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RESUMEN

Las dunas son monticulos de arena que se originan por acumulacioén que realiza el viento en
los desiertos, litorales marinos arenosos y en las planicies contiguas o desecadas de rios y
lagos. El perfil longitudinal de las dunas es asimétrico: la ladera de sotavento alcanza hasta
35°, la de barlovento hasta 15° de pendiente. Se presentan en grupos y se desplazan segun la

direccion de los vientos dominantes; en el litoral hacia tierra firme.

En el presente estudio se llevo a cabo el andlisis de los rasgos superficiales en los granos de
cuarzo de diferentes arenas procedentes de las dunas costeras localizadas en el Golfo de Santa
Clara y Puerto Pefiasco, asi como de dunas continentales procedentes de San Luis Rio

Colorado y El Pinacate.

El cuarzo fue separado manualmente a través de su observacion bajo un Microscopio
Binocular Estereoscopico con zoom Stereo VE-54 (4X) del laboratorio de Geoquimica del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, CDMX. Se recolectaron nueve
granos de cuarzo por muestra, 4 portaobjetos por cada localidad, sumando un total de 144
granos. Los granos fueron observados a través de un Microscopio Electronico de Barrido
(MEB) SEM-Jeol-JSM 6360LV en el Laboratorio de MEB del Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia, UNAM, CDMX.

Las iméagenes se usaron para determinar la compacidad del cuarzo, parametro que mide en
conjunto la convexidad y esfericidad de la particula en el dominio digital. Para este proposito,
se empleod el software JMicroVision y se determind que tanto se acerca la particula a ser un
poligono con sus lados perfectamente regulares y asi vincular los valores de compacidad
obtenidos con los procesos edlicos y/o marinos (abrasion) que se llevan a cabo en la costa y
desierto de Sonora. Los valores de compacidad mostraron que el cuarzo de las dunas de
Sonora esta por debajo de una compacidad alta (C < 75) y por lo tanto su transporte estd dado
por el transporte fluvial (i.e. Rio Colorado) y corrientes marinas litorales con menor

influencia eolica prolongada.




INTRODUCCION

Dado que el cuarzo es el componente mayoritario de las arenas, sobre ¢l se ha centrado desde
hace tiempo el interés de los investigadores que han venido asociando a diversos ambientes
un aspecto caracteristico de los granos de cuarzo. El avance de las técnicas instrumentales ha

permitido acercarse a los mas pequetios detalles de la superficie de estos granos.

El estudio de microtexturas de granos de cuarzo con técnicas de microscopia electrénica de
barrido (SEM) ha demostrado ser un método valido en petrologia sedimentaria para

interpretar ambientes sedimentarios y mecanismos de transporte.

Las microtexturas proporcionan informacion util sobre los diversos procesos que actian en
los granos durante el transporte y después de la deposicion y los criterios para distinguir las

caracteristicas mecanicas y quimicas y sus implicaciones han sido bien establecidas.

Por lo tanto, el estudio microtextural en granos de cuarzo es considerada como una poderosa
herramienta en la identificacion de procedencias, procesos de transporte ¢ historia

diagenética de los sedimentos detriticos.

El método se basa en el estudio por microscopia electronica de barrido de las texturas
superficiales de los granos de cuarzo, es decir, de las huellas de las acciones mecanicas y
quimicas que han actuado sobre cada grano en los sucesivos ambientes en que éste ha
permanecido. Es, por lo tanto, un método idoneo para reconstruir su historia, cuyos episodios

se han ido escribiendo unos sobre otros en la superficie de los granos.

Como mencionan Corbi y Martinez, en el contexto de las Ciencias de la Tierra, la arena es
posiblemente una de las cosas mas fascinantes para observar con el microscopio. Observar
una arena puede suponer, por tanto, “descubrir un mundo nuevo” (to see a world in a grain
of sand, aludiendo al poema de William Blake), en el que percibir distintas formas, texturas

y colores en cada uno de los granos o clastos que conforman la arena.

De hecho, para una playa, la arena puede considerarse, de alguna forma, como la “huella

geoldgica o sedimentaria” que nos cuenta la procedencia y origen de esta. Por tanto,




visualizar y examinar una arena bajo el microscopio constituye, no solo un placer estético,
sino también una importante fuente de informacién geoldgica de vital importancia, por

ejemplo, en la reconstruccion de ambientes sedimentarios.

En la historia geologica, el analisis de los sedimentos ha sido un fuerte fundamento para la
comprension de los sucesos que han alterado el planeta, como por ejemplo la temperatura y
el cambio en procesos volcanicos y sismicos; pero también han aportado al descubrimiento
de sustancias econdmicamente valiosas y que han revolucionado el mundo actual, como lo
son el gas, petroleo, piedra caliza, material para construccion y extraccion de minerales

(Tarbuck & Lutgens, 2005).




Objetivo general

Identificar los mecanismos de transporte dominante: fluvial, marino y/ o edlico que controlan
la forma de los granos de cuarzo en las dunas costeras y continentales de Sonora a partir del

concepto de compacidad de las particulas.

Objetivos particulares

1.- Discutir los agentes fisicos que influyen en las formas del cuarzo y su emplazamiento en
dunas del noroeste de México influidas por accion fluvial, marina y eélica y dominada por

un clima arido.

2.- Establecer la importancia de la compacidad para cuantificar las formas del cuarzo como

un rasgo textural y su relacion a la dindmica de las dunas continentales y costeras de Sonora.

Hipotesis de trabajo

En Sonora, las dunas continentales y costeras posiblemente tuvieron su origen principal en
la erosion del Delta del Rio Colorado en los limites de Sonora y BC en la desembocadura del
Rio Colorado, México y en regiones distales al Delta en Estados Unidos. De ser asi, el cristal
de cuarzo tendria formas angulosas debido al transporte fluvial y/o marino y poco

abrasionadas por el viento.

Justificacion

Las Dunas desempefian un papel importante para el pais debido a los servicios ecosistémicos
que brindan.-El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM es el tinico espacio
con una coleccion de arena de dunas en el pais, lo cual brinda una herramienta para el analisis
de dunas desde diferentes disciplinas. Por otro lado, trabajar con la medida de compacidad
como herramienta para cuantificar formas en el cuarzo y su relacion a dinamica

sedimentoldgicas contribuye como un nuevo método en la investigacion.




El presente trabajo se llevo a cabo a lo largo de poco mas de un afio, mediante el analisis de
muestras de cuarzo proveniente de dunas continentales y costeras del estado de Sonora,
mismas que fueron tomadas de la Arenoteca del laboratorio de Geoquimica, en el Instituto

de Ciencias del Mar.

Esté constituido de tres capitulos; el capitulo nimero uno contempla la geomorfologia costera
de México, asi como los diferentes ambientes costeros presentes en el territorio mexicano,
sus diversas unidades tectonicas morfologicas y contempla también, las variadas regiones
costeras, ademdas de los principales tipos de dunas y sus caracteristicas predominantes.
Asimismo, en el capitulo uno se integra un apartado del cuarzo (SIO2), incluyendo sus
propiedades y principales caracteristicas, asi como un apartado del pardmetro de Compacidad

y el proposito de utilizarlo en la presente investigacion.

El capitulo 2 esta compuesto por las particularidades fisicas del area de estudio; incluyendo
geologia, clima, fisiografia, vientos y, si bien, las dunas se encuentran en casi todas las costas
arenosas del pais: Baja California, Baja California Sur, Sonora, Jalisco, Tamaulipas,
Veracruz, Quintana Roo, Yucatan y Campeche, en este capitulo se plantea un apartado de las

Dunas en Sonora, especificamente.

El capitulo 3 consta de las caracteristicas sedimentoldgicas de las dunas costeras y
continentales de Sonora, en este capitulo se incluye la metodologia y equipo, entrando en
detalle con la microscopia electronica de barrido y abarca también, una descripcion de las
areas de estudio, asi como la sedimentologia de arenas, pues bien, el papel de la
sedimentologia como ciencia es el de poder interpretar la historia de los depdsitos

sedimentarios, en este caso, depdsitos de cuarzo en arenas de dunas.




ANTECEDENTES

La investigacion sobre dunas en México es un tema relativamente reciente. Aunque se
registraron publicaciones desde principios de 1960, no fue hasta 1982 que se incrementaron
las publicaciones y se ha mantenido la produccion. Las primeras publicaciones registradas
fueron de investigadores extranjeros en el tema de dindmica vegetal y sedimentaria de dunas

costeras.

El inicio de las investigaciones ecologicas en paises latinoamericanos como México data de
hace 50 afios porque la formacion de cientificos naturales comenz6 apenas a mediados del
siglo XX. La formacion de especialistas y grupos de investigacidon mexicanos sobre dunas
costeras especificamente se refleja en las décadas 1990-2010, y la mayor produccion se

presenta en la ultima década (Jiménez-Orocio et al., 2015).

En el noroeste de México existen estudios mineraldgicos, geoquimicos y texturales en arena
eolica, tanto costera como desértica, donde se identifican composiciones referentes a rocas
intrusivas (granito y granodiorita), fuentes sedimentarias (depositos aluviales) y fuentes
parcialmente metamorfoseadas (esquistos y liticos metamorficos presentes en depdsitos de
aluvion). Aunado a esto, se sugieren al viento, corrientes mareales y fluviales asociadas al
delta del Rio Colorado, ubicado al norte del Mar de Cortés, como medio de transporte

(Lancaster, 1992; Mubhs et al, 2003; Muhs, 2004; Kasper-Zubillaga et al., 2007).

Otros estudios involucran la distribucion de tamafio de grano en dunas costeras y desérticas
de Sonora y establecer diferencias con base a su tamafio de grano y composicion el Estado
de Sonora, (Kasper-Zubillaga and Carranza-Edwards, 2005), estudio de distribucién de
tierras raras (Kasper-Zubillaga et al, 2008) y microtexturas en granos de cuarzo en dunas de

Sonora (Kasper-Zubillaga and Faustinos-Morales, 2007).
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CAPITULO 1. Marco teérico-conceptual

1.1 Geomorfologia costera de México

La Republica Mexicana posee 11 592.77 km de costas, de los cuales 8 475.06 corresponden

al margen costero del Pacificoy 3 117.71 al del Golfo de México y mar Caribe, incluyendo

las islas. Su plataforma continental es de aproximadamente 394 603 km2, siendo mayor en

el Golfo de México; ademas cuenta con 12 500 km2 de sistemas costeros (inegi/sepesca,

1987; Castafieda y Contreras, 1997, citado por IGg, 2013).

Las costas mexicanas estan limitadas por el Océano Pacifico, el Golfo de California, el Golfo

de México y el Mar Caribe. De los 31 estados y la Ciudad de México que constituyen el

territorio nacional, 17 de ellos tienen limites costeros. De estos estados riberefios 11 se ubican

en el litoral del Océano Pacifico y Golfo de California, y los 6 restantes en el litoral del Golfo

de México y el Mar Caribe como se muestra en la figura 1 (Alvarez y Gaitan, 1994).

ESTADOS COSTEROS DEL ;
1. Baja Califonia

2. Baja California sur
3. Sonora

4. Sinaloa

5. Nayarit

6. Jalisco *

7. Colima*

8. Michoacan ™

9. Guerrero *

10. Oaxaca *

11.. Chiapas

12. Tamaulipas

13. Veracruz

14. Tabasco

15, Campeche

16. Yucatan

17. Quintana Roo

* Estados que conforman |a Riviera Mexicana

Figura 1. Estados con limites costeros en la Republica mexicana. (Padilla y Sotelo, 2000).
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Ambientes costeros

La diversidad de condiciones en formas y dindmica del medio costero da lugar a ambientes
claramente distinguibles entre si, sea por el tipo de sus sedimentos, geoformas u otro tipo de

variables oceanograficas.
- Playas:

Depositos sedimentarios costeros que morfoldégicamente se pueden subdividir en: cara de
playa y espalda de playa en relacion con la posicion que guarda la parte de la playa respecto

al mar.
- Islas de barrera

Son depositos de arena generalmente alargados y paralelos a la linea de costa que emergen
en forma permanente sobre el nivel medio de marea alta. El proceso mas importante en la
formacion de estos depdsitos son los sistemas de oleaje generados por el viento. La altura de
las olas, su periodicidad y longitud, asi como la profundidad a la cual se remueven los
sedimentos son directamente proporcionales a la velocidad del viento y a la extension de la
superficie del mar sobre la cual sopla. Consecuentemente, durante las tormentas la accion del

oleaje es mas efectiva como agente transportador de sedimentos
- Deltas

Los depositos deltaicos resultan de la interaccion de la energia del oleaje, el régimen de
mareas, las corrientes y el clima que modifica y dispersa el material clastico transportado

hacia el mar por grandes corrientes fluviales.
- Estuarios

Son cuerpos de agua de mar, marginales, semicerrados, en los que la salinidad es
sensiblemente diluida por descargas fluviales. Los sedimentos estuarinos consisten en
tipicamente de arena fina bien seleccionada a lodos. La arena puede ser introducida

principalmente por el mar, mientras que los lodos son aportados por la descarga del rio.
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- Planicies de marea

Las planicies de marea tienden a desarrollarse més en costas abiertas de bajo relieve y
relativamente baja energia. Casi siempre estan asociadas a estuarios, lagunas y deltas. Otras
condiciones que favorecen su formacion son los amplios intervalos de marea y un oleaje muy

reducido.
- Canales de marea

Los canales de marea son de dos tipos; los principales, que suministran agua y sedimentos a
las planicies de marea con sedimentos arenosos en su fondo, y los secundarios, que estan
muy relacionados con los sedimentos de las planicies de marea y que, debido a sus cortos
tirantes de agua y baja energia, dan lugar a depdsitos de material fino en capas delgadas mal

seleccionadas.
- Lagunas costeras

Suele definirse como un cuerpo de agua de mar somero cercano o en comunicacion con el
mar abierto y parcial o completamente separado de €l por una franja de tierra emergida, que
puede ser un arrecife, isla de barrera o banco de arena. Sin embargo, en el presente escrito se
definira como aquel cuerpo de agua de mar acumulado en una depresion de la zona costera
con profundidades menores a los 50 metros, que mantiene comunicacion con mar abierto a
través de uno o varios canales y que esta protegida por una porcion de tierra emergida con

forma, composicion y origen variado.
- Dunas

Las dunas son depdsitos de origen edlico en forma de colinas 0 montes bajos, generalmente
asociados a climas célidos y secos, aunque se llegan a observar campos de dunas en regiones

de latitudes medias y altas. (De la Lanza y Caceres, 1994).
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La region costera de México tiene diferentes origenes que se pueden distinguir por unidades
tectonicas morfologicas (Fig. 2). Los accidentes geograficos tales como lagunas, estuarios,
esteros, bahias, marismas con influencias marinas y terrestres son, por lo tanto, especificos y
muy diversos, favoreciendo diferentes propiedades fisicoquimicas del agua, nichos y hébitats
a escala local determinados por diferente composicion de organismos, ya sea ya sea durante
todo su ciclo de vida o parte de ella, como es el caso de algunos crustaceos y peces. Algunos
de estos organismos son endémicos y son indicadores de la estructura ambiental, otros son
cosmopolitas, es decir, estan presentes en cualquier zona de aguas costeras (De la Lanza,

2004).

Unidad |. del Ric Bravo hastz &

norte de Veracruz; costas de mares
margineles con costas secundarias
de depositacion maring y costas de
barrara.

Unidad Il. de Punta Delgads, Vera-
cruz hasta Coatzzcoslcos: costas de
mares marginales, pero con costas
pnmarias velcanicas, secundares
constituidas por organismos corsli-
nos y de depositacion subserea por
viento.

Unidad I11: entre Coatzacoalcos y la
porcién onental de la Laguna de Tér
minos: costas de mares marginales,
pero costas primarias por depositas
cién de rics y complejcs deltaices.
Unidad IV: Peninsula de Yucatan
hastz Quintans Roc: de mares mar
ginales con topografia kastica sumer-
gida. secundarias por depositacion
marina, con playas de barrera, costas
sacundarigs con arecifes coralines.
Unidad V: costa occidental de |a Pe-
ninsula de Bz California; costas de
colisién continental, costas primanas
de depositacion subasrea por vianto,

costas de dunas, costas sacundanas
por erocsion de oleaje y por depositas
cidn marina.

Unidad VI: costa occidentz! del Goi-
fo de Calfornia; costas de arrastre
de neoeja, costas primaras por mo-
vimientos diastroficos, de fallas y se-
cundansas por erosicn de olege
Unidad VII: costzs de! lade orental
del golfo =Soncrz, Sinaloz y Nayarit=;
costas de arrastre de neosgje, perc
primarias por depoeitacion subaeraa
por deposiiscion de rios. complejos
deltsicos, costas con dunas, costas
de fallas y secundarias con planicies
aluvisles

Unidad VIIi: desde Puerto Vallarta
Jalisco hasta Tehuantspec, Oexzca;
costas de colision, pnmaras por me-
vimientos diastroficos, con fellas y en
menor escela sscundanas por aro-
sidn de olesjs, con terrszas y playas
de barrera

Unidad IX: desde Tehuantepec hasta
los limites con Guatemszla; costas de
coligion continentsl, costas secunda-
nes por depositacion maring, playas

Figura 2. Unidades morfotectdnicas costeras. (De la Lanza, 2004).
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Dependiendo del origen, la zona costera se divide en siete regiones (Fig. 3) siguiendo la
clasificacion propuesta por Lankford en 1977, que pueden o no asociarse con descargas
fluviales, individualizando ain madas las caracteristicas costeras como lagunas y otras

depresiones de la linea de costa como lagunas y estuarios (De la Lanza, 2004).

A

A

Golio de Meaxco

Pacifico

Figura 3. Division geomorfoldgica de la zona costera de México.

La region A o costa occidental de California esta formada por costas de colision continental
—choque de placas—, de dunas, de erosion por oleaje y playas-bahias o ganchos de barrera,
cuenta con 16 rasgos costeros. Las regiones B y C o del Golfo de California constan de costas
de arrastre de neoeje. En la costa occidental por erosion de oleaje y en la oriental son
complejos deltaicos con dunas y planicies aluviales, cuenta con 36 ambientes acuaticos en
ambas costas. En la region D o del Pacifico tropical predominan las costas con fallas y
escarpes, en menor escala de erosion por oleaje y depositaciéon marina, posee 32 rasgos

costeros partiendo de Mazatlan al Rio Suchiate.
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En general, la mayoria de las regiones anteriores presentan una menor plataforma y, en
algunos casos, una linea de costa rocosa o escarpada dado su origen tectonico, lo que propicia
la colonizacién de algas incrustantes y crustaceos que requieren madrigueras. Sin embargo,
las lagunas costeras, estuarios y bahias, que en total suman 83, reciben mayor diversidad de
aguas continentales estacionales, en ocasiones con lluvias y sequias extremas, que
incrementan el aporte de sedimentos y nutrimentos, transformando, por un lado, el marco

geologico a sustratos suaves, y por el otro, los enriquecen desde el punto de vista pesquero.

En el Golfo de México, la region E es un mar marginal protegido. Del Rio Bravo hasta
Campeche, su parte mas nortefia, es de depositacion por rios y deltdica; frente a Veracruz es
de flujos de lava, costas con arrecifes coralinos y dunas; y a la altura de Campeche, de
depositacion de rios y complejos deltdicos, tiene 32 rasgos costeros. Esta region recibe
aportes fluviales permanentes con alto contenido en nutrimentos, con lo que también es rica

en pesquerias, pero con menor diversidad precisamente por su origen.

Las regiones F y G o plataforma de Yucatan y Quintana Roo son costas de mares marginales,
de erosion terrestre, calcarea, de depositacion marina, playas de barrera y arrecifes coralinos,
cuentan con 17 sistemas costeros. Reciben escasas aguas continentales, a excepcion de las
subterraneas procedentes de los cenotes, que son de bajo contenido en nutrimentos, pero con
la influencia de ascensiones de aguas marinas de mayor profundidad ricas en éstos. Lo mas
importante de esta region es la barrera arrecifal de la costa de Quintana Roo, parte de la del
Caribe, considerada la segunda en tamafio a nivel mundial —después de la de Australia—,

que es consecuencia de la fuente natural de carbonato de calcio y la temperatura tropical.

Como puede apreciarse, esta complejidad de origen y evolucion geologica, asociada con la
fluvial continental, mas una variacion y variabilidad climatica, han condicionado una amplia
diversidad de biotopos costeros, especialmente para especies endémicas de importancia
ecologica y comercial. Dentro de la zona costera, y sobre todo en la plataforma, existen

rasgos geomorfologicos importantes como son el insular, el arrecifal y arrecifes coralinos
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que forman barreras asociadas directa e indirectamente con la linea de costa terrestre, y que

son habitados por una gran diversidad de flora y fauna.

En los ecosistemas insulares se pueden registrar fendmenos de surgencia que incrementan la
productividad acudtica y a su vez alimentan peces, anfibios, aves, reptiles, entre otros
organismos. En el mar territorial y la zona econdmica exclusiva hay islas, islotes, bancos,
cayos y arrecifes. En el Pacifico —incluyendo el Golfo de California— existen
aproximadamente 477 de estas geoformas y en el Golfo de México y el Mar Caribe 837 (De
la Lanza, 2004).

1.2 Geomorfologia etlica

Cuando el viento pierde su velocidad y con ello su capacidad para transportar las particulas
de arena y de polvo que ha levantado de la superficie, éstas caen nuevamente sobre el terreno.
Las particulas de arena acumuladas por el viento constituyen dunas que pueden tener tamafios
desde algunos decimetros a enormes acumulaciones. Normalmente la disminucion de la
velocidad del viento se origina por la presencia de una superficie de desplazamiento rugosa

0 por un obstaculo.

En efecto, cualquier obstaculo que se interponga en la trayectoria del viento, desviar el aire
en movimiento, creando del lado de sotavento una zona protegida o "sombra de viento", asi
como otra mas pequefia del lado del viento inmediatamente enfrente del obstaculo. Dentro
de cada sombra de viento el aire se mueve en remolinos con un movimiento medio menor
que el del viento que pasa por fuera. Cuando las particulas de arena empujadas por el viento
chocan con un obstaculo, se depositan en la sombra de viento que esta inmediatamente
enfrente de dicho obstaculo. Como la velocidad del viento es baja en esta sombra de viento,
ocurre el deposito y se forma progresivamente un pequefio monticulo de arena. Otras
particulas superan el obstaculo y pasan a la zona de sombra de viento del lado de sotavento
detras del obstaculo. Aqui nuevamente las velocidades son bajas y hay depdsito formando

una acumulacion en la zona a resguardo (fig. 4) (UCCL, 2023).
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Figura 4. La secuencia muestra como la arena que cae en el area de la sombra de viento se
concentra alli iniciando la formacion de una duna.

Una duna actia por si misma como una barrera u obstaculo que corta al viento y, al

interrumpir el flujo de aire, puede provocar el depdsito de arena.

La forma basica de una duna originada por un viento de direccion Unica es la asimetria de su
perfil transversal. Este tipo de duna tiene una larga cara del lado del viento (barlovento) y
una pendiente suave (con un dngulo de 10 a 15°) y otra cara opuesta (sotavento) mas corta 'y
escarpada donde se desliza la arena grano a grano o en placas. Frente a la pendiente mas
pronunciada existe una sombra de viento en la que el depdsito de arena es activo. El viento
conduce los granos de arena sobre la cara de pendiente suave hasta la cresta de la dunay a
continuacion caen dentro del drea de la sombra de viento. La cara de pendiente mas abrupta,
del lado de sotavento, se llama cara de deslizamiento de la duna, debido a los pequefios

deslizamientos de arena que alli se producen, como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Componentes bésicos del perfil transversal de una duna tipo.

¢ Como se forma la cara de deslizamiento en una duna?

La presencia de un monticulo de arena afecta al flujo del aire por encima de éste; el viento
fluye sobre el monticulo con trayectoria lineal como se observa en la figura 6. Estas lineas
de flujo tienden a converger hacia la cima del monticulo y divergen hacia sotavento. Las
velocidades son menores en la zona donde diverge el flujo de aire que en la zona de flujo
convergente. En consecuencia, la arena tiende a depositarse sobre la pendiente de sotavento
y sobre la cima del monticulo donde la velocidad comienza a disminuir. A causa del depdsito,
esta pendiente se hace mas abrupta y eventualmente se desploma la arena bajo la influencia
de la gravedad. El desplome normalmente ocurre cuando el frente alcanza un angulo entre
30°y 35° con relacion al horizonte. El deposito continuo y el desplome periddico a lo largo
de la cara de deslizamiento es un factor importante en el crecimiento lento o en el movimiento

de la duna en direccion del viento.




Figura 6. Desarrollo de una cara de deslizamiento y mecanismo de avance de una duna.

La estratificacion de los sedimentos: las capas de arena de una duna normalmente estan
inclinadas. Las que estan a lo largo de la cara de deslizamiento, capas frontales, tienen un
angulo de alrededor de 34°, mientras que las capas de la cara del lado del viento, capas
traseras, tienen una pendiente mas suave. Estas ultimas, constituyen una gran parte del
volumen total de una duna. Las capas superiores son estratos casi horizontales, dispuestos
sobre la cima de las capas frontales o de las capas traseras, inclinadas. Por este motivo un

deposito eodlico tiene una estratificacion entrecruzada caracteristica (UCCL, 2023).
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1.2 Principales caracteristicas y clasificacion de las Dunas

Las mayores acumulaciones de arenas son los erg y los mantos de arena. En la génesis y
evoluciéon de ambos tipos de acumulaciones, intervienen la disponibilidad de grandes
volimenes de arena, las condiciones climaticas de hiper aridez, una importante energia del
viento y, topografia adecuada. Algunos ergs cubren decenas de miles de kilémetros

cuadrados, como los grandes ergs saharianos.

Las acumulaciones edlicas mas caracteristicas son las dunas; ellas expresan la morfogénesis
del viento en los dominios aridos y en las zonas costeras debido a la extension de los espacios

que recubren, la diversidad de tipos y las dimensiones que pueden alcanzar.

Las dunas pueden ser activas, o vivas, cuando no tienen vegetacion por lo cual estan
cambiando constantemente de forma y a veces, de lugar bajo la accion del flujo de viento.
Son inactivas o fijas cuando la cobertura vegetal impide el desplazamiento de las mismas y

las estabiliza (UCCL, 2023).

Se diferencian varios tipos de dunas en funcién de su forma (ver figura 1). Los principales

factores que influyen en la morfologia de una duna son:

* La direccion y velocidad del viento.

* Disponibilidad de arena

* Presencia de vegetacion y/o un obstaculo topografico.

21




Las dunas costeras de México representan un ecosistema de importancia, ya que son zonas
de habitats de flora y fauna, protegen del impacto de tormentas, asi como del oleaje
esporadico de alta energia y los tsunamis. Estan intimamente relacionadas a las condiciones

del sitio en el que se forman y su composicion es reflejo de éstas.

Las dunas son ambientes sedimentarios ampliamente expuestos en zonas continentales y
costeras tropicales, desérticas, templadas y polares (Pye, 1983). Las dunas son promontorios
geomorfologicos de arena producto del transporte y confinamiento de esta por accion del
viento y barreras geograficas naturales y/o artificiales; la arena estda compuesta por la
acumulacion de fracciones de minerales con diferentes densidades, composiciones y sistemas
de cristalizacion (Folk 1971; Pye, 1983; Lancaster, 1995; Livingstone et al, 1999; Muhs et
al, 2003; Kasper-Zubillaga et al, 2007; Garzanti et al., 2012).

De manera peculiar hay que resaltar la presencia de dunas en planetas como marte y venus y
se infiere que es el viento un agente fisico que controla de manera significativa la presencia
de estos ambientes sedimentarios (Weitz et al, 1994; Chao and Zhibao, 2022). Las dunas se
clasifican dependiendo de la direccion y la velocidad del viento en transversales, parabdlicas,

barjan, longitudinales y estrella (Tsoar 2001; Fig.1).
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F. En setralla

Figura 4. Tipos de Dunas.

Una duna esta compuesta geomorfoldgicamente por tres regiones: barlovento, cresta y el
sotavento; estas caracteristicas se forman dependiendo de la velocidad del viento (Kasper-
Zubillaga and Zolezzi-Ruiz, 2007; Mejia-Ledezma et al, 2020). Asi, el barlovento es la region
con influencia directa del golpe del viento, mientras que la cresta es la zona mas alta del

promontorio de arena. El sotavento es la zona de menor influencia directa del viento.

La diferencia composicional y en tamafo de grano entre las arenas de las dunas costeras y
continentales es que en las primeras el viento tiene influencia del océano y la playa contribuye

a alimentar la duna y viceversa. Las dunas continentales s6lo dependen de las tormentas del




desierto, influencia fluvial y de elementos meteoroldgicos propios de la zona (Kasper-

Zubillaga et al., 2007; Santillan y Gutiérrez, 2018;).

1.3 El cuarzo como mineral detritico de las dunas

La arena de las dunas est4 formada predominantemente de minerales como el cuarzo, calcita
y cantidades menores de fragmentos calcareos de conchas. Las arenas feldespaticas son muy
comunes, especialmente aquellas con una apreciable mezcla de fragmentos de roca. Las
arenas de cuarzo forman el 80 % o més del material de silicatos detriticos (Williams et al.,

1968; Carranza-Edwards et al., 1998).

La composicion sedimentologica y textural, y las variaciones geoquimicas estan sujetas a
diversos acontecimientos meteoroldgicos como tormentas y huracanes que se presentan a lo

largo de la costa (Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005).

1.4 Cuarzo (SiO2), un mineral abundante en rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias.

El cuarzo (SiO2) es el mineral mas comun en la Tierra. Se encuentra en casi cada ambiente
geoldgico y es por lo menos un componente de casi todos los tipos de roca. Es con frecuencia
el mineral primario, el 98%; también el mas variado en términos de variedades, colores y
formas. Adicionalmente su estabilidad quimica, dureza, forma, variedades, fractura
concoidal y presencia de microtexturas superficiales, lo hacen particularmente util para
estudios de procedencia y transporte de arena en ambientes sedimentarios modernos y
antiguos (Krinsley & Doornkamp, 1968; Pettijohn et al. 1972; Dott, 2003; Madhavaraju et
al., 2009; Garzanti et al, 2012; Vos et al., 2014).

Su estructura corresponde al de un tetraedro de silicio y oxigeno constituido por un armazon
tridimensional en la que cada oxigeno es compartido entre dos silicios. No hay sustitucion de
otros iones en las posiciones del silicio. Su féormula empirica: SiO2, peso molecular: 60.08

g/mol, composicién quimica corresponde a silicio 46.74 % y O 53.26 %.
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El cuarzo cristaliza en dos sistemas cristalinos dependiendo de la temperatura: por encima
de los 573°C en el sistema hexagonal; por ejemplo, con la forma tipica de bipiramides

hexagonales (Deer et al., 1998; Fig. 2).

Por debajo de los 573°C en el sistema trigonal (Fig. 3); por ejemplo, como cristal trigonal de

habito columnar (Griem, 2015).

Figura 5. Sistema cristalino hexagonal. Periodni (2022) Figura 6. Sistema cristalino trigonal. Periodni (2022)

Entre las propiedades fisicas del cuarzo se sefialan: dureza: 7; densidad promedio = 2.62
g/cm3; gravedad especifica = 2.65; variable en minerales impuros y fractura concoidal, con
propiedades organolépticas: color marron, descolorido, violeta, gris, amarillo y brillo vitreo.
El cuarzo es susceptible a cambiar su forma durante el transporte y depositacion por agentes

como el agua, hielo y viento.

El cuarzo puede redondearse por efectos de viento o romperse y mostrar bordes angulosos
debido a transporte energético subacuatico de alta energia por rios y a lo largo de la costa por
efecto de las corrientes litorales y oleaje (Kasper-Zubillaga et al, 2005; Vos et al., 2014;
Mejia-Ledezma et al, 2020). Esta propiedad junto con algunos otros proxies (microtexturas,
geoquimica) hacen que el estudio de las formas del cuarzo ayude a inferir posibles
mecanismos de transporte en dunas costeras y continentales del noroeste de México (Kasper-

Zubillaga et al., 2007).
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Conservacioén de Dunas

La importancia de las dunas consiste en que aseguran las condiciones para el mantenimiento
de ecosistemas. Desde hace unos 4.000 afios, estas formaciones de arena son moldeadas por
el viento y la vegetacion formando una barrera que impide que se dispersen y atentien los

efectos de las tormentas.

Cabe destacar que las dunas facilitan el desarrollo de vegetacion y fauna de gran relevancia
ecoldgica; protege las aguas subterraneas al evitar el ingreso de agua salina y conserva un

espacio de recreacion y esparcimiento por excelencia como es la playa.

Medidas para colaborar en la preservacion de las dunas:

Usar las bajadas y accesos habilitados para ingresar a la playa de manera de conservar las

dunas y su vegetacion.
No bajar con vehiculos a la playa.

Proteger la vegetacion costera y permitir que la arena se quede en la playa ya que es el hogar
de muchas especies que solo viven en esos sitios. Cuidar el monte nativo contribuye a

mantener el ecosistema costero. No utilizarlo como lena.

No contribuir con la proliferacion de construcciones irregulares evitando comercializar con

las casas ubicadas sobre playas y dunas ya que afectan seriamente la dindmica costera.

No retirar arena, cantos rodados o conchillas porque se acelera la erosion. Retirar arena esté

penalizado por ley (Republica oriental de Uruguay, 2016).
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1.5 Compacidad

La compacidad como propiedad morfolégica cuantificable de los objetos.

La medida de compacidad de una forma, también conocida como su indice de forma, es una
cantidad numérica que representa el grado en que una forma es compacta (Montero y
Bribiesca, 2009; Li et al., 2013).

La compacidad se calcula a partir del niumero de pixeles en la region digital del grano
dividida entre el area del objeto asociada al perimetro de un circulo en el plano euclidiano
(Roduit, 2007; 2019).

C=4mA/ P?

C = compacidad; A=darea del objeto; P= perimetro

El pardmetro de compacidad en este trabajo se utiliza para identificar qué tan cercano esta
cada grano de cuarzo a un poligono analogo a un circulo en los dominios digital y euclidiano
respectivamente (Rosenfeld, 1974; Kasper-Zubillaga et al, 2023). Los atributos morfologicos
en los granos de cuarzo se basan en el nlimero de pixeles en forma de cuadrados que delimitan
toda la superficie (Bribiesca; 1997; Montero and Bribiesca, 2009) y el contorno del mismo
cristal para observar el grado de abrasion que ha sufrido el mismo a través de sus ciclos de
transporte y depositacion (Kasper-Zubillaga and Faustinos- Morales 2007; Vos et al., 2014;

Mejia-Ledezma et al, 2020).

27




Los rangos de compacidad indican qué tan cerca de la redondez se encentra un grano de
cuarzo y estan definidos en la siguiente tabla;

Tabla 1. Rangos de compacidad (Montero & Bribiesca, 2009; Li et al., 2013; Roduit,
2019).

<0.7 lejos de la redondez
>0.7 cercano a la redondez
9-1 bien redondeado

Compacidad en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Una medida de la compacidad de la forma es una cantidad numérica que representa el grado
en que una forma es compacta. Aqui, la forma se refiere a los objetos geométricos que tienen
una extension bidimensional, como los objetos utilizados para describir un parque o una
parcela de tierra, a diferencia de las caracteristicas unidimensionales, como los enlaces de

red, o las caracteristicas tridimensionales, como un globo terraqueo.

La compacidad se reconoce como una de las propiedades mas intrigantes e importantes de
una forma y se usa ampliamente como descriptor en una variedad de tareas de dominio. Por
ejemplo, la compacidad es un factor critico en la definicion y el andlisis de regiones de habitat
homogéneas en ecologia. Dentro de la vision por computadora, ha habido muchas
aplicaciones de compacidad de forma para la coincidencia de objetos y el reconocimiento de
patrones. Se ha prestado gran atencidn a la forma de proporcionar una medida precisa debido
a su aplicacion en una amplia gama de problemas SIG, como la deteccion de patrones de
agrupacion a partir de imagenes de teledeteccion, la comprension de la expansion urbana y

el rediseno de distritos electorales para evitar manipulaciones (Bogaert et al. 2000).

En la ciencia SIG, la cuantificacion y el calculo de la compacidad de la forma ha sido una
cuestion de investigacion fundamental y de larga data por varias razones. En primer lugar,
una region compacta tiene propiedades atractivas porque la compacidad implica la méxima

accesibilidad a todas las partes de la forma, y es probable que una forma compacta sea
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homogénea y, por lo tanto, comparta atributos y propiedades comunes. En segundo lugar, la
identificacion de la forma tiene un gran impacto en la busqueda y extraccién de patrones
espaciales, lo cual es esencial para analizar y comprender los fendmenos geograficos, asi
como para predecir patrones futuros. En tercer lugar, el mundo geografico esta poblado de
objetos espaciales descritos a través de representaciones de area, lo que hace que la

compacidad sea una parte importante de la comprension de estos objetos.

Por lo tanto, se ha prestado gran atencion a la comparacion de formas debido a su aplicacioén
en una amplia gama de problemas geograficos. Por ejemplo, ha habido una larga historia de
uso de la compacidad dentro de la geografia politica para evaluar la constitucionalidad de los
distritos politicos en funcidn de su forma. Mas recientemente, la compacidad se ha convertido
en un principio bien establecido que se utiliza para guiar la planificacion urbana, evaluar los
entornos urbanos y estudiar la expansion urbana. Ademas, la compacidad es un indice bien
conocido para describir las propiedades hidrologicas de las cuencas de drenaje y formas de

los objetos (Roduit, 2007, 2019; Li et al., 2013).

Compacidad aplicada a Ciencias de la Tierra

En las ciencias de la Tierra, la compacidad es un parametro efectivo en cuantificar la forma
de minerales detriticos o concentrados en sedimentos ya que es un descriptor de formas de
las particulas que involucra la convexidad y la esfericidad de estas (Zhao and Wang, 2016).
La compacidad estd altamente correlacionada con la convexidad y en menor grado con la

esfericidad (Kasper-Zubillaga et al, 2023).

La convexidad se define como el grado en que el mineral se acerca mas a la forma de un
poligono mas que un circulo y la esfericidad se define como una particula que se acerca a la
forma de una esfera (Rosenfeld, 1974; Zhao and Wang, 2016). Por ejemplo, la compacidad
se ha utilizado de manera significativa en cuantificar la morfologia en granos de minerales
pesados de piroxeno concentrado de dunas costeras de Veracruz, México (Kasper-Zubillaga
et al, 2003; Fig. 7). Su aplicacion a minerales ligeros con otro sistema cristalografico

diferente como el cuarzo, concentrado en dunas costeras y continentales del Desierto de
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Sonora, México es una contribucion importante en este trabajo para entender el grado de

abrasion que ha sufrido el cuarzo durante su transporte y sus implicaciones geoambientales.

A=0.15
p=1.70
C=0.64
S=0.24
Cvx =0.92

Muestra | c1
X128 19060 m ICHMYL ~UNARM

A=0.09

p=1.28
C=0.75

S =058

Cvx =0.93
Muestra EM c1

X190 100Mm ICHMYL -UNAM

A=0.18

p= 1.58
C=0.90
S=0.64

Cvx =0.97
Muestra CH c4

X150 100xm ICMYL ~UNAM

Figuras 7 A — C. Granos de piroxeno y sus respectivos parametros de forma. A= area de la
particula; p =perimetro; C = compacidad; S = esfericidad, Cvx = convexidad. Notese como
aumentan los valores de C y Cvx mientras que S no tiene una mayor correspondencia directa
con C (tomado de Kasper-Zubillaga et al, 2023).
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CAPITULO 2. Particularidades fisicas del area de estudio

El 4rea de estudio esta ubicada en el estado de Sonora, en el noroeste de México (31-32°
25'N; y 113° 85" a 115° W). Los sitios de muestreo estan ubicados en El Pinacate, San Luis
Rio Colorado, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco (Kasper-Zubillaga et al. 2007).
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Fig. 8. Localizacion de areas de muestreo.



El Pinacate y Gran Desierto de Altar, es considerado una de las regiones prioritarias de
Meéxico debido a que se encuentra inmerso dentro del Desierto Sonorense, un desierto con
un origen climatico tropical-subtropical y un patrén de lluvias que permite una gran riqueza

biolégica (Houk, 2000, SEMARNAT 2018).

La Reserva cuenta con la mayor concentracion de crateres tipo “maar” en el mundo, ademas
su escudo volcanico cuenta con mas de 500 conos cineriticos, flujos de lava, lechos de

arroyos, abanicos aluviales y macizos montafiosos de basalto, toba y granito.

El gran desierto de Altar es el campo activo de dunas mas grande de Norteamérica donde se
forman las inusuales dunas estrella que solo existen en unas cuantas localidades del mundo.
Las geoformas son muy variadas y contrastantes, lo que da como resultado una gran variedad
de habitats con la consecuente riqueza biologica y paisajistica. Esta reserva forma parte del
desierto Sonorense el cual es considerado el desierto mas biodiverso del mundo (CONANP,

2023).

2.1 Geologia

La historia geologica de Sonora comienza con la formacion de su antigua corteza terrestre,
hace aproximadamente 1,800 millones de afios (Ma). Desde entonces y debido a los procesos
de tectonica de placas, la region ha sido parte de diversas configuraciones continentales que
van desde el antiguo continente Columbia, pasando por Rodinia, Pangea y hasta la actual
Norte América. Las rocas mdas antiguas que forman su basamento son metamorficas de los
bloques Caborca y Norte América que tienen edades entre 1600 y 1800 Ma (Gonzalez, 2013).
El territorio sonorense tiene una historia geologica bastante compleja. En €l acontecieron
varios eventos geologicos que dieron lugar a una diversidad de unidades litoldgicas, las
cuales, por medio de los fendmenos enddgenos (tectonismo y vulcanismo) y exdgenos
(erosion y deposito) sucedidos a través del tiempo, han transformado su estructura original y
modelado el paisaje. En la entidad afloran rocas de origen igneo, sedimentario y
metamorfico, cuyas edades de formacién comprenden desde el Precambrico al Cuaternario,
aunque algunos periodos s6lo estan representados en forma parcial Su composicion litologica
es variada, dominan las rocas anteriores al Terciario, las cuales en el este estdn cubiertas por

efusiones volcanicas del Cenozoico.
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Las llanuras son mas amplias en el oeste, lugar donde se acumularon grandes cantidades de
material de tipo edlico y aluvial. En esta provincia, desde el sur de Caborca hasta el noroeste
del estado, afloran rocas metamorficas, igneas y sedimentarias del Precambrico. El
Paleozoico por lo general estd representado por calizas, ortocuarcitas y dolomias
metamorfizadas. El Mesozoico por calizas y rocas detriticas de ambientes marino y
continental; ademas de volcanicas (con predominio de composicion andesitica) e igneas
intrusivas (granitos y granodioritas) que son las de mayor distribuciéon en el Desierto
Sonorense. Del Cenozoico se encuentran rocas volcanicas, entre las que predominan las de

composicion acida.

Los afloramientos de conglomerados del Terciario tienen también una amplia distribucion;
sin embargo, la mayor parte de esta provincia se encuentra cubierta por depdsitos sin

consolidar del Cuaternario, localizados en las llanuras y bajadas (UNAM e INEGI, 2000).

La Sierra Madre Occidental abarca la parte oriental de la entidad, estad constituida por una
gran estructura ignea orientada noroeste-sureste, presenta gran numero de fallas de tipo
normal que han formado fosas y pilares tectonicos. Las caracteristicas estructurales y el
deposito seudohorizontal de su cubierta ignimbritica le dan la forma de una extensa meseta.
Su flanco occidental, del que se encuentra una parte en Sonora, es mas abrupto que el oriental

debido al fallamiento que presenta, lo cual origind escarpes (INEGI, 2000).

La Reserva engloba basicamente dos grandes componentes geoldgicos mayores que
representan mas del 95% de la superficie total: El campo de dunas moviles y fijas que cubre
mas de las tres cuartas partes y el Escudo volcanico El Pinacate que ocupa el otro cuarto
restante. El resto, de menor importancia en superficie, se encuentra ocupado por los macizos
cristalinos de granitoides, de esquistos y gneisses, las planicies costeras, llanuras aluviales y
lechos de arroyos. Gran parte de los macizos cristalinos que forman el basamento del area
son sierras formadas por rocas de naturaleza endogena con edades del Precambrico al
Terciario, predominando los del Precambrico constituidos principalemente por granitos y
rocas metamorficas (esquistos y gneisses). Estas formaciones representan las rocas mas
antiguas de la reserva y forman la parte dominante o completa de las sierras Blanca,
Enterrada, Hornaday, El Choclo Duro, Los Alacranes, etc. La Sierra El Rosario que se

encuentra aislada en el Gran Desierto (un excelente ejemplo de inselberg) esta formada por
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granitos de edad mesozoica (INEGI, 1982). El complejo montafioso de la Sierra de Los
Tanques parece situarse entre el Cretacico y el Terciario (Haxel et al.,1984; Tosdal et al.,
1990). El componente geologico dominante "campo de dunas" estd situado en la parte
occidental de la Reserva. Los campos de dunas del Gran Desierto de Altar forman un mar de

arenas activas o Erg de mas de 550 000 ha. (CONANP, 1995).
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2.2 Clima

Aproximadamente en el 95.0% del territorio sonorense los climas son muy secos, secos y
semisecos; se caracterizan por su alta temperatura y escasa precipitacion (Fig.12). Como
consecuencia de lo anterior es aqui donde se localiza la zona més 4rida del pais: el Desierto
de Altar (INEGI, 2007). El clima corresponde al clima seco desértico (BW). La region esta
caracterizada por una escasa precipitacion pluvial, altas temperaturas en verano, intensa
radiacion solar, baja humedad relativa y alta evaporacion. Las modificaciones del sistema
climéatico de Kdppen, propuestas por Garcia (1981), colocan al clima como extremoso, muy
arido o desértico, seco semicalido, con lluvias predominantes de invierno. La temperatura
media anual se encuentra entre los 18 y 22°C y la precipitacion promedio anual es menor a

los 200 mm (CONANP, 1995).

La region en donde se localiza toda el area de la Reserva esta caracterizada por una escasa
precipitacion pluvial, altas temperaturas en verano, intensa radiacion solar, baja humedad
relativa y alta evaporacion. Las modificaciones del sistema climatico de Képpen, propuestas
por Garcia (1981), colocan al clima como extremoso, muy arido o desértico, seco semicalido,

con lluvias predominantes de invierno.

La temperatura media anual se encuentra entre los 18 y 22°C y la precipitacion promedio
anual es menor a los 200 mm. Algunos datos climatologicos en esta region provienen de tres
estaciones oficiales como citd Garcia (1981); adicionalmente el Centro de Estudios de
Desiertos y Oceanos, A.C. (CEDO), en Puerto Pefiasco, tiene registros de temperatura,

precipitacion y vientos desde hace aproximadamente 15 afios.

Las temperaturas de la region son de las mas altas del hemisferio norte. May (1973) registrd
periodos continuos de temperaturas maximas por arriba de los 38°C durante tres meses en el
verano de 1971-1972, destacando que los registros para junio y julio indicaron temperaturas
maximas promedio de 49°C y una extrema maxima de 56.7°C para el mes de junio. De las
tres estaciones meteoroldgicas citadas por Garcia (1981), la de San Luis Rio Colorado
presenta la mayor temperatura promedio mensual con 34.3°C en junio, mientras que Puerto
Pefiasco registrd la menor con 29.7°C. Para el invierno, los datos de May (1973), indican que

la temperatura nocturna puede descender hasta -8.3°C. Estos datos indican el caracter
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extremoso del clima regional. Respecto a la precipitacion, ésta varia marcadamente en un
gradiente del noreste hacia el suroeste. La mayor cantidad de lluvias se presenta en Sonoyta
donde se han registrado 164 mm anuales, mientras que en Puerto Pefiasco y San Luis Rio
Colorado la precipitacion alcanza entre los 61 y 52 mm anuales respectivamente. También
se observa que la cantidad esperada y frecuencia de las lluvias disminuye hacia el oeste

(CONANP, 1995).
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2.3 Fisiografia General

Esta constituida en su mayoria por llanuras y sierras. El territorio es ancho en su parte
septentrional y se va angostando poco a poco en su direccion al sur. Sonora es un Estado
montafioso por encontrarse en la vertiente exterior de la Sierra Madre Occidental. De acuerdo
con las caracteristicas fisiograficas que presenta el estado, éste queda comprendido dentro de
las provincias: Desierto Sonorense, Sierra Madre Occidental, Sierras y Llanuras del Norte y
Llanura Costera del Pacifico. La porcion occidental corresponde al Desierto Sonorense, que
se caracteriza por la alternancia de sierras, bajadas y llanuras. En esta zona las sierras se
formaron por procesos tectonicos, tienen una orientacion noroeste sureste, estdn proximas
unas de otras en el oriente y mas separadas en el poniente (Fig. 9; INEGI, 2005). El rio
Sonoyta tiene influencia sobre la parte media del Alto Golfo de California drenando material
hacia la costa. Actualmente el Rio Colorado tiene nula influencia en el aporte de sedimentos
al Alto Golfo de California (Vandivere and Vorster, 1984; Muhs et al. 2003; Kasper-
Zubillaga et al, 2007).

En el oriente, el relieve se conforma por sierras y rocas de origen igneo extrusivo o volcanico
(se forman cuando el magma o roca derretida sale de las profundidades hacia la superficie de
la Tierra), intrusivo (formadas debajo de la superficie de la Tierra), metamorfico (han sufrido
cambios por la presion y las altas temperaturas) y sedimentario (se forman en las playas, los
rios, y océanos y en donde se acumulen la arena y barro), con elevaciones de 2 620 metros
sobre el nivel del mar (msnm) como el cerro Pico Guacamayas, estas sierras estan recortadas
por valles que se encuentran entre serranias, el mas amplio es el localizado al sur de la

superficie estatal.

En la zona del occidente existe una llanura interrumpida por algunas elevaciones aisladas,
como la sierra El Pinacate. La salida de los rios ha formado llanuras en el noroccidente, centro

y suroccidente de la costa, creando cuerpos de agua como el puerto de Yavaros.

En el noroccidente, frente a la isla Pelicano se encuentra el Desierto de Altar, conformado

por campo de dunas (montafias de arena) (INEGI, 2020).
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2.4 Dunas en Sonora

Un extenso mar de arena de cinco mil kilometros cuadrados, con tres fuentes de origen: a)
los sedimentos fluviales y deltaicos del rio Colorado, b) las playas del golfo de California y
¢) los abanicos fluviales y arroyos formados en la zona volcénica y en las sierras graniticas
nortefias (Davis et al. 1990). Se trata del area mas grande de dunas vivas en América, cuya
fisiografia y dindmica adoptan tres formas: a) de medialuna (crecientes), localizadas hacia el
este de la reserva, con una elevacion de 10 a 80 metros; b) de estrella, hacia el oeste, con una
elevacion de 80 a 150 metros y ¢) las de alta reversion, ubicadas alrededor del sistema
anterior, que se elevan de 10 a 20 metros. La misma fisiografia y dinamica de las dunas ha
depositado la arena de mayor antigiiedad en la parte central de las dunas en forma de estrella,

mientras que la de menor edad se encuentra al norte de la bahia Adair (Gardufio et al., 2012).

El componente geoldgico dominante "campo de dunas" esté situado en la parte occidental de
la Reserva. Los campos de dunas del Gran Desierto de Altar forman un mar de arenas activas

de mas de 550 000 ha.

Estas dunas pueden agruparse en dos tipos principales: dunas bajas, lineares en planicies
arenosas, y dunas transversales, crescénticas y compuestas en forma de estrella. Aunque el
primer tipo domina (aprox. 70%), las dunas crescénticas complejas y las dunas de estrella
son de mayor importancia ya que solo existen en unas cuantas localidades en el mundo (Breed
et al., 1979) y consecuentemente existe muy poca informacion respecto a su geénesis y

comportamiento (CONANP, 1995).

2.5 Vientos
Como es sabido, la dinamica de las dunas est4 determinada por la intensidad y direccion del
viento, el cual produce el fenomeno de "sedimentacion edlica".

Los vientos proceden de tres direcciones: a) del norte, en invierno; b) del oeste, en primavera
y ¢) del sur, en verano. La accion edlica transporta de 25 a 30 por ciento del material que se

mueve en este mar de arena, y determina las formas de las dunas (Garduiio, et al. 2012).
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Las dunas de arena se forman debido a las fuerzas de erosion y deposicion de la tierra. La
arena que resulta en la formacion de dunas de arena es erosionada de las rocas por procesos
fisicos y quimicos como el viento y el agua. La erosion conduce a la acumulacion de arena.
Los fuertes vientos recogen la arena y la transportan (tipicamente ligeramente por encima del

suelo) a otro lugar.
El fuerte viento transporta arena en cualquiera de las tres direcciones:
* Saltacién

Aqui, la arena se mueve en un flujo turbulento o rebotando ligeramente por encima del suelo.
Aproximadamente el 95% de los granos de arena que vuela el viento se mueven en esta

direccion.
x Suspension

Aqui es donde los granos de arena se vuelan en el aire y luego se asientan. Aproximadamente

el 1% de la arena que sopla el viento se mueve en esta direccion.
% Arrastramiento

Es un proceso por el cual los granos de arena chocan con otros granos (grava o arcilla), lo
que les incita a moverse. Aproximadamente el 45% del movimiento de la arena utiliza este

tipo de movimiento.

Fig. 12. Secuencia de erosion edlica. Fuente: Jaramillo, 1.
Miranda, A., 2003.




CAPITULO 3. Caracteristicas sedimentologicas de las dunas costeras y
continentales de Sonora

3.1 Metodologia y equipo

a) Cartografia
Se elabord la respectiva cartografia que incluye la geomorfologia de las regiones de

las dunas a analizar en el estado de Sonora ubicadas en San Luis Rio Colorado, El

Pinacate, Golfo de Santa Clara y areas de Puerto Pefasco, utilizando el software

QGIS 3.16.11 (Figs. 4 y 10).
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b) Tamafo de grano, analisis modal y geoquimica de sedimentos

En wun estudio previo, se realizaron determinaciones sedimentologicas,
composicionales y geoquimicas en 54 muestras de arena de dunas costeras y
desérticas para estudiar la procedencia de dunas costeras y desérticas del Desierto de

Altar, Sonora, México (Kasper — Zubillaga et al, 2007).

Curaduria de la Arenoteca del Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Ciencias

del Mar y Limnologia (ICML) de la UNAM, sede CU.

A partir del trabajo de curaduria a cargo de Ingrid Villasefior Guerrero de la Facultad
de Filosofia y Letras / Colegio de Geografia UNAM se procedié a organizar las
muestras de arena de dunas costeras y continentales de Sonora, México para el trabajo
de separacion de granos de cuarzo (Figs. 8 a, b). Estas mismas fueron organizadas en
un periodo de seis meses, para esta tarea se proporcionaron publicaciones cientificas,
las cuales contenian la informacion adicional que debian indicarse en las etiquetas
para los frascos donde se contienen las muestras, como localidad, coordenadas, tipo
de duna, tipo de arena, caracteristicas, asimetria y curtosis, etc. Posteriormente se

procedio al etiquetado de los frascos con la informacion recabada.
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Figura 14. Arenoteca del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. a) Etiquetado
de muestra de San Luis Rio Colorado, Sonora. b) Vista general de los frascos con muestras
de arena de duna.




d) Separacion de cuarzo

Los minerales de cuarzo se separan de forma manual a través de su observacion de un
microscopio binocular Velab (10 X) (n = 36). El procedimiento consiste en identificar
los cristales transparentes (cuarzo) y con un fino pincel separar y pegar el grano en un
portaobjeto para su posterior pretratamiento y observacion al Microscopio Electronico de
Barrido (MEB) dentro del Laboratorio de Microscopia Electronica del ICML de la
UNAM (ver Mejia-Ledezma et al, 2020).

Figura 15. Portaobjetos con granos de cuarzo separados manualmente, Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, UNAM.




e) Microscopia Electronica de barrido (MEB).

El MEB es una herramienta que se emplea para la obtencidon de imagenes
superficiales de minerales u otros objetos que se deseen examinar mediante la incidencia
de un haz de electrones sobre la muestra que permite la observacion directa de los granos
de cuarzo, lo que hace la técnica mas eficaz, ya que, se obtienen imagenes
tridimensionales Optimas en escala de grises de los granos debido a su gran enfoque,

lo que facilita la identificacion de micro texturas, recubrimientos y particulas adheridas.

Estos microscopios trabajan con un haz de electrones para generar la imagen y en
condiciones de alto vacio (10-6 torr), las partes esenciales del microscopio son: columna

de electrones, consola de controles y sistema de adquisicion de imagenes.
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Figura 16. Estructura interna del MEB/SEM (tomada de UAM, (2018)
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Se requieren dos condiciones para analizar muestras en un MEB que se encuentren libres
de humedad y sean conductivas. En estos microscopios las muestras no conductoras
(orgénicas, bioldgicas, vidrios, polimeros) necesitan una cubierta metalica para lograr su
observacion, generalmente una cubierta de oro, o con carbono cuando se quiere realizar

analisis quimico por Microsonda de Barrido.

Por otro lado, las muestras conductoras pueden ser revisadas sin ningln tipo de cubierta.
La microscopia electronica de barrido es una técnica que permite caracterizar una gran
variedad de materiales, como nanoestructurados, aleaciones metalicas, polimeros,
minerales, fibras, peliculas delgadas, biomateriales y en algunos casos muestras con alto
contenido en humedad. Los materiales restrictivos para realizar analisis son aquellos con
propiedades magnéticas, a menos, que se fijen apropiadamente en alguna matriz de

contencion (Hanako, 2021).

Asi, para efecto del presente trabajo, los granos de cuarzo se recubren en oro y se montan
en un carrusel para la observacion por separado en un Microscopio Electronico de Barrido
SEM-Jeol-JSM6360LV. Un voltaje de 10KV se usa al alto vacio y el distanciamiento de
15 mm se usa para un aumento a 200X. Las imagenes son eventualmente editadas a través

de Corel Photo Paint para su mejor resolucion.
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f) Procesamiento de las imagenes y datos observados.
Las imagenes del mineral en silueta se digitalizaron a través de imagenes 2D con el software

JMIcrovision v.1.3.4 (Roduit, 2007, 2019) para determinar la compacidad del cuarzo.

XZEeBa 1808 Knm ICHL —URAM

Figura 17. Mineral de cuarzo. El contorno rojo indica la compacidad obtenida a través

del software JMlcrovision v.1.3.4
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3.2 Areas de muestreo

San Luis Rio Colorado

San Luis Rio Colorado se localiza en la porcion noroeste del Estado de Sonora, en la region
noroeste de México. El municipio esta ubicado en el extremo noroeste del estado de Sonora,
su cabecera es la poblacion de San Luis Rio Colorado y se localiza en el paralelo 32° 30" de
latitud norte y a los 114° 46’ de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, a una altura

de 27 metros sobre el nivel mar.

La principal caracteristica hidrogeografica en la zona de SLRC es el Rio Colorado. El rio
Colorado y sus tributarios fluyen a través de la Gran Cuenca y los desiertos de Sonora y
Mojave, proveyendo liquido vital para el desarrollo de la vida de la poblacion local y el
ecosistema en esta zona arida (CONAGUA, 2014). Actualmente el Rio Colorado no aporta
sedimentos al Alto Golfo de California y su Delta es la principal fuente sedimentaria de las

dunas del Desierto de Sonora (Muhs et al, 2003; Kasper-Zubillaga et al., 2007).

Clima

Clima muy seco semicalido con lluvias en verano e invierno. Temperatura media anual 18-

24°C. Precipitacion total anual menor a 100 mm (CONABIO, 2017).

Golfo de Santa Clara

Estd ubicado sobre la costa del estado de Sonora dentro del Golfo de California en
inmediaciones de la desembocadura del Rio Colorado, en la zona de la comunidad Cucapa,
pertenece al municipio de San Luis Rio Colorado del estado mexicano de Sonora, y a una
distancia de 250 Kms. de la Ciudad del mismo nombre San Luis Rio Colorado (SEMAR,
2022).
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Dinamica costera y vientos

En la costa influye una corriente litoral de aproximadamente 4 cm /s de velocidad
(Fernandez-Eguiarte et al., 1990). Es importante el rango de marea de ~10 m amplitud
(Thompson, 1968; Cupul, 1994) y los vientos dominantes del noroeste, suroeste y sureste

con velocidades entre 2 a 6 m / s (Pérez-Villegas, 1990).

Puerto Pefiasco

El municipio de Puerto Pefiasco se encuentra situado en la porcion Noroeste del Estado de
Sonora, México, colinda al Norte con los Estados Unidos de Norteamérica y el municipio
Gral. Plutarco Elias Calles, al Noroeste con San Luis Rio Colorado, al Sureste con Caborca

y su limite al Sur es el Golfo de California.
Clima

Presenta un clima seco semicalido, con una temperatura media maxima mensual de 28.7 °C
en los meses de julio y agosto y una media minima mensual de 12.1 °C en diciembre y enero,

la temperatura anual es de 20.1 °C (SEMAR, 2022).

El Pinacate

Es un lugar de caracteristicas geologicas notables. Es el campo activo de dunas mas grande
de Norteamérica y presenta las inusuales dunas en forma de estrella. En el area se encuentra
un espectacular escudo volcanico, donde existen flujos de lava, conos cineriticos y los

impresionantes crateres gigantes.
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Es una region terrestre prioritaria (RTP) derivada de la presencia de un escudo volcanico, asi
como por las extensas zonas de dunas activas que lo rodean. Corresponde a un ANP manejada
por el INE y decretada en 1993. La gran variedad de asociaciones vegetales en las dunas y
en los derrames de lava, presentan caracteristicas especiales y un valor ecoldgico unico.
Contiene flora y ecosistemas propios de los desiertos, entre ellos, 560 especies de plantas
vasculares divididas en 315 géneros y 85 familias, sobresaliendo las compuestas, las
gramineas, las leguminosas, las euforbiaceas, las quenopodiaceas y las cactaceas. Respecto
a la fauna, se encuentran 53 especies de mamiferos, 222 de aves, 43 de reptiles y 5 de anfibios.
La vegetacion comprende matorrales xerofilos, chaparrales, mezquitales y matorrales
arborescentes, aunque genéricamente los tipos mds representativos de acuerdo con su
distribucion en la RTP son la vegetacion de desiertos arenosos y el matorral desértico

microfilo.

Muy érido, semicalido, temperatura entre 18° y 22°C, temperatura del mes mds frio menor
de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C; lluvias entre verano e invierno

mayores al 18% anual (CONABIO, 2017).

3.3 Sedimentologia de arenas

La arena en las playas, en los rios, en las dunas, en los deltas, etc., son el resultado de la
acumulacion de pequefias particulas desde un area fuente que se estd erosionando, su
transporte mediante los rios, el viento, el hielo, etc., hasta un lugar més o menos deprimido

y de ambiente tranquilo donde se sedimentan.

El area fuente de una arena hace referencia al entorno original de donde proceden los granos

terrigenos del depodsito. Es muy frecuente encontrar granos de cuarzo en un sedimento
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arenoso; sin embargo, ;de donde procede ese cuarzo? Sin lugar a duda, ese cuarzo procede
de una roca que estaba expuesta a la erosion, y que al disgregarse “liber6” un fragmento de
cuarzo que fue modificando su forma hasta convertirse en el grano de arena que vemos
actualmente. Por lo tanto, existe una relacion directa entre los componentes minerales que

vemos en el depdsito y la naturaleza mineral del area fuente (Corbi y Martinez, 2015).

Madurez composicional y textural de un sedimento

Si nos imaginamos un sedimento procedente de un area fuente muy lejana, y que por tanto
ha sufrido un transporte y retrabajamiento muy intenso, debemos pensar en unos granos muy
abrasionados, muy esféricos y muy bien seleccionados, teniendo en cuenta lo que hemos
visto anteriormente. Cuando se cumplen estas tres caracteristicas decimos que un sedimento
posee una madurez textural muy alta. En el caso contrario, un sedimento poco transportado
poseera granos angulosos, poco esféricos y con una gran variabilidad de tamanos. Es decir,
serda un sedimento con una madurez textural muy baja. Pero ;cudl serd la mineralogia
predominante en uno u otro caso? La mineralogia final de un depdsito depende en gran
medida del tipo de rocas que afloran en el area fuente, pero a muy grandes rasgos podemos
decir que cuanto mayor sea el porcentaje de minerales “duros” (cuarzo, y en menor medida
feldespatos), mayor serd la madurez composicional. Mientras que cuando predominen los

minerales “blandos” (calcita, micas, etc.), menor serd la madurez composicional.

Conociendo la madurez textural y composicional de un sedimento podemos deducir muchos

aspectos del ambiente en el que se desarrolld un determinado deposito.

Una arena muy mal seleccionada, con granos angulosos y poco abrasionados y una
mineralogia muy variada incluyendo minerales resistentes y menos resistentes (es decir, una
arena inmadura) nos indica una zona tectonicamente activa, en la que existen relieves

montafiosos proximos y, por tanto, una region con bastante inestabilidad.
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Por el contrario, una arena bien seleccionada, con granos abrasionados y una mineralogia
donde predominan los minerales resistentes (una arena madura) nos indica que ha existido
un largo e intenso transporte desde las areas fuente hasta la zona de acumulacion (las zonas
montafiosas estan alejadas) y por tanto constituye una zona tectonicamente estable y poco

activa.

Ciertos ambientes sedimentarios se caracterizan por una determinada energia del medio y por
una determinada intensidad de transporte de sus particulas. Eso da lugar a que estos
ambientes sedimentarios presenten habitualmente un determinado tamafio de grano,
seleccion y/o redondez en sus granos. La figura 11 muestra un ejemplo de cémo suele ser la
arena de una playa, de una duna, de un rio y de una colada de barro segiin su tamafio de grano

y su seleccion (Corbi y Martinez, 2015).

alta

seleccion
media

baja

Hm mm cm dm

tamano de grano
Figura 18. Ejemplos de distintas arenas de una playa, de una duna, de un rio y de una colada

de barro segln su tamafio de grano y su seleccion. (Corbi y Martinez, 2015).
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Tamario de grano y seleccion

El término arena esta dedicado para el conjunto de particulas de rocas disgregadas cuyo
tamafo varia entre 0,063 y 2 milimetros. El sorting o seleccion hace referencia al grado de
similitud en el tamafio de grano de las particulas, de forma que se considera que el sedimento
esta bien seleccionado, si todas las particulas son del mismo tamafio, y mal seleccionado, si

presenta grandes diferencias entre el tamafio de grano.
Composicién

Cuando observas los granos de una muestra de arena, éstos pueden corresponder a bioclastos;
restos de organismos con exoesqueletos duros como conchas, caparazones, espiculas de
esponja, radiolas de erizo, etc.) que al morir se descomponen y son transportados y
acumulados por el mar, mezclandose con el resto de los sedimentos. Unas ocasiones
podremos reconocer estructuras enteras. Otras, en cambio, Unicamente lograremos ver

pequetios fragmentos curvos y quiza nacarados que nos recuerdan a esas estructuras.

Por otro lado, tendremos los granos detriticos; aquellas particulas formadas por fragmentos
de roca. En ocasiones, sobre todo cuando el tamafio de la arena es fino o muy fino, estos
fragmentos son monominerales. Sin embargo, cuando el tamafio alcanza los varios
milimetros de didmetro, o incluso el orden centimétrico/decimétrico, es poco frecuente que
las particulas sean monominerales, sino que suelen constituir fragmentos de roca con

caracteristicas texturales y minerales reconocibles.

Las particulas monominerales mas frecuentes en el sedimento son: cuarzo, feldespatos y
calcita. El cuarzo se reconoce facilmente en una muestra de arena por su gran transparencia.
El color suele ser blanco o grisadceo, pero no es dificil encontrar granos de cuarzo con
tonalidades rosadas, rojizas o mas oscuras. Otra caracteristica identificativa es la ausencia de
maclas o planos de exfoliacion, de forma que aparecen como masas mas 0 menos

homogéneas y masivas (Corbi y Martinez).
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Forma

De acuerdo con Corbi y Martinez, para el analisis de la forma existen una serie de cartas de
estimacion visual del redondeamiento y la esfericidad que pueden presentar los granos (Fig.
19). El redondeamiento indica el grado se suavidad que presenta la superficie de un grano, o
en sentido opuesto, la angulosidad de los contornos de la particula. Por su parte, la esfericidad
expresa la forma de la particula por comparacion con tres figuras geométricas simples: disco,
esfera y prisma. Para analizar la forma de los granos se propone realizar la comparacion
visual con la figura 19. En primer lugar, se considerara toda la muestra, estableciendo la
redondez y esfericidad del conjunto de la poblacidon de granos. Asimismo, y siempre que sea
posible diferenciar dos o mas poblaciones dentro del conjunto de granos (cuarzo, feldespatos
y calcita normalmente), podran establecerse distintos rangos de esfericidad y redondez para

cada uno de estos componentes.

Redondeamiento
MA A SA SR R BR
Muy Anguloso Sub Sub Redondeado Bien
Anguloso anguloso redondeado Redondeado
2
3
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© 73 =
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Figura 19. Tabla comparativa para la caracterizacion del grado de redondez
y esfericidad que presenta un grano de arena basado en Powers, 1982. Corbi
y Martinez (2015).
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3.4 Ambientes sedimentarios

Son los Escenarios donde ocurren los procesos sedimentarios. Si los escenarios ocurren sobre
el area continental son ambientes continentales, y si ocurren en los fondos marino son

ambientes marinos.

De manera general, el término de ambiente sedimentario esta definido como el conjunto de
procesos fisicos, quimicos y biologicos que se encuentran afectando la sedimentacion

(Fraser, 1989).

Un ambiente deposicional o ambiente sedimentario es simplemente un punto geografico
donde se acumulan los sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una combinacion de
procesos geoldgicos (procesos sedimentarios) y condiciones ambientales (fisicas, quimicas

y biolodgicas) que la diferencian de zonas adyacentes.

Algunos sedimentos, como los sedimentos quimicos que precipitan en cuerpos de agua, son
solo el producto de su ambiente sedimentario. Es decir, los minerales que los componen ser
originaron y se depositaron en el mismo lugar. Otros sedimentos se forman lejos del lugar
donde se acumulan y son transportados a grandes distancias de su origen por una

combinacion de gravedad, agua, viento y hielo.

En cualquier momento la situacion geografica y las condiciones ambientales de un ambiente

sedimentario determinan la naturaleza de los sedimentos que se acumulan.

Por medio del estudio de los procesos y sedimentos depositados en ambientes actuales
ayudan a interpretar sedimentos antiguos, ya que los tipos de estratificacion también pueden

observarse en rocas sedimentarias antiguas (USON, 2011).
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Figura 20. Principales medios sedimentarios (Geoenergia, 2014).

El balance de los procesos sedimentarios puede producir principalmente erosion y no dejar

registro alguno o bien producir el depdsito de sedimentos y rocas sedimentarias.

Un ambiente sedimentario es un sitio geografico que se caracteriza por:

+ Una morfologia tal que favorece la acumulacion de sedimentos

+ Estar dominado por un medio (subaéreo o subacuoso) y un agente de erosion-transporte
+ En el que habitan organismos que pueden controlar o modificar el tipo de deposito

+ Estar en un cierto tipo de clima

+ Encontrarse en un determinado marco tectonico

Este conjunto de condiciones ambientales y procesos geologicos resultado de ellas, determina
el tipo de sedimento depositado, cuyo conjunto de caracteristicas especificas se denomina

facies sedimentaria.

Elementos generales para interpretar el ambiente y origen/naturaleza de los sedimentos

e Tamafo y redondez-angulosidad de los granos
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En un sedimento, dependen en parte de la intensidad de erosion e intemperismo al momento
de depositarse y en parte de la composicidon quimica, sistema cristalino y dureza de los granos

minerales.

En general entre mas grandes y angulosos los granos el depdsito ocurrié mas cerca de la

fuente de aporte.

Distance of transport

L
Larger, Smaller,
more angular more rounded

Figura 21. Tamafio y redondez-angulosidad de los granos (Caballero, 2023).

e Seleccion

La seleccion refleja la energia del flujo del medio de transporte al momento de

depositarse el sedimento.

El término alude ademas al proceso por el cual los sedimentos de tamafio similar son
segregados naturalmente durante el transporte y la depositacion, de acuerdo con la
velocidad y el medio de transporte. Los sedimentos con buena seleccion son de tamafio
similar (tal como la arena del desierto), en tanto que los sedimentos pobremente
seleccionados poseen un amplio rango de tamafios de granos (como sucede en el aluvion

glaciar). Una arenisca bien seleccionada tiende a tener mayor porosidad que una arenisca




pobremente seleccionada debido a la falta de granos suficientemente pequefios para
rellenar sus poros. Los conglomerados tienden a ser rocas pobremente seleccionadas, con
particulas oscilantes entre el tamafo del canto rodado y el de la arcilla (Schumberger,

2023).

Grado de
seleccion

Muy buena
seleccion

Alta energia, Flujo de

Flujo laminar turbulencia

Figura 22. Grado de seleccién en granos de arena (Caballero, 2023).

Depdsitos y secuencias sedimentarias

Se trata de las fracciones mds finas de arcillas, limos y arenas disgregadas de las
rocas por intemperismo o erosion y, que son transportadas y acumuladas por el viento, sobre

todo en regiones bajas donde sopla con fuerza y en direccion constante.
Los maés frecuentes: depdsitos edlicos

- Transporte e6lico: suspension, saltacion o arrastre superficial
- Sébanas eolicas: extensos depdsitos arenosos, viento de alta v, superficies planas,
granulometria heterogénea

- Dunas: arena, diferentes formas




- Mares de arena o “ergs”

- Campos de dunas
Sedimentacion eélica

Comunmente, la sedimentacion edlica se da después de que las particulas sedimentarias han
perdido energia al cesar el viento. Generalmente los sedimentos transportados por suspension
viajan largas distancias para luego ser depositados por efectos de la gravedad y por la pérdida
de energia de transporte, mientras que, para los sedimentos o particulas trasportadas por
arrastre y saltacion tienden a viajar pequenas distancias, y su tamafio tiende a ser mas grande
que las transportadas en suspension. La acumulacién de estos depdsitos y, por tanto, el
aumento de presion y el paso de los afios da lugar a rocas sedimentarias cuya estructura

interna es muy caracteristica y facilmente identificable.
Ejemplos del tipo de deposito

Loess: acumulaciones espaciadas entre 5 cm y 2 m, con alturas de 0,1 a 5 centimetro

Dunas: pueden estar separadas entre 3 y 600 m y presentar alturas entre 0,1 y 15 metros.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados de compacidad obtenidos a través del andlisis de cada
muestra/grano de cuarzo (véase Anexo), en el area de estudio de El Pinacate, San Luis Rio
Colorado, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco se observaron compacidades de 0.66, 0.70,

0.47 y 0.68 respectivamente (Fig.23)

El Pinacate, C = 0.66 San Luis Rio Colorado, C = 0.70

X488 S8mm ICML-UNAM X158 1881m ICML ~UNAM

Golfo de Santa-Clara, C = 0.47 Puerto Pefiasco, C = 0.68

X138 188xm ICM_-UNAM X178 180mm ICML ~UNAM

Fig. 23. Compacidad promedio de las zonas de muestreo




La compacidad promedio de las 4 areas de muestreo fue de 0.63 = 0.10, es decir, que los
granos de cuarzo se encuentran morfologicamente lejos de la esfericidad, en conformidad

con la Tabla 1 de compacidad. La figura 25 y el grafico 1 representan un ejemplo del

resultado anterior.

Compacidad promedio de las areas de estudio

San Luis Rio o de Santa Promedio total
El Pinacate Puerto Pefasco -
Colerado CI.:r.: delaszonas

W Series] 0.66 +0.11 0.7+0.5 0.47+0.9 0.68+0.2 0.63

Grafico 1. Compacidad promedio y desviacion estandar de las areas de estudio; El Pinacate,

San Luis Rio Colorado, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco.
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Fig. 25. Compacidad promedio de las 4 zonas de estudio (C = 0.63). La muestra de

cuarzo representa dicho valor de compacidad.

El transporte edlico y selectividad del viento produce arena de grano fino moderadamente
a bien clasificada en San Luis Rio Colorado y El Pinacate, mientras que para Golfo de
Santa Clara y Puerto Pefiasco la arena es media y moderadamente clasificada lo cual
indica mezcla de procesos edlicos/marinos que generan diferentes tamanos de grano

(Kasper-Zubillaga et al, 2007, 2023).

Los valores de compacidad obtenidos sugieren los siguientes escenarios para el transporte
espacial del cuarzo sobre las dunas del desierto de Sonora: a) la baja compacidad del
cuarzo en San Luis Rio Colorado y El Pinacate indica un dominante transporte fluvial
del Delta del Rio Colorado; b) esto puede estar seguido de un transporte edlico rapido
que se refleja en la formas mas angulosas y cercanas a poligonos irregulares mas que a
un poligono regular (Kasper-Zubillaga et al, 2023); c¢) es posible que la cercania de la
fuente que origina el cuarzo (Delta del Rio Colorado) (Mubhs, et al. 1995; Muhs et al.

2003) y el rapido transporte edlico hacia las dunas originen cuarzos con bordes mas

0
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angulosos que no han sido retrabajados ni abrasionados por accion del viento porque
retienen su forma original derivada del transporte por el Rio Colorado (Lancaster et al.,

1987; Kasper- Zubillaga, 2009).

Asi, se pueden observar algunos granos de cuarzo de los sitios de Golfo de Santa Clara y
Puerto Penasco angulosos y abrasionados debido a la mezcla de procesos edlicos y
marinos. De manera similar, las muestras de las localidades Golfo de Santa Clara y Puerto
Pefiasco estan dominadas por valores de compacidad bajos lo cual indica que el transporte
del mineral en la zona costera no se diferencia de los cuarzos depositados en dunas

continentales (localidades San Luis Rio Colorado y El Pinacate).

Lo anterior sugiere que el cuarzo sigue manteniendo su sefial original de transporte fluvial
con alternancia de transporte litoral y menor transporte edlico prolongado al ser el viento
un agente que propicia la abrasion de los minerales durante su transporte y aumenta sus
valores de compacidad (Garzanti et al., 2012, 2015; Costa et al., 2013; Kasper-Zubillaga
et al, 2023). La compacidad es un parametro que contribuye de manera significativa a
cuantificar la forma de los minerales y establecer su vinculo a procesos generados por

agentes fisicos como el agua y el viento.

Contribucion de la compacidad como parametro morfoldgico en el cuarzo y su relacion a
esfericidad y redondez.

En el caso particular de este trabajo se puede observar que la compacidad contribuy6 de
manera significativa en entender las formas del cuarzo y de esta forma agrupar los procesos
fisicos por los cuales las particulas llegaron a depositarse en las dunas del noroeste de

México.

Es importante también comparar la compacidad como variable para medir las formas de las

particulas en relacion con otros pardmetros morfologicos tradicionalmente utilizados

Por ejemplo, hay numerosos estudios hay descrito de manera universal, la morfologia de los

minerales con parametros como la esfericidad y la redondez (Vos et al, 2014; Zhao and
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Wang, 2016; Resentini et al. 2018). La esfericidad, por ejemplo, se define como el radio de
una esfera circunscrito a una particula (ancho de la particula) sobre el indice de maxima
longitud de la misma particula (Mo, 2020). En contraste, la redondez tnicamente evala el

grado de irregularidades que tiene una particula en sus bordes (Zhao and Wang, 2016).

Es importante mencionar que la unica correlacion significativa observada entre la
compacidad y el resto los parametros anteriormente descritos, se establece entre la
compacidad y la esfericidad en granos de piroxeno. En contraste, no existe una correlacion
significativa entre la compacidad y la redondez quiza porque la redondez es un parametro
dificil de cuantificar de manera objetiva y que no tiene relacion con la morfologia del mineral
en su totalidad sino mas bien describe los bordes de este (Resentini et al., 2018; Kasper-

Zubillaga et al., 2023).

Compacidad y convexidad

En este trabajo se aporta con un parametro que cuantitativamente no solo involucra la
esfericidad sino también otro pardmetro poco considerado en estudios de la morfologia de
los granos como la convexidad de la particula (Zhang and Wang, 2016). La convexidad se
define como el grado en que el mineral presenta bordes concavos y convexos producto de su
transporte y abrasion en ambientes acuaticos y eolicos (Zhao and Wang, 2016; Kasper-
Zubillaga et al., 2023). Mas aun, la compacidad en el dominio digital, se acerca mas la
morfologia del grano a la naturaleza misma, ya que ninguna particula suele tomar la forma
de una esfera perfecta, sino que mas bien se acerca a la forma de un poligono regular como
un cubo en donde la convexidad define la morfologia de la misma particula (Rosenfeld, 1974;

Roduit, 2007; Montero and Bribiesca, 2009; Zhao and Wang, 2016).
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CONCLUSION

La importancia del andlisis granulométrico en los diferentes estudios realizados en dunas de
playas y desiertos es de gran relevancia. Gracias al tamafio de componentes mineralogicos y
evidencias texturales se puede determinar el tipo de transporte que sufrieron estos elementos,

su duracion y el tipo de relieve por el cual fueron arrastrados.

Una herramienta de gran ayuda para observar las caracteristicas superficiales de los granos
de arena (en este caso granos de cuarzo) es la Microscopia Electronica de Barrido (MEB),
logrando diferenciar mediante rasgos texturales el tipo de agente al que se sometieron los

granos, ya sea un medio acuoso (rios) o edlico.

A través de un meticuloso estudio de cada grano de cuarzo y dados los resultados obtenidos
a lo largo del mismo, se puede concluir que la hipotesis del presente escrito es aceptada; los
rasgos superficiales en granos de cuarzo presentan como principales rasgos caracteristicos
formas angulosas y poco redondeadas, atributos de agentes de transporte mayoritariamente

subacuaticos y en menor escala subaéreos, respectivamente.

Si bien el promedio de compacidad indicé que dominaron rasgos superficiales poco
redondeados, es decir, con una compacidad por debajo de 0.7, se observaron también
muestras de cuarzo con compacidad por encima de 0.7, es decir, cercanos a una mayor
abrasion por el viento. La compacidad es un parametro que debe tomarse en cuenta para
cuantificar los rasgos superficiales del cuarzo (forma) porque incluye dos parametros

significativos que son la convexidad y la esfericidad de los granos.
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Fig. 26. Muestra de cuarzo C6C (5) de San Luis Rio Colorado. La muestra representa un

caso de compacidad alta, bien abrasionado.

El presente estudio integra el concepto de compacidad como un nuevo método para la
investigacion, y en combinacién con la microscopia electronica de barrido (MEB) es capaz
de crear un analisis completo de las caracteristicas texturales de granos de cuarzo

provenientes de dunas costeras y continentales.
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ANEXOS:

A) Imagenes

El repertorio de las 144 muestras se encuentra disponible en linea en la plataforma de
Google Drive, el archivo fotografico contiene cada una de las muestras de cuarzo

ordenadas por localidad.

Disponibles en

https://drive.google.com/drive/folders/1i]1hNghjsQkO2VS5gi0L9E3UWOLUOMSr
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El Pinacate, Son.
El Pinacate, Son.
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El Pinacate, Son.
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El Pinacate, Son.
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El Pinacate, Son.
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El Pinacate, Son.
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Muestra
P3C (1)
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B) Tablasy graficos

El pinacate

Compacidad
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0.704
0.663
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0.656
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0.754
0.825
0.242
0.616

Compacidad
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0.704
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0.776
0.817
0.728
0.824
0.685
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Compacidad
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0.785
0.285
0.735
0.661
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0.682

Area
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1,224.89
91176
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Area
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343531
3,133,800
5,890.74

Area
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423262
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Area
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625.78
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152.471
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137.585
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136.486
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403,328.90
346.696
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0.179
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0.663
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0.738
0.813

0.50988889

Compacidad PROMEDIO

0.242
0.616
0.635
0.656
0.697
0.729
0.754
0.825
0.835

0.66544444

Compacidad PROMEDIO

0.685
0.704
0.728
0.776
0.817
0.824
0.892
0.898
0.903

0.803

Compacidad PROMEDIO

0.285
0.377
0.661
0.682
0.735
0.744
0.778
0.785
0.888

0.65944444

Compacidad muestras P1C

1.000
0.800
0.600
0.400 — —
0.200 —
0.000
PAC (3)(P1C({1)|P1C(5) PIC{2}|P1C(7)|P1C (6} P1C(9)|PAC(8) P1C (4)
= Compacidad | 0.141 | 0.171 | 0.179 | 0.444 | 0.663 | 0.704 | 0.736 | 0.738 ll313|
Compacidad muestras P3C
1
0.8
0.6
04 — -
(PJEECNEEN HEE TEE TEE TEE EEE EEE == =
L P3C (B} [P3C(9)|P3C (2)|P3C(3)|P3C (4)|P3C (5) P3C (&) P3C(7) P3C (1)
-Currpal:idad| 0.242 | 0.616 | 0.635 | 0.656 | 0.697 | 0.729 | 0.754 | 0.825 | D.B35
Compacidad muestras PAF
1
0.8
0.6
0.4 N .
(pjgus T NN TEE EEN =N NN TE.
2 PAF (8) | PAF (2) | PAF (5) | PAF (4)| P4F [5) | PAF (7) | P4F (1) | P4F (3) | PAF (3)
m Compacidad | 0.685 | 0.704 | 0.728 | 0.776 | 0.817 | 0.824 | 0.892 | 0.898 | 0.903 |
Compacidad muestras P5C
1
0.8
0.6
04 - — I — I
02 —f—FB—— B B8 BB 88 B
PSC (5)| PSC (8) | PSC (7) |PSC (9) | PSC (6) | PSC {3} PSC (2}| PSC (4) | PSC (1)
ICDrrpa:idEI| 0.285 | 0.377 | 0.661 | 0.682 | 0.735 | 0.744 | 0.778B | 0.785 D.SSB|




Localidad Muestra
El Pinacate, Son. P6F (1)
El Pinacate, Son. PGF (2)
El Pinacate, Son. P6F (3)
El Pinacate, Son. P6F (4)
El Pinacate, Son. P6F (3)
El Pinacate, Son. P6F (6)
El Pinacate, Son. P6F (7)
El Pinacate, Son. P6F (8)
El Pinacate, Son. P6F (9)

Localidad Muestra
El Pinacate, Son. PSF (1)
El Pinacate, Son. PSF (2)
El Pinacate, Son. PSF (3)
El Pinacate, Son. PSF (4)
El Pinacate. Son. PSF (5)
El Pinacate, Son. PSF (6)
El Pinacate, Son. P8F (7)
El Pinacate, Son. PSF (8)
El Pinacate, Son. PSF (9)

Localidad

San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.

San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.

Localidad

San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luiz Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.

Compacidad
0.584
0.475
0.566
0.566
0.807
0.405
0.554
0.783
0.471

Compacidad
0.706
0.911
0.705
0.722
0.782
0.749
0.774
0.757
0.767

Area
4,637.54
1,528.50
4,136.69
1,242.70
3.612.18
4,556.31
1,115.24
3,880.20

1,282

Area
1,209.39
1,180.13
1,040.55
639.562
899.402
1,545.82
2,780.94
1,301.60

315.873
201.042
303.053
166.126
237.15
376.227
158
249.472
184.918

146.76
127.576
136.197
105.498
120.186
161.087

212.45
147.006

1,063.33 131.975

San Luis Rio Colorado

Muestra
C1C (1)
C1C (2)
C1C (3)
Cic 4
C1C (3)
C1C (6)
Cci1c(m
C1C (8)
ClC (%)

Muestra
C4F (1)
C4F (2)
C4F (3)
C4F (4)
CAF (3)
CAF (6)
C4F (7)
CAF (8)
C4F (9)

Compacidad
0.624
0.768
0.731
0.789
0.785
0.350
0.865
0.666
0.394

Compacidad
0.717
0.888
0.848
0.778
0.67
0.761
0.753
0.883
0.537

AIEE
3,021.40
4,518.53
3,441.03
2,982.64
3,837.05
5,455.42
4,321.33
3,956.29
3,180.94

Area
2,510.10
3,592.89
4,743.12
2,357.38
3,939.65
3,571.04
5,871.00
6,627.26
3,860.97

246.603
271.932
243.266
217.851
247.866
436.766
250.619
273.245
318.558

205.812
225.513
275.077
195.162
271.816
242.79%
313.082
307.162
300.556

Muestra
P6F (6)
P6F (9)
P6F (2)
P6F (7)
P6F (3)
P6F (4)
P6F (1)
P6F (8)
P6F (3)

Muestra
PSF (3)
PSF (1)
PSF (4)
PSF (6)
PSF (8)
PSF (9)
PSF (7)
PSF (5)
PSF (2)

Compacidad PROMEDIO

0.405
0.471
0.475
0.554
0.566
0.566
0.584
0.783
0.807

Compacidad PROMEDIO

0.705
0.706
0.722
0.749
0.757
0.767
0.774
0.782
0.911

Muestra
C1C (6)
C1C (™)
CI1C (1)
Cl1C (8)
C1C (3)
C1C (2)
CI1C (5)
Cic 4
CIC(T)

Muestra
CA4F (9)
CAF (3)
C4F (1)
CIF ()
CAF (6)
C4F (4
CAF (3)
CAF (8)
C4F (2)

0.359
0.394
0.624
0.666
0.731
0.768
0.785
0.789
0.865

0.537
0.67
0.717
0.753
0.761
0.778
0.848
0.883
0.888

0.579

0.763

Compacidad muestras P6F

PEF (2) | PGF (1) | PEF (8)

m Compacidad

0566 | 0.584  0.783

Compacidad muestras P8F
1
0.8
0.6
04 —

02 —

o]

P&F (3)

PEF (1)

PEF [4)

PEF (6)

P&F (8)

P&F (9)

PEF (7)

PEBF (5)

PEF (2)

m Compacidad

0.705

0.706

0.722

0.749

0.757

0.767

0774

0.782

0.911 |

Compacidad PROMEDIO

0.664

Compacidad muestras C1C

= Compacidad| 0.353 | 0.394 | 0.624 | 0.666 | 0.731 | 0.768 | 0.785 | 0.729 | 0.365 |

Compacidad PROMEDIO

0.75%

Compacidad muestras C4F

® Compacidad | 0.537 | 0.67 |0.717 | 0753 | 0.761 | 0.778 | 0.342 | 0.283 | 0.888 |




Localidad
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.

Localidad
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.
San Luis Rio Colorado, Son.

Localidad
Golfo de Santa Clara, Son.
Gaolfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.

Localidad

Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara. Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.
Golfo de Santa Clara, Son.

Muestra
C6C (1)
C6C (2)
C6C (3)
C6C (4)
C6C (5)
C6C (6)
C6C (1)
C6C (8)
C6C (%)

Muestra
CTF (1)
C7F (2)
C7F (3)
CiF (4)
C7F (3)
CTF (6)
CIE (1)
C7F (8)
CTF (%)

Compacidad
0.361
0.554
0.828
0.418
0.028
0.751
0.597

0.72
0.617

Compacidad
0.703
0.805

0.84
0.781
0.789

0.43
0.837
0.811
0.641

Area
3,462.38
3,835.39
3,652.65

0.221
4,882.08
4,130.05
4,987.66
3,221.93
3,481.02

AICE
3,612.41
3,960.04
4,886.18
4,830.12
5,773.54
4,064.68
3,155.47
4,976.31
3,617.01

Golfo de Santa Clara

Muestra
GIC (1)
GIC(2)
GIC(3)
GIC (4)
GIC (5)
G1C (6)
GIC(T)
GIC (8)
GIC (9)

Muestra
G2C (1)
G2C(2)
G2C (3)
G2C (4)
G2C (5)
G2C (6)
G2C (7)
G2C (8)
G2C (9)

Compacidad
0.695
0.539
0.415
0.588
0.605
0.581
0.594
0.558
0.618

Compacidad
0.605
0.083
0.471

0.4
0.179
0.415
0.455
0.323
0.552

347.268
2595.005
235.418
2.578
257.07
262.797
324.106
237.177
266.316

254.047
248.66
270.2%

278.745

303.248

344.604

217.611

277.702

266.344

Arca | R

3,016.04
4,559.05
2,661.98
3,721.81
1,917.22
3,079.63
3,200.26
4,266.11
12,796.52

233.461
326.107
283.824
282.044
199.528
258.004
260.27
309.919
509.928

Arca [
353.555
837.183
338.941
348.055
451.759
326.159
331.804
396.255
345.857

3,093.16
4,628.61
4,303.31
3,854.34
2,907.71
3,515.75
3,982.51
4,036.32
5,255.36

Muestra

C6C (1)
C6C (4)
C6C (2)
C6C (7)
C6C (9)
C6C (8)
C6C (6)
C6C (3)

Muestra

CTF (6)
CTF (9)
CTF (1)
CTF (4)
CTF (5)
CTF (2)
CTF (8)
CTF (7)
CTF (3)

Muestra
GIC (3)
GI1C(2)
G1C (8)
GIC (6)
GIC (4)
GIC(T)
GIC (5)
GIC (9)
GIC (1)

Muestra
G2C (2)
G2C (5)
G2C (8)
G2C (4)
G2C (6)
G2C(7)
G2C (3)
G2C (9)
G2C (1)

0.361
0.418
0.554
0.597
0.617
0.72

0.751
0.828

0.43
0.641
0.703
0.781
0.789
0.805
0.811
0.837

0.84

Compacidad PROMEDIO

0.641

Compacidad muestras C6C

1

0.3

0.6

0.4

0.2 —I—
0

CeC

(1)

3]

B Compaddad

0361

0.751

0.828

Compacidad PROMEDIO

0.737

Compacidad muestras C7F

u Compaddad| 0.42 |0.641 [ 0703 [0.781 [ 0.789 | 0.805 [ 0.811 | 0.837 | 0.84 |

Compacidad PROMEDIO

0.415
0.539
0.558
0.581
0.588
0.594
0.605
0.618
0.695

0.577

Compacidad muestras G1C

G1C (3)

GIC 2]

G1C(8)

GIC (6)

G1C (4)

G1C(7)

G1C (5)

G1C(9)

G1C(1)

m Compacidad

0.415

0.539

0.558

0.581

0.588

0.554

0.605

0.618

0.685

Compacidad PROMEDIO

0.083
0.179
0.323
0.4
0.415
0.455
0.471
0.552
0.605

0.387

07
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

0

Compacidad muestras G2C

G2C2)

G2C (5)

G2C (8)

G2C (4)

G2C (6)

G2C(7)

G2C (3)

G2C {9)

G2C (1)

m Compacidad

0.083

0.179

0.323

04

0415

0.455

0.471

0.552

0.605




Localidad Muestra  Compacidad Area _
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (1) 0.532 4,224.31 315.77
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (2) 0.735 4,488.66 276.981
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (3) 0.541 16,506.92 519.442
Golfo de Santa Clara, Son. Gi3F (4) 0.166 2,561.56 440.362
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (5) 0.420 3,225.30 307.422
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (6) 0.549 4,595.16 260.856
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (T) 0.644 3,564.96 263.773
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (8) 0.206 3,673.58 473.48
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (9) 0.741 3,564.93 245.912
Localidad Muestra  Compacidad Area _
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (1) 0.271 2,379.43 332,177
Golfo de Santa Clara, Son. GS5F (2) 0.375 3,412.43 338.074
Golfo de Santa Clara, Son. GSF (3) 0.212 3,825.31 475.95
Golfo de Santa Clara, Son. GS5F (4) 0.448 3,969.24 333.715
Golfo de Santa Clara. Son. GS5F (35) 0.524 13,079.24 560.093
Golfo de Santa Clara, Son. G5F (6) 0.637 4,763.77 306.443
Golfo de Santa Clara, Son. GSF (T) 0.042 3,200.63 983.547
Golfo de Santa Clara, Son. G3F (8) 0.55 3,960.34 300.758
Golfo de Santa Clara, Son. GS5F (9) 0.575 3,056.14 258.431

Puerto Pefiasco

Muestra Compacidad PROMEDIO
G3F (4) 0.166 0.538
G3F (8) 0.206
G3F (5) 0.420
G3F (1) 0.532
G3F (3) 0.541
G3F (7) 0.644
G3F(2) 0.735
G3F (9) 0.741
G3F (6) 0.849

Muestra Compacidad PROMEDIO

GSF (7) 0.042 0.403
GSF (3) 0212
GSF (1) 0.271
GSF (2) 0.375
GSF (4) 0.448
GSF (5) 0.524
GSF (8) 0.55
GSF (9) 0.575
GSF (6) 0.637

1

Compacidad muestras G3F

08
06
04 =
02 SENNE EEES I ——— —— |
3 G3F (4} G3F (8) | G3F (5) |G3F (1)| G3F (3) |G3F (7)| G3F (2)| G3F (9) | G3F (&)
= Compacidad | 0.166 | 0.206 | 0.429 | 0532 | 0.541 | 0644 0735 | 0.741 | 0.849 |

Compacidad muestras G5F

07
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1

o

-
G5F (7)

GSF (3)

G5F (1)

G5F (2)

GSF (4)

G5F(5)

GS5F (B)

G5F (3]

m Compacidad

0.042

0.212

0.271

0.375

0.448

0.524

0.55

0.575

Localidad Muestra Compacidad Area _
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(1) 0.622 2,356.22 218.257
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(2) 0.689 5,228.46 308.895
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(3) 0.67 9,151.20 414.416
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(4) 0.758 2,862.17 217.883
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(3) 0.53 22,274.88 726.768
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(6) 0.816 3,726.40 239.616
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(7) 0.626 2,479.16 223.013
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(8) 0.58 14,648.16 563.475
Puerto Pefiasco, Son. Pelf(9) 0.675 93,425.25 1,318.48
Localidad Muestra Compacidad Area _
Puerto Pefiasco, Son. Pesf(1) 0.626 3,127.05 250.549
Puerto Pefiasco, Son. Pesf(2) 0.848 4,743.97 265.129
Puerto Pefiasco, Son. Pesf(3) 0.79 3,565.55 238.166
Puerto Pefiasco, Son. Pesf(4) 0.764 10,046.31 406.37
Puerto Pefiasco. Son. Pe3f(3) 0.716 4,021.68 265.687
Puerto Pefiasco. Son. Pesf(6) 0.604 2,693.59 236.807
Puerto Pefiasco. Son. Pe3f(7) 0.681 4,480.13 287.56
Puerto Pefiasco. Son. Pesf(8) 0.691 2,927.27 230.693
Puerto Pefiasco. Son. Pesf(9) 0.615 2,749.67 236.974

Muestra Compacidad PROMEDIO

Pelf (5) 0.53 0.562
Pelf(8) 0.58

Pelf(l) 0.622

Pelf (7) 0.626

Pelf(3) 0.67

Pelf(9) 0.675

Pelf (2) 0.689

Pelf (4) 0.758

Pelf(6) 0.816

Muestra  Compacidad PROMEDIO
Pesf (6) 0.604 0.702
Pesf (9) 0.615

Pesf(1) 0.626

Pesf(7) 0.681

Pesf(8) 0.691

Pesf(5) 0.716

Pesf (4) 0.764

Pesf (3) 0.79

Pesf (2) 0.848

Compacidad muestras Pelf

0.9
0.8
07
0.6
05
0.4
0.3
0.2

0.1 —|

Pelf
(3)

Pelf
8

Pelf
1

Pelf
&l

Pelf
(3)

Pelf
(5}

Pelf
2

Pelf
(8]

m Compacidad

0.53

058

0.622

0.626

067

0.675

0.682

0.816

Compacidad muestras Pe5f

09

0.8

L

06

0.5

0.4

03 -
0.2 —
0.1 —

Pe5f
(6)

Pe5f
(2)

Pe5f
(1

Pebi
7

=

Pe5f
(8)

(5)

(2)

m Compacidad

0604 | 0615 | 0626 | 0681 | 0691

0716

0848




