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Resumen 

Los sedimentos del paleo-lago Las Cruces fueron estudiados con la finalidad de reconstruir la 

variabilidad climática y las distintas condiciones hidrológicas en la cuenca  durante el Holoceno. La 

cuenca se localiza al oeste del estado de San Luis Potosí (22° 39´ 20.2” Norte, 101° 53´ 05.4” 

Oeste, 2106 m s.n.m.), en la parte sur del desierto de Chihuahua; actualmente ésta recibe ca. 400 

mm de precipitación media anual, asociada principalmente a un régimen de lluvias de verano. Se 

presenta la columna estratigráfica, modelo de edad, características magnéticas (susceptibilidad 

magnética), geoquímica (concentración multi-elemental) y mineralogía de los sedimentos, con el 

objetivo de poder inferir las condiciones paleo-hidrológicas de la cuenca. Se colectaron muestras de 

sedimentos de una trinchera excavada con una profundidad de 250 cm en la parte central del paleo-

lago. A partir de 4 fechas de radiocarbono AMS, se estimó una edad de 8,400 años calibrados antes 

del presente (8.4 ka cal aP.) a una profundidad de 226 cm. Las variaciones en los valores de 

susceptibilidad magnética, Ti, Ca y Zr/Ti se presentan como indicadores de variación en la 

precipitación (flujo de agua a la cuenca), salinidad de la columna de agua y actividad eólica en los 

alrededores de la cuenca. Además de los datos anteriores, se identificaron minerales autigénicos 

(yeso, CaSO4.2H2O; calcita, CaCO3) y detríticos (magnetita, kaolinita y feldespatos). Las 

fluctuaciones características de una resolución a escala milenaria muestran que entre ca. 8.4 y 5 ka 

cal aP. se dio el periodo de mayor aporte pluvial en la cuenca, intervalo que se correlaciona con el 

“Óptimo climático del Holoceno”. Con excepción del evento húmedo registrado ca. 2.2-2 ka cal aP., 

la cuenca recibió menor precipitación durante los últimos 5 ka cal aP. Comparaciones de los 

registros proxies de precipitación, salinidad de la columna de agua y actividad eólica de Las Cruces 

con paleo-registros de la migración latitudinal de la Zona Inter Tropical de Convergencia (ITCZ, por 

sus siglas en inglés) y actividad del fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS), sugieren 

posibles mecanismos de forzamiento que condujeron los cambios hidrológicos durante el Holoceno 

en la región sur de desierto de Chihuahua. La cuenca recibió mayor precipitación durante los 

periodos en los que la ITCZ se encontraba localizada hacia el norte y la frecuencia de ENOS era 

menor. El incremento significativo en la actividad eólica y la salinidad del cuerpo de agua durante los 

últimos 2 ka cal aP. se corresponden con el intervalo de mayor frecuencia y fuerza de ENOS. 

Palabras Clave: Holoceno, Geoquímica, mecanismos de forzamiento, paleo-hidrología.
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Abstract 

The sediments of the paleo-lake “Las Cruces” were studied in order to reconstruct the climatic 

variability and the different hydrological conditions in the basin during the Holocene. The basin is 

located at the western part San Luis Potosi state (22° 39´ 20.2” North, 101° 53´ 05.4” West, 2106 m 

a.s.l.) in the southern edge of the Chihuahua desert: It currently receives an average annual rainfall 

of ca. 400 mm mainly associated to a rainy season in summer. A stratigraphic column is presented 

as well as age models, magnetic characteristics (magnetic susceptibility), geochemistry (multi-

elemental concentration) and mineralogy of the sediments with the object of being able to infer the 

paleo-hydrological conditions of the basin. Samples of the sediments were collected from a 250 cm 

excavated trench in the center of the paleo-lake. From 4 AMS radiocarbon dates, an age of 8,400 

years calibrated before the present (8.4 ky cal bP.) was estimated, at a depth of 226 cm. The 

variations of the values of magnetic susceptibility, Ti, Ca and Zr/Ti will be presented as rainfall 

variation indicators (water flow into the basin), salinity of the water column and aeolian activity in the 

surroundings of the basin.  Besides of the data mentioned above, autigenic (gypsum (CaSO4.2H2O) 

calcite (CaCO3)) and ditritic (magnetite, kaolinite, and feldspar) minerals were identified. 

Characteristic fluctuations of a millenary scale resolution show that during ca. 8.4 and 5 ky cal bP.  

there was a period of mayor rainfall contribution to the basin, interval that correlates with the 

“Holocene thermal maximum”. With exception of the humid event registered ca. 2.2-2 ky cal bP. the 

basin received less than average precipitation during the last 5 ky cal bP. Comparison of the proxy 

records of precipitation, lake water salinity and aeolian activity at  “Las Cruces” with paleo-registers 

indicating latitudinal shifts in the average position of the Inter Tropical Convergence Zone (ITCZ) and 

activity of El Niño Southern Oscillation (ENSO), suggest possible forcing mechanisms that drove the 

hydrological changes during the Holocene in the southern region of the Chihuahua desert. The basin 

received more precipitation during the periods in which the ITCZ was located to the North and the 

ENSO frequency was lower. The significant increase in the aeolian activity and the salinity of the lake 

during the last 2 ky cal bP. correspond to the interval of highest frequency and strength of ENOS. 

 

Key Words: Holocene, Geochemistry, Forcing mechanisms, paleo-hydrology, Chihuahuan Desert.  
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CAPÍTULO 1 

Introducción 

El estudio del clima anterior al periodo de las mediciones instrumentales se conoce 

como paleo-climatología. Es posible obtener una amplia perspectiva de la variación 

climática estudiando fenómenos naturales dependientes del clima, que incorporan 

en su estructura una medida de dicha dependencia. Éstos fenómenos proveen un 

registro “proxy” del clima y el estudio de éstos indicadores indirectos es 

precisamente el fundamento de la paleo-climatología (Bradley, 1999). 

Para estudiar el clima del pasado se debe empezar por entender los diferentes tipos 

de datos “proxy” disponibles, además de saber las dificultades y limitaciones de 

cada uno. Existen diversos tipos de datos biológicos y geológicos que pueden 

proveer estimados cualitativos y cuantitativos de los eventos climáticos, como el 

polen fósil, plancton marino, ostrácodos, diatomeas, sedimentología de los 

depósitos lacustres y marinos, isótopos estables en espeleotemas y características 

magnéticas y geoquímicas de los sedimentos. En particular, las características 

geoquímicas de los sedimentos de las cuencas sedimentarias (e.g., lagos, lagunas 

y mares, etc.) aportan información sobre variaciones en humedad, actividad eólica, 

productividad de materia orgánica y su fuente (terrestre o lacustre), además de ser 

sensibles al balance entre precipitación y evaporación en una región; éstos eventos 

tienen una relación directa con la circulación atmosférica (Street-Perrott y Harrison, 

1985).  
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Numerosos factores -como la composición química de las rocas que afloran 

alrededor de una cuenca sedimentaria, la interacción entre sedimento-agua 

(intemperismo químico), el ordenamiento hidráulico, la adsorción o diagénesis, la 

salinidad de la columna de agua, entre otros- afectan la mineralogía y geoquímica 

de los sedimentos depositado en la cuenca. Como la corteza superior está 

dominada por la presencia de feldespatos y vidrio volcánico (Nesbitt y Young, 1982, 

1984), el intemperismo químico y los procesos formadores de suelo causan la 

degradación de feldespatos en minerales arcillosos secundarios. Durante el 

proceso, los cationes solubles (Ca2+, Na+, K+, Fe2+ y Mg2+) son lixiviados 

selectivamente, pero los componentes insolubles hidrolizados (Al3+ y Ti4+) se 

mantienen en los sedimentos (Smykatz-Kloss et al., 2004; Roy et al., 2006; Roy y 

Smykatz-Kloss, 2007). Con el aumento de temperatura y salinidad, los 

componentes solubles precipitan como evaporitas (sales) formando complejos con 

bicarbonatos, sulfatos y cloruros. Esta huella química eventualmente queda 

almacenada en los registros sedimentarios y provee de una herramienta 

sumamente útil para monitorear la composición original y las subsecuentes 

condiciones de intemperismo y salinidad (Roy et al., 2008). Al estudiar los depósitos 

sedimentarios, es posible realizar la reconstrucción de los procesos ambientales y 

climáticos del tiempo pasado en escalas decadales, centenales y milenarias, 

causados por procesos oceanográficos, cambio en la actividad solar y 

expansión/contracción de las capas de hielo. 

En la zona árida del norte de México, algunos de los paleo-lagos (lagunas secas) 

permiten (debido a características como su morfología) la depositación de 

secuencias sedimentarias útiles para construir registros conceptuales de las 
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condiciones climáticas y ambientales. En particular, el desierto de Chihuahua es un 

ambiente ideal para recuperar este tipo de secuencias, porque se encuentra situado 

en un límite climático entre el subtrópico y las latitudes medias, en la zona de 

divergencia de las celdas de Hadley, en la franja latitudinal alrededor de los 30ºN 

(Winsatanley, 1973). En la actualidad el clima de la región está marcado por 

inviernos fríos y secos, mientras que los veranos son cálidos y húmedos (Castiglia, 

2006).  Sin embargo, el conocimiento de los procesos que dieron lugar a los 

cambios climáticos durante el Holoceno en esta región sigue siendo muy 

fragmentado.  

El presente trabajo tiene como objetivo principal generar los datos geoquímicos y 

magnéticos de los sedimentos holocénicos del paleo-lago Las Cruces, para realizar 

una reconstrucción de la variación en las condiciones climáticas durante los últimos 

10,000 años ocurridas en la parte sur del desierto de Chihuahua.  
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CAPÍTULO 2 

 Objetivos y Metas 

2.1 Objetivo Principal 

• Caracterizar los sedimentos holocénicos depositados en el paleo-lago Las 

Cruces mediante herramientas geoquímicas y magnéticas, para hacer una 

reconstrucción de los eventos hidrológicos ocurridos durante el Holoceno 

en la parte sur del desierto de Chihuahua. 

 

2.2 Objetivos individuales 

• Levantar una columna estratigráfica con base en el color, tipo de 

sedimentos y presencia/ausencia de evaporítas. 

• Generar un modelo de edad para la secuencia sedimentaria a través de las 

fechas de radiocarbono. 

• Identificar y (semi-)cuantificar los minerales (detríticos y evaporíticos) 

presentes en los sedimentos. 

• Medir la susceptibilidad magnética de los depósitos lacustres así como las 

concentraciones de los elementos mayores y trazas en los sedimentos. 

• Construir un modelo de variabilidad hidrológica durante el Holoceno 

utilizando los datos geoquímicos y magnéticos. 
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CAPÍTULO 3 

Antecedentes 

3.1 Holoceno 

El Holoceno es el último periodo geológico, que abarca los últimos 11,784 años 

calendáricos (11.7 ka cal. aP.) (International Commission on Stratigraphy, 2013) y 

su comienzo está marcado por el fin del último periodo stadial del Pleistoceno 

(Younger Dryas) (Zecchin et al., 2008). A pesar de que el Holoceno es un periodo 

interglaciar, con un clima relativamente más estable (es decir, los cambios de 

temperatura no fueron tan drásticos como los que caracterizaron el periodo que lo 

precedió), se observaron variaciones suficientes para marcar una influencia en los 

ecosistemas (Dansgaard et al., 1969, Shönwiese, et al., 1995). Estudios 

paleoambientales anteriores para las zonas tropicales septentrionales, señalan que 

durante el Pleistoceno tardío y principios del Holoceno hubo una desviación de la 

corriente polar, lo que generó más tormentas y enfrió la temperatura. Se sabe que 

la distancia tierra-sol disminuyó en la parte Boreal y se incrementó la inclinación 

axial antes del 9 ka (figura 1), lo cual provocó una estacionalidad climática más 

marcada en el Hemisferio Norte, diminuyéndola en el Hemisferio Sur (COHMAP, 

1988).  El Holoceno medio (6 a 4 ka) se caracterizó por un notable incremento de 

las temperaturas durante los veranos a través de todo el Hemisferio Norte (Antevs, 

1955) y se reportó para el 3 ka condiciones más húmedas, seguidas de condiciones 

algo más secas entre 3 y 2 ka (Bradbury, 2000). Las causas de estas variaciones 

climáticas durante el Holoceno todavía están claramente explicadas. La importancia 
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del presente estudio se justifica precisamente por las controversias que todavía hay 

relacionadas con las variaciones climáticas que ocurrieron durante el Holoceno; 

específicamente, podría ayudar a entender dichas variaciones y la relación entre los 

intervalos húmedos y secos con la circulación atmosférica regional (Metcalfe et al., 

2002). 

 

Figura 1. Temperatura media durante los últimos 11 ka cal. aP (modificado de 

Dansgaard et al., 1969 y Shönwiese , 1995). 

3.2 Estudios previos y paleo-clima del Holoceno. 

Las causas de la variabilidad climática durante el Holoceno no son conocidas con 

certeza; sin embargo han sido sugeridos tres mecanismos de retroalimentación: 

actividad volcánica, circulación oceánica y variabilidad solar (Bianchi y McCave, 

1999; Bond et al., 2001; Crowley, 2000). Los cambios en la radiación solar derivan 

de los cambios en la orientación del eje terrestre y esto ha pronunciado los efectos 
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del Monzón tropical en los climas de las latitudes medias, así como la configuración 

de los casquetes polares durante los últimos 18 ka. Diversos autores señalan que 

en el intervalo entre 12 y 6 ka, conocido como el óptimo climático del Holoceno, un 

cambio en la órbita indujo un incremento en la radiación solar recibida durante el 

verano, lo que incrementó el contraste térmico entre la tierra y el océano (COHMAP, 

1988). Las lluvias asociadas al monzón de verano aumentaron, lo que provocó un 

incremento en el nivel de los lagos, aun en regiones que hoy son áridas (Dansgaard 

et al., 1969, y Shönwiese, 1995). 

Diversos estudios paleo-climáticos previos para la zona árida del norte de México 

han descrito la variación de condiciones ambientales durante el Cuaternario tardío 

con base en el estudio de indicadores biológicos (e.g. polen, diatomeas y 

ostrácodos) y características geoquímicas de los depósitos lacustres (Metcalfe et 

al., 1997, 2002; Ortega-Guerreo et al., 1999; Palacios-Fest et al., 2002; Roy et al., 

2010,2012; Chávez-Lara et al., 2012). Ortega-Guerrero et al. (1999) documentaron 

cambios paleo-ambientales en el paleo-lago San Felipe (estado de Baja California) 

usando análisis sedimentológico, diatomeas y propiedades magnéticas; 

interpretaron en el 12 ka cal aP. un aumento en el escurrimiento de aguas 

superficiales; entre 7 y 6 ka cal aP. registró un periodo de aridez, a partir del cual se 

recuperaron las condiciones húmedas, y no fue si no hasta el 4 ka cal aP. que se 

establecieron las condiciones áridas actuales. Por su parte, Roy et al., (2010, 2012) 

utilizaron un perfil sedimentario de la misma cuenca e hicieron una reconstrucción 

con base en la estratigrafía, mineralogía y geoquímica multi-elemental, con la 

finalidad de inferir los ambientes sedimentarios y condiciones paleo-hidrológicas de 

los últimos 50 ka cal aP; la mayor tasa de sedimentación y erosión fue utilizada 
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como un indicador del aumento de la descarga pluvial durante 3-14 ka aP, lo cual 

se correspondía con un régimen dominante de lluvias de verano asociado al Mozón 

Norteamericano (NAM, por sus siglas en inglés), en comparación con el Pleistoceno 

tardío. Castiglia y Fawcett (2006) realizaron una reconstrucción de la variabilidad 

climática en los lagos El Fresnal y Santa María, ubicados en la parte norte del 

desierto de Chihuahua; en base a las variaciones en el nivel del lago, infirieron que 

la máxima extensión lacustre tuvo lugar durante el Holoceno temprano; sin 

embargo, durante el Holoceno medio ocurrieron periodos puntuales lo 

suficientemente húmedos como para impulsar el crecimiento de los lagos; los 

autores atribuyen episodios un incremento en la precipitación, bajas temperaturas y 

una baja tasa de evaporación, condicionados por la migración al sur de los sistemas 

de tormentas invernales que, a su vez, se relacionan al fenómeno de El Niño 

durante el Holoceno.  

Considerando los trabajos más cercanos a la zona del presente estudio, en el 

paleo-lago Babícora, ubicado en la parte norte del desierto de Chihuahua, Ortega-

Ramírez et al. (1998) reportaron condiciones pantanosas con poca actividad eólica 

durante el Holoceno-medio (entre 8.9 ka y 4 ka aP.) y reestablecimiento de 

condiciones más húmedas entre 4 ka y 2.8 ka aP. De acuerdo con Metcalfe et al. 

(2002) y Chavez-Lara et al. (2012) el Holoceno fue un periodo en general seco con 

un lago de alta salinidad, de baja tasa de sedimentación y, tomando en cuenta el 

mal estado de preservación en polen, diatomeas y ostrácodos, es muy posible que 

en las secuencias holocénicas de Babícora existan hiatos en la depositación 

durante el Holoceno-medio, lo cual implica ahí mismo huecos importantes en el 

conocimiento de los paleo-ambientes de la secuencia. 
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Ya directamente en el paleo-lago Las Cruces, Pérez-Crespo et al. (2012) realizaron 

una reconstrucción de hábitat. Utilizando como herramienta los datos isotópicos en 

la dentadura de la fauna Pleistocénica encontrada en dicho lago; la variación en los 

valores de δ18O durante el Máximo Glaciar se atribuyen a diferencias en la cantidad 

de precipitación, pero también a patrones de migración (MacFadden, 2005). El 

hábitat para la zona debió haber sido una zona abierta, un pastizal con pocos 

árboles (Perez-Crespo et al., 2012). Estos datos fueron corroborados por Metcalfe 

(2006) y Caballero et al. (2010), cuyos registros palinológicos indicaron la presencia 

de bosques templados con pastizales, los cuales se desarrollaron en la parte central 

del país durante el Pleistoceno tardío. 
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CAPÍTULO 4 

Marco geológico y geográfico 

4.1 Desierto de Chihuahua y paleo-lago Las Cruces 

 

Figura 2. Ubicación geográfica del desierto de Chihuahua (Modificado de Roy et al., 

2012) 
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El desierto Chihuahuense es el más grande de Norteamérica (Figura 2), 

extendiéndose sobre los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y 

San Luis Potosí en el norte de México, e incluye áreas de los estados de Arizona, 

Nuevo México y Texas en los Estados Unidos (Digital Desert Library, 1999). El 

desierto de Chihuahua se encuentra en la región conocida como el altiplano 

septentrional, el cual se encuentra localizado entre los dos macizos montañosos 

más grandes de México: al este de la Sierra Madre Oriental y al oeste de la Sierra 

Madre Occidental. La humedad, que viene tanto del Golfo de México como del 

Pacífico, es bloqueada por ambas montañas, fenómeno que dio origen a este 

desierto (SEMARNAP, 1996). El paleo-lago Las Cruces se encuentra en  la parte 

sur del desierto de Chihuahua (22° 39´ 20.2” Norte, 101° 53´ 05.4” Oeste, 2106 m 

s.n.m.) y está ubicado en una cuenca sedimentaria efímera y endorreica localizada 

dentro del municipio Salinas de Hidalgo, al oeste del estado de San Luis Potosí. 
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4.2 Geología de la zona 

 

Figura 3. Ubicación del paleolago Las Cruces, en el municipio de Salinas de 

Hidalgo, en San Luis Potosí, México (Modificado del Servicio Geológico Mexicano, 

2011; International Commission on Strathigraphy, 2013). 

El paleo-lago Las Cruces está localizado en un sitio con presencia de falla 

extensional (Figura 3), lo cual indica que la cuenca pudiera tener un origen 

tectónico. La falla viborillas tiene una orientación noroeste-sureste. El paleo-lago 

está rodeado principalmente por areniscas del Neógeno, delimitada al norte por 

toba-basáltica del periodo Cuaternario, al suroeste por toba-riolítica del Paleógeno y 
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al sureste por lutitas del Cretácico (fuente: Carta Geológico-Minera Salinas de 

Hidalgo F14-A61, Servicio Geológico Mexicano, http://www.sgm.gob.mx/ e 

International Commission on Strathigraphy, 2013. 

4.3 Clima actual de la zona 

El clima predominante de la región, según la clasificación climática de Köppen 

(1943) modificada por García (1978), corresponde a seco semi-frío con lluvias en 

verano y precipitación invernal (BS1(k´)w). Los datos meteorológicos de los años 

1976 a 2009 de Salinas de Hidalgo (fuente: Servicio Meteorológico Nacional de 

México, http://smn.cna.gob.mx) indican que la región del paleo-lago recibe casi 400 

mm de precipitación media anual y muestra una variación entre 131 mm (1991) y 

1278 mm (1990) (Figura 4). Aproximadamente un 76% de la precipitación la percibe 

durante los meses de verano (mayo a septiembre), por lo que la fuente dominante 

de humedad esta relacionada con el NAM. Durante los meses de verano, el NAM 

acarrea humedad desde el Golfo de California en el mes de mayo y desde el Golfo 

de México durante los meses de junio a septiembre (Douglas et al., 1993; Xu et al., 

2004). 
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Figura 4. Variación en precipitación anual  registrado en Salinas de Hidalgo entre 

1976 a 2009 (Dx+1 y Dx-1 señalan�± una desviación estándar). 

La otra fuente de humedad durante los meses de verano son los ciclones tropicales 

que se desarrollan en el Pacífico. Durante los meses de invierno (noviembre a 

Marzo), la zona recibe poco mas del 12% de  la precipitación media anual, asociada 

principalmente con el desplazamiento al sur de la corriente en chorro subtropical 

(Carvazos y Riva, 2004) (Figura 2). La temperatura promedio varía entre 11-21°C. 

En los meses de verano, la temperatura aumenta hasta 21°C (junio) y durante los 

meses de invierno la zona tiene una temperatura de 11°C (enero). La temperatura 

anual promedio del sitio es de 17ºC; según el diagrama ombrotérmico de Gaussen 

(Figura 5), las condiciones secas se mantienen durante todo el año, con excepción 

del mes de agosto. 
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Figura 5. Diagrama ombrotérmico de Gaussen realizado para el municipio de 

Salinas de Hidalgo, en San Luis Potosí, México (Servicio Meteorológico Nacional, 

1976-2009).  
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CAPÍTULO 5 
Materiales y Métodos 

5.1 Trabajo de Campo 

En el mes de mayo del 2011, se colectaron las muestras de sedimentos después de 

hacer una trinchera con longitud de 250 cm  en la parte central del paleo-lago Las 

Cruces (Figura 6). Se colectaron un total de 113 muestras en el perfil (con un 

intervalo de 2 cm), que corresponden a una profundidad de 226 cm. Debido a la 

presencia de agua en la parte inferior de la trinchera, no fue posible recuperar 

muestras entre las profundidades de 226 cm a 250 cm.  

 

Figura 6. Trinchera cavada en la parte central del paleo-lago Las Cruces, ubicada 

en el estado de San Luis Potosí. 
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Cada muestra fue separada y rotulada en bolsas de plástico individuales, con el fin 

de evitar la contaminación. Las muestras fueron almacenadas en un refrigerador a 4 

°C en el laboratorio de Paleoambientes del Instituto de Geología de la UNAM, para 

su posterior datación por radio carbono AMS (“Accelerator Mass Spectrometry”), 

análisis de susceptibilidad magnética, mineralogía y geoquímica multi-elemental. 

Para los análisis de elementos mayores, elementos traza, mineralogía y 

susceptibilidad magnética, las muestras fueron secadas a 50° C y molidas usando 

un mortero manual de ágata hasta su completa homogeneización. 

5.2 Datación por radiocarbono AMS  

Se realizó un control cronológico de la secuencia sedimentaria a través de 4 fechas 

de radiocarbono AMS en la materia orgánica de las muestras totales obtenidas en 

el laboratorio comercial “BETA ANALYTIC Inc.”, en Miami, E.U.A. Para su datación 

las muestras fueron elegidas –por ser representativas de cada unidad estratigráfica- 

en las profundidades de 17, 49, 81 y 221 cm. Las fechas fueron calibradas  a fechas 

calendario mediante el programa CALIB 6.0 (Reimer et al., 2009).  

El radiocarbono AMS es un procedimiento de datación radiométrica que se basa en 

el conocimiento del tiempo necesario para desintegrar la mitad de los núcleos del 

radioisótopo padre carbono-14 en el isótopo hijo estable, nitrógeno-14; al 

determinarse está proporción, puede calcularse la edad de la muestra. Dado que la 

vida media del carbono-14 es sólo de 5,730 años, este método se utiliza para datar 

acontecimientos en la historia geológica reciente (<50 mil años) (Bard, 1988). 
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Puesto que este isótopo se produce continuamente en la atmósfera superior, por 

efecto del bombardeo de partículas de alta energía ó rayos cósmicos, como 

consecuencia los núcleos de los átomos gaseosos se ven afectados, liberando 

neutrones. Algunos de los neutrones son absorbidos por átomos de nitrógeno 

haciendo que emitan un protón, disminuyendo así su número atómico y creando el 

carbono-14. Dado que el isótopo del carbono se incorpora con facilidad a la materia 

viva y en el entendido de que este proceso no ha sido constante en la escala 

temporal, es necesaria la calibración de las fechas obtenidas mediante el método 

de radiocarbono AMS (Bard et al., 1990). 

5.3 Mineralogía  

Se determinó la identificación de los minerales presentes en los sedimentos 

mediante un difractómetro de rayos X de marca Phillips 1130/96 (Figura 7) del 

Laboratorio de Difracción de Rayos X, en el Instituto de Geología, UNAM. Se eligió 

una muestra representativa de cada unidad estratigráfica para el análisis 

mineralógico; para la unidad I se eligió la muestra LC 10-12, que corresponde a la 

profundidad de 11cm; para la unidad II se escogió la muestra LC 30-32 (31 cm), y 

para la unidad III y IV se tomaron las muestras LC 70-72 (71 cm) y LC 170-172 (171 

cm), respectivamente. Los minerales fueron identificados por sus picos 

característicos y semi-cuantificados usando la integral de los picos de mayor 

intensidad (Roy et al., 2010). 

La difracción de rayos X (DRX) es un método de análisis no destructivo, que 

requiere sólo pequeñas cantidades de muestra. Se basa principalmente en el 

conocimiento de la ley de Bragg, que establece  cómo cada estructura cristalina 



CAPÍTULO)5) Materiales)y)Métodos)

!

19!

interactúa con longitudes de onda y ángulos específicos, para así poder analizar el 

patrón de onda resultante e identificar los sólidos cristalinos (Klug y Alexander, 

1974). 

 

Figura 7. El equipo de Difractómetro de rayos X de marca Philips para identificar y 

estimar los minerales presentes 

5.4 Susceptibilidad magnética 

Se analizó la susceptibilidad magnética de las muestras mediante un sensor 

contador de susceptibilidad magnética de marca Bartington (Figura 8) del 

Laboratorio de Paleo-ambientes en el Instituto de Geología, UNAM. La 

susceptibilidad magnética se trata de un coeficiente adimensional (parámetro 

geológico) que representa la capacidad de un cuerpo para ser magnetizado. Todas 

las sustancias son magnéticas a escala atómica. Existen dos movimientos de 

electrones (spin o giro propio, y camino orbital entorno al núcleo), que intervienen 

para generar el campo electromagnético. De ésta forma, dependiendo la 

configuración y su señal electromagnética se clasifican distintos tipos de materiales 

(Vannete et al., 2007): 
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• Diamagnéticos: Susceptibilidad magnética muy pequeña y negativa. Los 

electrones están apareados, por lo que sólo se produce campo magnético 

externo (e. g., yeso, halita, cuarzo). 

• Paramagnéticos: Susceptibilidad magnética débil y positiva. No todos los 

electrones están apareados, por lo que se produce un mayor campo 

magnético (e. g., anfíboles, piroxenos, biotita). 

• Ferromagnéticos: Susceptibilidad magnética muy fuerte y positiva, ya que 

todos los campos magnéticos generados se acoplan en la misma dirección 

y se suman (e. g., hierro, cobalto, níquel). 

• Ferrimagnéticos: Susceptibilidad magnética fuerte y positiva, pero no tanto 

como los anteriores, ya que no se acoplan todos los campos magnéticos 

generados en la misma dirección (e. g., magnetita, pirrotina) 

• Antiferromagnéticos: Baja susceptibilidad, casi 0, aunque de signo positivo 

(e. g., hematita). 

 

Figura 8. Equipo de medición de la susceptibilidad magnética de marca Bartington 

utilizado para las muestras del paleolago Las Cruces. 
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5.5 Geoquímica multi-elemental 

Se analizaron las concentraciones de Ti, Ca y Zr mediante un equipo portátil de 

Fluorescencia de Rayos X (FRX) de la marca Thermo Scientific Niton (Figura 9) del 

Laboratorio de Flourescencia de Rayos X, en el Instituto de Geología, UNAM. La 

fluorescencia de rayos X es una técnica espectroscópica que utiliza la emisión 

secundaria o fluorescente de radiación X generada al excitar una muestra con una 

fuente de radiación X. La radiación X incidente o primaria expulsa electrones de las 

capas interiores del átomo. Los electrones de las capas más externas ocupan los 

lugares vacantes, y el exceso energético resultante de esta transición se disipa en 

forma de fotones, radiación X fluorescente o secundaria, con una longitud de onda 

característica que depende del gradiente energético entre los orbitales electrónicos 

implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentración del 

elemento en la muestra (McCrary y Edmonds, 1973). 

 

Figura 9. Equipo portátil de Fluorescencia de Rayos X portatil 
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CAPÌTULO 6 

Resultados. 

6.1 Estratigrafía 

Los sedimentos a lo largo del perfil, que cuenta con una profundidad de 226cm, 

están divididos en 4 diferentes unidades estratigráficas con base en el tipo de 

sedimentos, color y presencia o ausencia de minerales (e.g., lentes de yeso) (Figura 

10).  

 

Figura 10. Estructuras lenticulares de yeso con morfología característica de “Rosa 

del Desierto”. 
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La unidad IV (80-226 cm) es masiva y consiste en sedimentos de tamaño limo de 

color rojo (Figura 11). Esta unidad esta caracterizada por la presencia de lentes de 

yeso con un diámetro de 5 a 10 cm. Los lentes de yeso tiene la morfología de rosas 

de desierto (Figura 10). 

 

Figura 11. Columna estratigráfica de la secuencia sedimentaria del paleo-lago Las 

Cruces, estado San Luis Potosí, desierto de Chihuahua. 
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La unidad III (50-80 cm) esta compuesta de limo masivo, presenta una coloración 

parda rojiza. A simple vista se distingue la presencia de pequeños (milimétricos) 

cristales de yeso lenticulares. 

La unidad II (18-50 cm) consta de limo-arcilla-calcárea masiva, con una coloración 

gris oscura. Los nódulos de carbonatos son de distintos tamaños y se observa una 

disposición dispersa. Los carbonatos tienen un diámetro de pocos mm a 1-2 cm de 

largo. 

La unidad superior I (0-18 cm) tiene una textura arena-limosa masiva de color gris 

claro. Se observa en ella grietas de desecación verticales y remanentes de raíces. 

6.2 Cronología y Modelo de edad 

La Tabla 1 presenta las fechas obtenidas mediante radio carbono AMS de las 4 

muestras de la columna, así como las respectivas fechas calibradas; para la 

posterior construcción del modelo de edad. La primer muestra a profundidad de 

17cm (LC 16-18) muestra una edad de 1780±30 años aP. La edad calibrada 

mediante el programa Calib 6.0 es 1705±60 años cal aP. La muestra de la 

profundidad de 49 cm (LC 48-50) muestra una edad radiocarbono AMS de 2140 ± 

30 años aP. (antes del Presente).  La edad calibrada es 2153±149 cal años aP. La 

muestra de la profundidad de 81cm (LC 80-82) tiene una edad de 4720 ± 40  años 

a.P  y 5453 ±130 cal años aP. La última muestra tomada para el control cronológico 

fue la profundidad de 221cm (LC 220-222).Tiene la edad de radiocarbono de 7470 

± 40 años aP. y calibrada de 8284±88  cal años aP. 
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Para generar el modelo de edad de la secuencia sedimentaria, se graficó 

profundidad (cm) vs. edades (calibradas) (Figura 12). El modelo tiene una 

incertidumbre de 88 a 130 años. Las tasas de sedimentación fueron calculadas 

entre dos fechas consecutivas de radiocarbono. Para calcular la tasa de la parte 

superior de la secuencia (unidad I y II), se consideró a  los sedimentos superficiales 

(profundidad 0 cm) como representativos del presente. En la secuencia la tasa de 

sedimentación varia entre 0.009 y 0.073 cm/año. Para la base de la secuencia 

sedimentaria (226cm), se asignó una edad de 8400 cal años AP se extrapoló la tasa 

de sedimentación calculada entre las profundidades de 81 y 221 cm de 0.0495 

cm/año. Debido a que la cuenca permanece seca durante periodos prolongados 

durante el año, procesos  eólicos causan la erosión de los sedimenteos 

superficiales, por lo que la muestra al techo de la columna no representa el 

presente. A pesar de las limitaciones del modelo de edad, consideramos que los 

sedimentos de la unidad estatigráfica I representan los últimos 1.7 ka cal. aP. 

Los sedimentos de la unidad II fueron depositados entre 2200 y 1700 años cal aP. 

Los sedimentos de la unidad III proporcionan el registra información 

paleohidrologica e paleoclimatica durante 5300 - 2200 cal años aP y por último en 

los sedimentos de la undidad IV fueron depositados entre 8400 y 5300 cal años a.P. 
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Tabla 1. Fechas de radio-carbono AMS en sedimento total del paleo-lago Las 
Cruces, estado de San Luis Potosí 

Muestra Profundidad 
(cm) 

Código del 
Laboratorio 

Edad AMS 
14C 

Edad Calibrada 
(AP) 

LC 16-18 17 Beta-321660 1780±30 1714±60 

LC 48-50 49 Beta-307213 2140±30 2153±149 

LC 80-82 81 Beta-301167 4720±40 5453±130 

LC 220-
222 

221 Beta-301168 7470±40 8284±88 
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Figura 12. Modelo de edad obtenido por medio de las fechas de radiocarbono 14C 

AMS 
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6.3 Mineralogía 

Los sedimentos están compuestos tanto de minerales autigénicos como detríticos 

(Figura 13). El conjunto de minerales detríticos están representados por cuarzo, 

caolinita, feldespatos y óxidos de hierro (magnetita). El cuarzo es el mineral más 

abundante a lo largo del perfil y aparece en las cuatro muestras con una 

abundancia entre 30 y 40%. La caolinita es el segundo mineral detrítico más 

abundante y también está presente en todas las muestras aunque en 

concentraciones menores (entre 10 y 20%). Por su parte, la magnetita y los 

feldespatos se encuentran en muy bajas concentraciones y no están presentes en 

todas las muestras. La magnetita es evidente sólo en las 3 unidades superiores y 

esta ausente en la unidad IV.  

Los minerales autigénicos quedan representados por carbonato de calcio (calcita) y 

sulfatos de calcio (yeso). Los minerales no-detríticos se encuentran distribuidos a lo 

largo del perfil en concentraciones variables. La calcita esta presente en cantidades 

importantes (20-30%) en los sedimentos de las tres primeras unidades 

estratigráficas, y en la unidad IV su concentración es menor a 10%. Por su parte, el 

yeso se distribuye mayoritariamente en la última unidad (IV) con una abundancia 

casi de 30%, mientras que en los sedimentos de primeras unidades (I a III) su 

presencia varía de entre 10 y 20%. 
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Figura 13. Comparación mineralógica a lo largo del perfil con respecto a las 

unidades estratigráficas. 
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6.4 Susceptibilidad magnética 

La susceptibilidad magnética de los sedimentos del paleo-lago Las Cruces varia 

entre 10.1 y 26.3 10-5 SI (Figura 14). Las primeras unidades del perfil estratigráfico 

(unidades I y II), muestran los valores de susceptibilidad magnética (16.7 - 26.3 SI 

10-5) más altos, la unidad III es la que muestra un valor significativamente menor a 

la de las tres unidades restantes (10.1 – 16.5 SI 10-5). En la unidad basal podemos 

observar que existe un decremento en la susceptibilidad hacia el techo. Los datos 

obtenidos a lo largo de toda la columna, podemos considerarlos como valores 

bajos, señalando características de minerales con propiedades paramagnéticas 

(anfíboles, piroxenos, biotita) y/ó diamagnéticas (yeso, halita, cuarzo).  En los 

sedimentos con un incremento en los valores de susceptibilidad magnética puede 

deberse a la presencia de minerales ferromagnéticas (hematita, magnetita y titano 

magnetita). 

La unidad I presenta valores que varían  entre 17 y 22×10-5 SI con un promedio de 

20.3×10-5 SI teniendo los picos mas altos a los 5 cm (21.89×10-5 SI) y a los 11cm 

(21.58×10-5 SI) de profundidad. Los valores varían entre19.37 y 26.27×10-5 SI en la 

unidad II con un promedio de 22.99×10-5SI, encontrando los valores más altos a 33 

cm (26.27×10-5 SI). Los valores en la unidad III fluctúan entre 10.11 y 16.45×10-5 SI 

con un promedio de 12.85×10-5SI y el mayor valor se encuentra localizado en la 

profundidad de 51cm (16.45×10-5SI). Por último, los sedimentos de la unidad IV 

tienen susceptibilidad magnética de 12.12×10-5 SI a 19.81×10-5SI con un promedio 

calculado de 15.47 SI 10-5, y el valor máximo se ubica en los sedimentos de la 

profundidad de 219cm (19.81×10-5SI).  
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Figura 14. La susceptibilidad magnética de los sedimentos del paleo-lago Las 

Cruces. 



CAPÍTULO)6) Resultados)

!

32!

6.5 Geoquímica multi-elemental 

La Figura 15 presenta la variación en las concentraciones de Titanio (Ti), Calcio 

(Ca) y Circonio (Zr) en los sedimentos. La concentración de Ti varia entre 0.18 y 

0.30 %, Ca varia entre 1.32 y 5.99 % y Zr entre 65 y 108 ppm.  

En la unidad I, las concentraciones de Ti varían entre 0.18 y 0.23 %, el Ca de 4.28 a 

5.99 % y Zr entre 69 y 92 ppm. En la unidad II, las concentraciones de Ti varían de 

0.21 a 0.3 %, Ca entre 1.54 y 4.56 % y el Zr entre 65.05 y 105.97 ppm. Los 

sedimentos de la unidad III presentan valores de Ti en un rango de 0.22 y 0.27 %, 

concentraciones de Ca entre 2.26 y 3.85 % y Zr entre 70 y 107 ppm. Por último, los 

sedimentos de la unidad IV presentan concentraciones de Ti entre 0.23 y 0.3 %, Ca 

entre 1.32 y 3.65 % y el Zr entre 65.54 y 107.65 ppm. Además, se muestra la 

relación de Zr/Ti para identificar los sedimentos con mayor concentración de Zr en 

comparación con del Ti. La Figura 16a presenta la relación entre las 

concentraciones de Ti y Ca, el alto coeficiente de correlación negativa (r = -0.82) 

muestran que Ti y Ca están asociados con diferentes minerales: Ti esta presente en 

los minerales detríticos máficos  y Ca esta presente en los autigénicos (calcita y 

yeso). La  relación positiva (r=0.8) entre Ca y Zr/Ti (Figura 16b) indican que hubo 

depositación de minerales que contiene Zr durante los intervalos de mayor 

precipitación de autigénicos. 
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Figura 15. Se muestran los datos de geoquímica multielemental, en rectángulos

azul se destacan los eventos húmedos, aquellos de color amarillo como secos y por 

último en color verde el periodo con mayor actividad eólica. 
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Figura 16a. Modelo de regresión lineal entre las concentraciones Ti (%) y Ca (%). 

 

Figura 16b. Modelo de regresión lineal entre la relación Zr/Ti y las concentraciones 

de Ca (%). 
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CAPÍTULO 7 

 Discusión 

7.1 Reconstrucción paleo-hidrológica 

El perfil sedimentario de longitud 226 cm en el paleo-lago Las Cruces representa las 

condiciones de depositación de los últimos 8.4 ka cal aP. Algunas características 

geológicas de las secuencias sedimentarias son sensibles a las condiciones 

climáticas (e.g., descarga pluvial y sedimentación, precipitación de sales etc.) y esto 

permite que sean fuentes importantes de información paleo-climática. Es posible 

observar en la secuencia la variación en las condiciones hidrológicas de la cuenca 

ubicada en el margen sur del desierto de Chihuahua.  Los registros proxy de aporte 

pluvial,  salinidad del agua y la actividad eólica en los alrededores de paleolago, 

están reconstruidos con base en los datos geoquimicos y mineralógicos. 

En décadas recientes, los estudios de reconstrucción climática continental se basan 

en sedimentos lacustres. Smykatz-Kloss et al. (2004) describieron como el 

intemperismo químico y los factores formadores de suelo afectan la mineralogía y 

geoquímica de los sedimentos depositados en la cuenca. La abundancia de 

minerales ricos en Ti (máficas) se estima por la concentración de éste elemento en 

los sedimentos de Las Cruces, esto es considerado como un proxy para medir el 

flujo de materiales detríticos a la cuenca por vía de descarga pluvial y así estimar la 

precipitación regional. De tal manera se asocian los intervalos con valores altos de 

Ti con periodos más húmedos y viceversa (Haug et al., 2001; Metcalfe et al., 2010; 
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Roy et al., 2012). De manera similar, se relacionan mayores concentraciones de Ca 

con intervalos de mayor salinidad en el lago debido que los altos valores de Ca 

representa intervalos de mayor precipitación de evaporítas. Los valores altos de 

Zr/Ti (minerales abundantes en Zr) fueron depositados durante periodos áridos y 

por lo tanto esta usado como un proxy de alta actividad eólica. 

La susceptibilidad magnética se consideró como un proxy para identificar intervalos 

con alto aporte clástico a la cuenca, tanto por procesos pluviales como eólicos. 

Métodos magnéticos en las rocas han sido usados de manera exitosa para evaluar 

una variedad de cambios ambientales en secuencias sedimentarias de lagos 

(Snowball y Tompson, 1992; Thouveny et al., 1994); combinando análisis en la 

concentración dependiente de parámetros magnéticos junto con parámetros de 

mineralogía, esto puede proveernos de proxies del cambio climático, como efectos 

del clima por alteración atmosférica y procesos de sedimentación (Bloemendal y 

DcMenocal, 1989; Snowball, 1993). 

Los registros proxy fueron estandarizados (Kirby et al., 2010) mediante la función 

Z=[(x-µ)/σ] donde al valor (x) se le resta el promedio (µ) y se divide por la 

desviación estándar (σ) de la variable.(Davis, 1987; Swanson et al., 2001). Con la 

finalidad de diferenciar los intervalos con condiciones hidrológicas diferentes a las 

del promedio por los últimos 8.4 ka cal aP. Es decir, a los sedimentos con valores 

proxy positivos (e.g. Ca) representaran condiciones hidrológicas (salinidad) 

mayores del promedio y viceversa (Figura 17). 

De manera general, se observa que la concentración de Ti es superior al promedio 
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en los sedimentos entre las profundidades de 226cm y 75cm, lo que representa un 

intervalo con mayor aporte pluvial  entre 8.5 ka cal aP. y 5 ka cal aP. (Figura 17). 

Dicho intervalo húmedo es contemporáneo al periodo conocido como el “Óptimo 

climático de Holoceno” (Haug et al., 2001). Durante ca. 7.5, 7 y 6 ka cal aP,  los 

valores positivos de Ca (mayor al promedio) indicaría el aumento en la salinidad del 

cuerpo de agua. La baja precipitación y aumento de la salinidad durante estos 

episodios llevarían a la precipitación de yeso (sulfato de calcio). Las condiciones 

hidrológicas durante éste periodo se ven reflejadas con la presencia de éstas 

estructuras lenticulares de yeso, también conocidas como “Rosas del Desierto”, 

éste tipo de depósitos se ha observado que en los ambientes submareales 

interiores están fuertemente influenciados por las condiciones climáticas y 

circulación atmosférica. Ya que durante el curso de la cristalización el viento 

transporta partículas de arena media a muy fina lo que proporciona a las rosas del 

desierto su aspecto tan particular (Twenhofel, 1950).  

Excepto por el evento ca.2.2-2 ka cal aP, los sedimentos depositados en las 

profundidades entre 75 y 0 cm que cuentan con valores de Ti inferiores al promedio. 

Se infiere un intervalo con menor precipitación a la promedio durante los últimos 5 

ka cal aP.  en el margen sur del Desierto de Chihuahua. También, se observa un 

incremento en el transporte de minerales ricos en Zr (Zircón) a la cuenca debido a 

un incremento en los procesos eólicos después de 5 ka cal aP. El incremento 

abrupto en las concentraciones de Ti en las profundidades entre 50 y 33 cm 

representa un intervalo húmedo durante ca.2.2-2 ka cal aP. Donde se incrementó el 

transporte de minerales magnéticos (magnetita) durante éste intervalo húmedo.  

Los valores más altos de Zr/Ti represetan el periodo de actividad eólica dominante 
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que se estableció a partir del 2 ka cal aP (Figura 17). Éste intervalo corresponde al 

periodo de menor aporte pluvial (i.g. valores bajos de Ti) y aumento de la 

precipitación de sales (i.g. valores de más altos de Ca). Resultados que se 

relacionan a los datos obtenidos por Metcalfe et al., 2002, para el paleo-lago de 

Babicora; donde observo una pobre preservación de polen, elevadas 

concentraciones de Ca y altos porcentajes de calcita, consistentes con altos rangos 

de evaporación, lo que sugeriría una conexión a nivel regional. 

 

Figura 17. Los registros proxies estandarizados para la reconstrucción de condiciones 

paleo-hidrológicas en el paleo-lago Las Cruces. La susceptibilidad magnetica está 

considerada como un indicador de aporte clástico (terrigeno) por procesos pluvial y eólicos, 

Ti es indicador de descarga pluvial a la cuenca, Ca representa salinidad del cuerpo de agua 

y Zr/Ti es un proxy para estimar actividad eólica. 
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7.2 Posibles mecanismos de forzamiento 

El intervalo húmedo registrado durante 8.4-5 ka cal. aP. es ampliamente similar a 

los resultados obtenidos por Montero-Serrano (2010) donde se encontró un 

reacomodo en las dinámicas atmosféricas, relacionado con la drástica reducción en 

la extención del manto Laurentino. Este evento posiblemente jugó un papel 

importante en el cambio climático del Hemisfério Norte entre 10-5 ka cal. aP. Como 

resultado hubo un incremento rápido  en las temperaturas del Hemisfério Norte. Por 

lo tanto la posición latitudinal de la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ, por 

sus siglas en ingles) cambió hacia el norte sobre el Atlántico (Figura 18). De 

acuerdo a concentraciones de Ti en los sedimentos de la cuenca Basin, Haug et al. 

(2001) y Peterson y Haug (2006) reportan una migración al norte en la posición de 

la ITCZ durante 10.5 – 5.4 ka cal. aP. Lo que intensificó las lluvias de verano en el 

Hemisfério Norte. Haug et al. (2001) tambíen reporta una gradual disminusión en la 

precipitación a partir del 5.4 ka cal. aP, un intervalo en el cual la ITCZ comienza su 

desplazamiento en dirección Sur. Los registros obtenidos de Las Cruces indican 

mayor aporte pluvial durante el intervalo de un ITCZ hacia norte y mayor salinidad 

(evaporación) durante un ITCZ hacia sur. Sosa-Najera (2010) observó una relación 

similar para la zona central de México; en el lago Santa María del Oro, identificó 

eventos de sequía, correlacionandolos con un dezplazamiento al sur de ITZC, 

mientras que otros años secos se correlacionan con un índice positivo de ENOS. 

Diversos autores (Cane and Clement, 1999, Clement et al., 1999, 2001, Kershaw et 

al., 2003)relacionan la migración latitudinal de la ITCZ durante el Holoceno como un 

resultado en el cambio de la estacionalidad en la insolación, asociado al ciclo de 

∼21 ka de preseción de acuerdo a los mecanimos sugeridos por Milankovitch. 
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En la época moderna, la actividad del El Niño Oscilacion Sur (ENOS) controla la 

temperatura del Oceano Pacifico y la variaciones interanuales de la precipitación 

(Leduc et al., 2009). Durante los años con mayor actividad de ENOS, inusuales 

condiciones de sequía ocurren en la parte oeste del Pacifico (Dai y Wigley, 2000). 

Puesto que la variabilidad de ENOS tiene repercusiones a nivel mundial a traves de 

diferentes modos de teleconexiones, entre ellos el desplazamiento al sur de la ITCZ 

(Cane y Clement, 1999; Clement et al., 2001). En el presente trabajo, se compara el 

registro de aporte pluvial obtenido del paleo-lago Las Cruces con los datos proxy de 

paleo-ENOS (Moy et al. 2002) con la finalidad de observar la influencia de ENOS 

sobre la variación en la precipitación en la parte sur del Desierto de Chihuahua 

(Figura 18). El registro de paleo-ENOS fue obtenido de depositos sedimentarios de 

la laguna Pallcacocha (sureste de Ecuador) y  documenta la frecuencia de eventos 

ENOS a escala milenaria (Moy et al., 2002). El registro de descarga pluvial en Las 

Cruces muestra una correlación negativa con la frecuencia de los eventos ENOS. 

Los eventos húmedos registrados durante 8.4 – 5 ka cal. aP. y entre 2.2 - 2 

corresponden a los intervalos con una menor frecuencia de ENOS. El intervalo seco 

registrado entre el 5 – 2.3 ka cal. aP. ocurre durante el intervalo donde se 

incrementa gradualmente la frecuencia de la fase calida El Niño. Las condiciones 

áridas establecidas a partir del 2 ka cal. aP. coincide con una intervalo de mayor 

intensidad y frecuencia de ENOS. Estudios actuales sugieren que las condiciones 

atmosféricas de México son afectadas de manera importante por la Oscilación 

Decadal del Pacífico (Magaña et al., 2003). Durante los eventos cálidos (i.e. El 

Niño) cuando los vientos alisios se debilitan y se da la migración al sur de la ITCZ la 

intensidad del Monzón Norte Americano disminuye, lo que causa condiciones áridas 
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sobre la Republica Mexicana (Magaña y Quintanar, 1997). Por otra parte durante 

los evento fríos (i. e. La Niña) resultado de la migración al norte de la ITCZ, se 

observa una intensificación en el régimen de lluvias de verano. Asumiendo el 

principio fundamental del uniformismo y que la actual modulación del regimen de 

lluvias de verano efecto de ENOS estuviera presente durante el Holoceno, para 

explicar las fluctuaciones en el registro de Las Cruces y la variación en la 

precipitación en el magen sur del Desierto de Chihuahua. 

 

Figura 18. Comparación del registro de aporte pluvial a la cuenca de Las Cruces 

con los proxy registros de migracion latitudinal en el posición de ITCZ y actvidad de 

El Niño Oscilación del Sur (ENOS). 
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CAPÍTULO 8  

Conclusiones 

Las concluciones de la presente investigación se resumen en los siguientes 
puntos: 

-La secuencia sedimentaria con una longitud de 226 cm obtenida del Paleolago Las 

Cruces, ubicada en el margen sur del desierto de Chihuahua (estado de San Luis 

Potosi) abarca los últimos 8.4 ka cal aP. 

-La concentración multi-elemental (Ti, Ca y Zr/Ti), valor de susceptibilidad 

magnética y abundancia de minerales evaporiticas reconstruyeron las condiciones 

hidrológicas de la cuenca, así como la variabilidad climática durante el Holoceno. 

-Los valores de Ti indican mayor aporte pluvial durante 8.4-5 ka cal aP. Las 

variaciones en aporte pluvial se relacionan con el desplazamiento al norte ITCZ, al 

Óptimo climático del Holoceno y una menor actividad de ENOS. 

-Excepto por el intervalo húmedo durante 2.2-2 ka cal aP, la cuenca recibió menor 

precipitación durante los últimos 5 ka cal. aP., periodo correlacionado con la 

migración al sur de ITCZ y mayor frecuencia de ENSO. 

-El abrupto incremento en la precipitación durante 2.2-2 ka cal aP. se correlaciona 

con un estado con menor actividad de ENOS.   
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