biogénico y la alta concentracion de Na* autigénico
(relaciones inversas con el Ti** y Al3*;Tabla 3) relacionado con el NaCl presente en el
agua de mar.

Las precipitaciones son altas en este intervalo, lo que posiblemente acarreo una gran
cantidad de detritos y agua dulce a la cuenca por las descargas de los rios. La salinidad
del lago se mantuvo baja y sin variaciones, producto de la disolucion de las sales. La
laguna se comportdé entonces como un ambiente estuarino en el que prevalece el

aporte fluvial (Farreras, 2006).

Las barras costeras (Figura 23) se originan por el arrastre de materiales generados en

las playas proximas y son transportados por corrientes de retorno que al acumularse
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forman fondos elevados, inicialmente sumergidos (Sunamura, 1989). Con el aumento
del aporte de materiales las barras llegan a emerger y se acrecionan hasta formar un
delta (Figura 23), el cual cierra la comunicacion entre un lago y el mar (Sunamura,
1989); o mantiene una abertura que permita cierta interrelacién (grao). Las barras
localizadas al borde del lago en direccion al Mar de Cortés fueron fechadas por medio
de OSL en 1755 +£20 afios AD por Castillo et al (2020). La edad de acuerdo con estos
investigadores es bastante reciente, por lo que la linea de costa (Figura 23) tuvo una

migracion rapida debido a altas tasas de sedimentacion.

Los datos obtenidos en esta investigacion sugieren que el bloqueo del lago con
respecto al Mar de Cortés, ocurrié hace 2.6 ka cal AP (44 cm de profundidad), lo cual se
infiriere por el aumento del Si** y Na* detritico y la disminucion del Si** y Na* autigénico.
A partir de ese momento (44 cm de profundidad) el lago presenta caracteristicas
propias de un ambiente netamente lacustre. Al encontrarse el lago aislado y disminuir
las precipitaciones, el aporte de sedimentos y de agua dulce proveniente de los rios
disminuye de forma significativa, ya que el aporte principal proviene de la red fluvial que
drena hacia el lago y que forman un nivel de base local. En tal condicién y al existir un
estrés hidrico, comienzan a actuar otros procesos como los edlicos. Para el caso del
lago de Punta Arena es posible que al aumentar la actividad edlica, disminuir las
precipitaciones y no haber intercambio aparente con el Mar de Cortés; la evaporacién
del agua concentrase las sales disueltas en el lago, lo que produjo un incremento de la
salinidad y generasen el depdsitos de las capas de sales estimadas en una edad de 2.1
a 1.6 ka cal AP (36 a 28 cm de profundidad).

Previo a los 2.1 ka cal AP los resultado obtenidos de los analisis geoquimicos indican
que existia una dinamica distinta en las condiciones de deposicion de los sedimentos.
En este sentido es muy probable que el aporte marino haya sido importante. Sin
embargo, los resultados indican que el aporte de sedimentos esta asociado a la
escorrentia, es decir, a los procesos fluviales. En todo el perfil no se encontré evidencia
de organismos marinos que pudieran tolerar variaciones extremas de salinidad como

son las ostras y crustaceos. Tampoco se encontraron evidencias de invertebrados no
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marinos (bivalvos y gasteropodos) o restos de plantas terrestres, que permitieran ver
claramente como se comporto la interrelacion entre los ambientes marino y lacustre; al
menos no macroscopicamente. Lo anterior sugiere que el control climatico juega un
papel importante en la dinamica superficial y la sedimentacion, ya que controla las tasas

de sedimentacion tanto en el lago como en el sistema de barras (Castillo et al., 2020).

Por otra parte los eventos climatoldgicos extremos impartan la region de los Cabos con
cierta frecuencia. El oleaje producido por la intensidad de los vientos genera fuertes
olas, las cuales pueden modificar la linea de costa. Este tipo de evento debid ser el
responsable de la desaparicion de las antiguas barras costeras. La presencia de las
barras desde 1755 +20 afos AD, sugiere que las condiciones climaticas y tectdnicas
hasta la actualidad han permanecido estables. Sin embargo, los datos obtenidos en el
presente estudio sugieren que las barras actuales se formaron ~2 ka AP antes de lo
propuesto por Castillo et al., 2020. La diferencia de edades se debe a los métodos
empleados en ambas investigaciones; cabe resaltar que en este estudio no se fecharon
las barras, asumiendo como el inicio de su formacion mediante la interpretacion del

comportamiento de diferentes indicadores geoquimicos.
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Figura 23 Interaccion entre el lago de Punta Arena y el Mar de Cortés, evolucion de las

barras costeras.

6.4 Procedencia de los sedimentos siliciclasticos

La susceptibilidad magnética se correlaciona con la relacién Zr/Ti y con el Ti*
(Figura 24) para determinar los periodos en que prevalece el transporte de sedimentos
con alta susceptibilidad magnética acareados hacia la cuenca por procesos pluviales
y/o actividad edlica. En el primer intervalo, de 80 a 62 cm de profundidad, no es posible
determinar que medio de transporte predomina. De 60 a 46 cm de profundidad, el

aporte de detritos por escorrentia prevalece. De 44 a 10 cm de profundidad los
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procesos erosivos causados por las escorrentias transportan una cantidad mayor de
detritos en comparacion con la actividad edlica. Para el ultimo intervalo de 8 cm de
profundidad a la superficie, predomina el aporte de detritos ricos en minerales con

elevada susceptibilidad magnética por actividad edlica.

Susceptibilidad )
magnética (k) *10°  ZrO,/Ti0,*10? TiO, (%)
5 10 15 20 2 4 & 8 4 6

") B 0O N
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TiO, -0.1

Zr/Ti*102| 0.8
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Zr/Ti*10?| 0.5
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magnética (k) *10-¢
Figura 24 Comparacion de la susceptibilidad magnética A) con la relacion ZrO,/TiO- (actividad

edlica) B) y TiO- (escorrentia) C).

Como se comentd anteriormente, la intensidad de la luminiscencia aumenta en funcion
de la profundidad (Huntley et al., 1985). Sin embargo, esto no siempre sucede asi,
pudiendo existir granos a menor profundidad con una mayor luminiscencia. Por
ejemplo, los picos de luminiscencia en la Figura 15 y 16, de 80 a 46 cm de profundidad;
donde muestras someras presentan mayores valores de luminiscencia que las que se

encuentran mas abajo en el perfil. Este comportamiento (irregular) se explica por el
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medio en el cual haya sido transportado el sedimento, aire, flujo laminar o turbulento, el
tiempo que demore el grano en ser trasladado y la distancia recorrida hasta la cuenca
(Sanderson y Murphy, 2010; Mufioz-Salinas et al., 2011, 2012; Munyikwa et al., 2012).

El comportamiento de la luminiscencia para el primer intervalo de 4.8 a 3.7 ka cal AP
(80 a 62 cm de profundidad) es irregular, (Figura 15 y 16); lo que sugiere que los
sedimentos debieron ser transportados por flujos turbulentos con elevada concentracién
de sedimentos en suspension y de rapido acarreo. Los intervalos caracterizados por
una rapida erosion (picos de luminiscencia) coinciden con los periodos de altas
precipitaciones atmosféricas y escorrentias estimadas para la cuenca. Estos picos
maximos ocurren a los 4.7 y 3.7 ka cal AP (78 y 62 cm, Figura 15 y 16). Se infiere por
este comportamiento de la luminiscencia que la sedimentacion no se comportd de
manera estable y continua, lo que se interpreta como la posible intercomunicacién del
lago con el medio marino. En el segundo intervalo de 3.6 a 2.7 ka cal AP (60 a 46 cm
de profundidad) la luminiscencia se mantiene irregular, lo cual indica que el transporte
para los sedimentos ocurri6 posiblemente por flujos turbulentos con elevada
concentracion de sedimentos en suspensiéon y de rapido acarreo (Mufioz-Salinas et al.,
2011, 2012). Es posible que no todos los sedimentos que integran el perfil de 4.8 a 2.7
ka cal AP (80 a 46 cm de profundidad) procedan de la erosién continental. En este
periodo el lago mantenia comunicacién con el Mar de Cortés. La interaccion entre
ambos ambientes (marino y lacustre), permite que las corrientes marinas, el oleaje y las
mareas, transporten sedimentos con luminiscencia heredada y los re-depositen dentro
del lago. Lo cual puede ocasionar la irregularidad de la luminiscencia en este periodo.
Para el tercer intervalo de 2.6 a 0.5 ka cal AP (44 a 10 cm de profundidad), la
interaccion del lago con el Mar de Cortés desaparece; por lo que se infiere que los
sedimentos proceden solamente de la erosion continental. Para este periodo, la
luminiscencia es proporcional a la profundidad, solo con pequefos picos irregulares a
36 y 34 cm de profundidad. No es posible precisar con OSL si prevalece el aporte de
detritos por escorrentia o por actividad edlica. Sin embargo, el patron de luminiscencia
indica un correcto reseteo de los granos minerales, o que sugiere un transporte en
flujos con poca turbulencia o de tipo laminar. El ultimo intervalo, los restantes ultimos

0.4 ka cal AP (de 8 cm de profundidad a la superficie), la luminiscencia aumenta
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proporcionalmente con la profundidad. Para este periodo, no es posible precisar
utilizando la luminiscencia si prevalece el aporte de detritos por escorrentia o por
actividad eodlica. No obstante, ocurre un amento de la actividad edlica, pudiendo
transportar una mayor cantidad de particulas bien reseteadas. Cabe destacar que este
ultimo intervalo coincide con la edad de formacion de las barras (1755 20 afios AD)
propuesta por Castillo et al (2020). Por ende, estas barras recientes corresponderian a
un evento asociado a altas tasas de erosion edlica (condiciones secas) y la edad de
cierre del lago propuesta en esta tesis (intervalo de las evaporitas) es la edad en que el
lago se aisla del Mar de Cortés, correspondiente a la primera formacién de las barras

de Punta Arena.

Al aumentar las precipitaciones por intemperismo quimico el AI®* se concentra en
minerales arcillosos y lixivia el Na*. Este comportamiento provoca que los valores de
CIA y PIA en los sedimentos del lago (incipiente a intermedio) se acrecienten. Los
periodos lluviosos como de 4.8 a 3.5 ka cal AP (80 a 58 cm de profundidad) se
caracterizan por valores de CIA y PIA bajos; mientras que los periodos donde las
precipitaciones son mayores a la media (3.3 a 14 ka cal AP, 56 a 24 cm de
profundidad), aumentan considerable. Sin embargo, de 1.3 a 0.5 ka cal AP (22 a 10 cm
de profundidad) las precipitaciones disminuyen y CIA y PIA fluctian sin disminuir. Para
los restantes afos los valores de CIA y PIA fluctian proporcionalmente a las
precipitaciones.

La interseccion de la linea de tendencia que une los sedimentos del lago de Punta
Arena con la linea de los feldespatos (Figura 19A), indica que los sedimentos
siliciclasticos proceden de la erosion de rocas granodioriticas y/o graniticas. Estas rocas
afloran al occidente y oriente de la Cuenca San José del Cabo en el Ensamble
pluténico; no se puede definir con claridad de cual de las dos rocas proceden
especificamente, ya que la linea de tendencia pasa entre ambas rocas. Sin embargo, la
granodiorita presenta una composicion intermedia; donde aproximadamente entre el 65-
90% de los feldespatos es plagioclasa enriquecida en Na* y Ca?"; y en menores
proporciones micas, anfibol y piroxeno. Por lo general los anfiboles y la biotita se

encuentran en mayores proporciones que en los granitos. Otros minerales que se
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pueden encontrar en cantidades bajas son la ilmenita (FeTiO3) y la ulvoespinela
(TiFe204), ambos fuentes de Ti** (Rios, 2016). Por su parte, el granito se encuentra
enriquecido en cuarzo y feldespatos alcalinos, con elementos como: Li*, Na*, K*, Rb*,
Cs* y Fr*, siendo menos abundantes en su composicién las micas, plagioclasas y las
hornblendas (Pérez del Villar et al., 1989). Las granodioritas tienen mayor abundancia
de minerales maficos que los granitos, ademas de Ti%*. Basados en estas diferencias
composicionales y en la resistencia al intemperismo quimico, ante la cual el granito es
mas resistente; es mas probable que la mayor parte de estos sedimentos provengan de
la meteorizacién de las granodioritas. Otra herramienta que apoya esta suposicion es la
relacion Ti/Al (Figura 18), la cual tiende al aumento; los valores mas altos se explican
por la mayor concentracién de componentes maficos (Ti4*) en relacion a félsicos (AlI**)
(Anderson et al., 2004).

Conclusiones

Se aportan nuevos datos paleoclimatolégicos para la reconstruccién de la dinamica
superficial en el Holoceno tardio, modelada por pulsos climaticos en el extremo SE
de la Peninsula de Baja California. Para una mejor interpretacion el perfil
sedimentario se fraccion6 en 4 intervalos: de 4.8 a 3.7 ka cal AP (80 a 62 cm de
profundidad) las precipitaciones son menores a la media, y se comportaron de
manera similar la erosién hidrica y edlica. De 3.6 a 2.7 ka cal AP (60 a 46 cm de
profundidad), las precipitaciones aumenta por encima del valor medio, prevalecio la
erosion hidrica sobre la edlica. Para los 2.6 a 0.5 ka cal AP (44 a 10 cm de
profundidad), las precipitaciones disminuyeron por debajo de la media, se mantuvo
una erosion hidrica alta. Los restantes 0.4 ka cal AP (8 cm) se caracterizan por
valores fluctuantes, tanto para las precipitaciones como para la actividad edlica,
siendo mayor esta ultima.

El aumento de la salinidad del lago, mayor a la media de 2.7 a 0.5 ka cal AP (46 a
10 cm de profundidad), se debe a periodos secos y al cierre de la comunicacién

entre el lago y el Mar de Cortés por las barras costeras. Dichas barras, propiciaron
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la evaporacion y concentracion de las sales disueltas en el lago de Punta Arena. Las
variaciones en las precipitaciones y en la actividad edlica, se asocian al
fortalecimiento y disminucién del Monzon de Norteamérica (NAM), en alternancia
con los eventos de El Nifio-Southern Oscillation (ENSO). Los sedimentos que
componen el lago de Punta Arena proceden de la erosidon de rocas granodioriticas
y/o graniticas presentes en el Ensamble Plutonico, el cual aflora al occidente y
oriente de la Cuenca San José del Cabo. Los sedimentos acareados hacia el lago
fueron transportados fundamentalmente, de 60 a 10 cm de profundidad por
escorrentias y para los ultimos 8 cm por actividad edlica, como lo indican las
caracteristicas geoquimicas y los valores de luminiscencia. De 80 a 62 cm de
profundidad no es posible definir un medio de transporte predominante, mediante los

métodos empleados.

Recomendaciones

Para investigaciones futuras seria de gran utilidad incorporar la informacion climatica
registrada en los anillos de crecimiento de los pinos presentes en la Sierra de la
Laguna, a la aportada por los registros de OSL, geoquimicos y susceptibilidad
magnética. Aplicando la dendrocronologia tendriamos resoluciones anuales y se
podria completar los afilos mas recientes, que por los métodos utilizados en este
trabajo no es posible abarcar a detalle. Otro estudio que debiera agregarse son
analisis micropaleontologicos, para detectar microrganismos marinos y asi poder
tener una mayor claridad del tiempo en que permanecié el intercambio entre el lago

y el Mar de Cortés.
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Anexos

Anexo 1 Valores de IRSL y BLSL para las muestras del lago en Punta Arena.

Profundidad

Edad ka

IRSL

BLSL

Profundidad

Edad ka

IRSL

BLSL

{cm) {cal AP) | (FptK) +- ( Qzo) +/- {cm) (cal AP) | (FptK) +- ( Qzo) +/-

2.00 0.06 |1177.00| 46.00 | 6593.00 |87.00 42.00 2.53 | 18125.00 |138.00| 118978.00 | 346.00
4,00 0.18 |2605.00| 60.00 | 23163.00 |155.00 44,00 2,66 | 21622.00 |150.00| 161507.00 | 403.00
6.00 0.30 |2897.00| 62.00 | 27147.00 |168.00 46.00 2.78 | 43818.00 |212.00| 321295.00 | 568.00
8.00 0.43 |2077.00| 55.00 | 11103.00 |110.00 48,00 290 | 17453.00 |136.00| 139337.00 | 375.00
10.00 0.55 |2458.00| 58.00 | 15837.00 |130.00 50.00 3.02 | 20440.00 |146.00| 181859.00 | 428.00
12.00 0.68 |2709.00| 6100 | 17795.00 |137.00 52.00 314 | 22704.00 |154.00| 222616.00 | 473.00
14.00 0.80 |2706.00| 6100 | 18565.00 |140.00 54.00 3.27 | 24950.00 |161.00| 213923.00 | 464.00
16.00 0.92 |[3500.00| 67.00 | 24119.00 |158.00 56.00 339 | 19617.00 |143.00| 192146.00 | 439.00
18.00 1.05 |5473.00| 80.00 | 41333.00 |206.00 58.00 251 | 33282.00 |185.00| 259473.00 | 510.00
20.00 117 |5991.00| 83.00 | 47429.00 |220.00 60.00 3.63 | 22510.00 |153.00| 249920.00 | 501.00
22.00 130 |4741.00| 76.00 | 34454.00 |188.00 62.00 375 | 55923.00 |239.00| 413599.00 | 644.00
24,00 142 |4836.00| 76.00 | 39029.00 |200.00 64.00 3.88 | 35795.00 |192.00| 341243.00 | 585.00
26.00 1.54 |5550.00| 8100 | 40658.00 |204.00 66.00 400 | 73293.00 |272.00| 586933.00 | 767.00
28.00 1.67 |6828.00| 88.00 | 48181.00 |222.00 68.00 4.12 | 78949.00 |283.00| 670840.00 | 820.00
30.00 179 |6935.00| 89.00 | 55161.00 |237.00 70.00 424 | 80370.00 |285.00| 696644.00 | 835.00
32.00 192 |7271.00| 9L.00 | 56587.00 |240.00 72.00 4.36 | 83662.00 |291.00| 687030.00 | 829.00
34.00 2,04 |10875.00| 109.00 | 85765.00 |294.00 74.00 449 | 83113.00 |290.00| 643395.00 | 803.00
36.00 2.16 |6897.00| 89.00 | 49250.00 |224.00 76.00 4.61 | 118643.00 |346.00| 1016441.00 |1009.00
38.00 220 [13637.00| 121.00 | 104405.00 |325.00 78.00 4.73 | 155082.00 |395.00| 1277331.00 |1131.00
40,00 241 |18166.00| 138.00 | 120814.00 |349.00 80.00 4,85 | 113016.00 |338.00| 926324.00 | 963.00
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Anexo 2 Valores de susceptibilidad magnética de las muestras del lago en Punta

Arena.
Profundidad | Edad ka |Vol. Susc.Mag. *10” | Profundidad | Edad ka Vol. Susc.Mag. 10

(cm) (cal AP) (cm) (cal AP)

2.00 0.06 16.00 42.00 2.53 9.00
4.00 0.18 21.00 44.00 2.66 10.00
6.00 0.30 18.00 46.00 2.78 11.00
8.00 043 3.00 48.00 2.90 10.00
10.00 0.55 1.00 50.00 3.02 6.00
12.00 0.68 2.00 52.00 3.14 7.00
14.00 0.80 2.00 54.00 3.27 7.00
16.00 0.92 2.00 56.00 3.39 5.00
18.00 1.05 4.00 58.00 3.51 3.00
20.00 1.17 2.00 60.00 3.63 4.00
22.00 1.30 5.00 62.00 3.75 4.00
24.00 142 3.00 64.00 3.88 2.00
26.00 1.54 5.00 66.00 4.00 2.00
28.00 1.67 7.00 68.00 4,12 3.00
30.00 1.79 5.00 70.00 4.24 2.00
32.00 1.92 6.00 72.00 4.36 2.00
34.00 2.04 7.00 74.00 4.49 2.00
36.00 2.16 7.00 76.00 4.61 2.00
38.00 2.29 8.00 78.00 4,73 2.00
40.00 241 10.00 80.00 4.85 3.00
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Anexo 3 Valores de los elementos analizados por XRF, ya corregidos por la pérdida por

calcinacion.

Profundidad| Edad ka si02 Tio2 AI203 Fe203 MgO ca0o Na20 K20 P205 S0 Zro2
{cm) {cal AP} {% masa) {% masa) {% masa) {% masa) {% masa) {% masa) {% masa) {% masa) {% masa) {ppm} {ppm}
2.00 0.06 59.78 0.60 17.55 441 2.88 7.05 4.14 3.74 0.19 124.74 476.60
4.00 0.18 62.67 0.68 18.80 447 1.99 3.49 3.18 4.11 0.18 153.53 318.11
6.00 0.30 3161 0.33 10.02 3.26 215 48.37 1.84 1.85 0.17 149.27 299.44
3.00 0.43 63.65 0.59 15.17 4.60 2.01 2.97 3.04 4.12 0.17 28.77 619.50
10.00 0.55 29.37 0.32 9.48 3.19 2.18 51.83 1.63 164 0.14 26.23 619.03
12.00 0.68 32.13 0.33 12.11 3.41 2.35 46.41 1.51 1.59 0.14 36.43 648.00
14.00 0.80 30.48 0.32 9.82 3.21 2.28 50.16 1.38 1.57 0.15 31.06 660.10
16.00 0.92 33.79 0.35 10.64 3.46 2.49 45.92 1.37 177 0.14 39.10 643.14
18.00 1.05 36.32 0.37 11.02 3.48 2.38 43.14 141 2.07 0.11 44.69 622.33
20.00 1.17 36.29 0.38 10.87 3.51 2.34 4277 1.48 2.05 0.12 47.13 595.68
22.00 1.30 42.02 0.41 12.83 4.10 3.05 33.34 1.64 2.50 0.13 55.68 464.83
24.00 1.42 42.08 0.39 13.35 3.86 3.23 33.25 1.62 2.37 0.14 59.51 453.90
26.00 1.54 42.78 0.43 13.10 3.95 3.44 32.38 1.73 2.37 0.15 86.35 486.53
28.00 1.67 49.45 0.46 15.17 4.43 3.89 21.90 1.90 2.91 0.15 78.60 467.95
30.00 1.79 44,77 0.43 13.28 3.99 3.25 29.98 1.80 2.58 0.12 56.28 450.91
32.00 1.92 46.23 0.44 13.72 4.15 3.55 27.36 1.84 2.69 0.13 85.19 455.97
34.00 2.04 46.86 0.44 14.01 4.28 3.41 26.04 1.85 2.72 0.12 67.54 434.04
36.00 2.16 52.55 0.49 16.50 4.90 3.97 16.08 2.10 3.14 0.13 80.82 391.67
38.00 2.29 52.69 0.46 15.42 4.26 4.21 17.65 2.20 2.95 0.16 114.78 478.72
40.00 241 52.53 0.49 14.79 4.16 4.72 17.60 2.32 2.83 0.17 108.29 503.06
42.00 253 53.79 0.47 15.90 4.49 4.45 14.99 2.25 2.98 0.17 142.00 479.96
44.00 2.66 55.76 0.48 16.02 4.48 4.42 12.76 245 3.13 0.16 97.86 454.01
46.00 2.78 55.70 0.47 15.55 4.21 3.68 14.43 2.45 3.04 0.13 128.99 486.23
48.00 2.90 58.34 0.49 16.63 4.44 3.72 10.77 2.45 3.23 0.12 137.91 446.30
50.00 3.02 55.23 0.46 14.72 3.90 3.33 16.65 2.25 2.93 0.14 113.53 513.91
52.00 3.14 58.50 0.43 15.63 3.95 3.03 12.43 2.51 3.27 0.11 104.91 456.34
54.00 3.27 59.20 0.42 14.60 3.41 2.96 13.91 2.57 2.95 0.10 136.66 479.73
56.00 3.39 56.81 0.45 14.76 3.65 3.03 15.18 2.50 3.02 0.11 126.20 512.68
58.00 3.51 55.10 0.37 13.56 3.02 3.20 19.50 247 2.36 0.11 79.33 552.76
60.00 3.63 59.23 0.39 14.19 3.10 2.95 14.65 2.51 2.83 0.09 85.79 475.70
62.00 3.75 57.88 0.35 12.95 2.60 3.19 17.63 2.43 2.41 0.09 110.55 564.85
64.00 3.88 57.21 0.37 13.39 2.55 4.03 17.02 2.54 2.60 0.09 98.49 533.88
66.00 4.00 57.37 0.33 12.50 2.07 4.57 18.28 2.62 2.25 0.09 95.62 522.62
68.00 4.12 56.97 0.34 12.30 2.02 4.68 18.28 2.52 2.36 0.09 88.42 520.89
70.00 4.24 58.73 0.32 12.24 1.88 4.72 17.13 2.59 2.27 0.07 78.97 454.69
72.00 4.36 58.49 0.28 11.99 1.84 5.02 17.43 245 2.16 0.07 70.21 421.05
74.00 4.49 58.33 0.32 11.93 1.92 4.71 17.77 2.56 2.22 0.07 127.21 458.94
76.00 4.61 60.48 0.27 11.87 1.66 3.98 17.29 2.39 2.01 0.07 73.16 506.79
78.00 4.73 60.21 0.29 11.67 1.64 4.06 17.84 2.39 2.03 0.07 77.66 498.43
80.00 4.85 63.03 0.28 12.74 1.74 2.33 14.31 2.79 2.35 0.08 107.35 596.20
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Anexo 4 Valores de LOI a 950 °C y de carbonatos para los sedimentos del lago de

Punta Arena.

Profundidad | Edad ka | LOI a 950 °C COz Profundidad | Edad ka | LOI a 950 °C COz
(em) (cal AP) (% masa) | (% masa) (cm) (cal AP) (% masa) | (% masa)
2.00 0.06 1.80 1.85 42.00 2.53 7.00 7.97
4.00 0.18 0.83 0.93 44.00 2.66 5.83 6.84
6.00 0.30 24.27 30.21 46.00 2.78 6.72 7.82
8.00 0.43 0.63 0.69 48.00 2.90 4.82 5.62
10.00 0.55 26.43 33.21 50.00 3.02 7.88 9.01
12.00 0.68 23.67 28.90 52.00 3.14 5.69 6.67
14.00 0.80 25.62 31.58 54.00 3.27 6.33 7.33
16.00 0.92 23.45 28.66 56.00 3.39 6.99 8.19
18.00 1.05 22.02 27.15 58.00 3.51 8.97 9.97
20.00 1.17 21.82 27.17 60.00 3.63 6.42 7.39
22.00 1.30 16.87 20.80 62.00 3.75 7.84 8.85
24.00 1.42 17.10 20.94 64.00 3.88 7.52 8.39
26.00 1.54 16.25 19.63 66.00 4.00 8.19 9.06
28.00 1.67 10.91 12.70 68.00 4.12 8.34 9.35
30.00 1.79 15.03 18.48 70.00 4.24 7.62 8.51
32.00 1.92 13.63 16.62 72.00 4.36 7.88 8.86
34.00 2.04 12.95 15.78 74.00 4.49 7.91 8.86
36.00 2.16 71.74 9.40 76.00 4.61 7.81 8.85
38.00 2.29 8.44 9.87 78.00 4.73 8.09 9.10

40.00 2.41 8.36 9.56 80.00 4.85 5.97 6.95

Anexo 5 Valores de CIA y PIA para los sedimentos del lago de Punta Arena respecto a

la profundidad.

Profundidad | Edad ka ciA PIA Profundidad | Edad ka CiA PIA

(cm) (cal AP) {cm) {cal AP)

2.00 0.06 50.81 51.06 22.00 2.53 62.64 66.95
4.00 0.18 59.60 63.36 44.00 2.66 61.65 65.76
6.00 0.30 55.34 56.85 46.00 2.78 61.17 65.08
8.00 0.43 60.83 65.19 48.00 2.90 62.27 66.62
10.00 0.55 59.35 62.02 50.00 3.02 60.98 64.89
12.00 0.68 66.73 70.65 52.00 3.14 60.49 64.44
14.00 0.80 62.87 66.45 54.00 3.27 58.20 61.00
16.00 0.02 64.68 69.14 56.00 3.39 58.57 61.57
18.00 1.05 64.00 68.94 58.00 3.51 54.51 55.68
20.00 117 63.38 68.04 60.00 3.63 55.73 57.55
22.00 1.30 64.59 70.05 62.00 3.75 53.62 54.62
24.00 1.42 69.52 76.66 64.00 3.88 53.65 54.70
26.00 1.54 63.74 68.32 66.00 4.00 52.44 53.06
28.00 1.67 66.03 72.09 68.00 212 53.31 54.24
30.00 1.79 63.01 67.71 70.00 424 52.19 52.77
32.00 1.92 63.25 68.10 72.00 4.36 53.29 54.15
34.00 2.01 63.54 68.49 74.00 2.9 51.55 51.96
36.00 2.16 64.99 70.47 76.00 461 53.83 54.77
38.00 2.29 62.76 67.24 78.00 473 53.34 54.18
40.00 2.m 61.07 64.82 80.00 285 50.99 51.24
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