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RESUMEN

El uso de herramientas de analisis mate-
matico y estadistico en variables medidas
en registros geologicos por métodos geofi-
sicos, y relacionadas con diversos procesos
naturales, es importante para analizar
periodicidades a distintas escalas y valorar
relaciones entre diversos forzantes. Asi, el
analisis de las variaciones del campo mag-
nético terrestre (GMT) resulta de singular
interés en el aporte de conocimiento sobre
su comportamiento. En esta revision,
resumimos casos de estudio en los cuales
estos andlisis fueron aplicados a parame-
tros direccionales del CMT y propiedades
magnéticas de los sedimentos en series
de tiempo que comprenden el Holoceno.
Las periodicidades encontradas reflejan
forzantes que podrian estar interactuando
con el CMT. Tal es el caso de las perio-
dicidades relacionadas con un modo solar
fundamental y las variaciones climaticas
en el registro de parametros direccionales
del CMT. Este hecho permite sugerir, por
una parte, que el CMT podria ser un for-
zante climatico y, por la otra, que el mismo
forzante externo al planeta afecta al CMT
y al clima. Otro caso de estudio presentado
muestra como las propiedades magnéticas,
medidas en secuencias sedimentarias
muestreadas con alta resolucion, fueron de
utilidad para la determinacion indirecta
de los cambios medioambientales, asi
como de las fluctuaciones energéticas de
los agentes de transporte involucrados, en
este caso, el viento.

Palabras clave: analisis matema-
tico y estadistico, periodicidades,
campo magnético terrestre, para-
metros magnéticos.

ABSTRACT

The use of mathematical and statistical
analysis lools in variables measured in
geological records by geophysical methods
and related to various natural processes, is
umportant to analyze perodicities at different
scales and assess relationships between dif-
Jerent forcing agents. Thus, the analysis of
the variations of the geomagnetic field (GF)
s of particular interest in providing knowl-
edge about ils behavior. In this review, we
summarize case studies in which these anal-
yses were applied to directional parameters
of the GF and magnetic properties of sedi-
ments in time series spanning the Holocene.
The perodicities found reflect forcings that
could be interacting with the GI Such is the
case of periodicities related to a_fundamental
solar mode and climatic variations i the GIF
directional parameler record. This fact sug-
gests, on the one hand, that the GI could be a
climatic forcing and, on the other hand, that
the same external forcing to the planet affects
the GI and the climate. Another case study
presented shows how magnetic properties,
measured i sedimentary sequences sampled
at hugh resolution, were useful for the indirect
determination of environmental changes, as
well as of the energetic fluctuations of the
transport agents involved, wn this case, the
wind.

Keywords: mathematical and
statistical analysis, periodic-
ities, geomagnetic field, mag-
netic parameters.
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1. Introduccion

Cualquier analisis espectral de potencia, tal como
el analisis de ondicula o wavelet, es una herramienta
util para analizar series de tiempo en distintos
registros. Estos se utilizan especialmente para ana-
lizar cambios temporales, reconocer variaciones
en el espectro de potencia a lo largo del tiempo y
obtener periodicidades (frecuencias) en esas series.

El analisis de las variaciones del campo magné-
tico terrestre (CMT) y sus cambios a lo largo del
tiempo, es un campo de investigaciéon de especial
interés, con multiples aplicaciones que ayudan a la
comprension de los procesos acaecidos durante la
historia de la Tierra y la estimacion de los posibles
futuros escenarios del planeta.

Numerosos autores han determinado las posi-
bles periodicidades en las variaciones del CM'T en

diferentes escalas temporales, ya sea en su inten-
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sidad, direccién o polaridad. Asimismo, la rela-
cion entre las periodicidades del CMT con otras
variables, tales como los parametros orbitales, ha
sido propuesta en numerosas contribuciones (e.g,
Channell ¢t al., 1998; Channell, 1999; Yamazaki,
1999; Yokoyama y Yamazaki, 2000; Yamazaki y
Oda, 2002; Fuller, 2006, 2017; Saracco et al., 2009,
Orgeira et al., 2022a, Cappellotto et al., 2022), aun-
que también ha sido frecuentemente debatida por
otros autores (¢.g, Heslop, 2007; Valet ez al., 2011).

Durante el Cenozoico, se ha propuesto un
amplio espectro de frecuencias en el CMT, que
van desde cambios rapidos hasta reversiones con
frecuencias variables (Constable y Constable,
2004). Nilsson et al. (2011) analizaron la variacién
secular durante el Holoceno utilizando registros
paleomagnéticos de sedimentos e identificaron
una periodicidad de 1350 afos en la inclina-

cion del dipolo durante, practicamente, todo el
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m Mapa de ubicacion de las zonas de estudio los Lagos Escondido, Moreno y El Trébol (Provincia de Rio Negro) y la duna Arturo
(Tierra del Fuego), Argentina.
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Holoceno en registros de sedimentos de Estados
Unidos, Finlandia, Japon, Australia y Argentina.

Gonzalez-Lopez et al. (2021) utilizaron la trans-
formada de Fourier, la descomposicion modal
empirica y el analisis de wavelet aplicados a recons-
trucciones del CMT y hallaron una variabilidad
periddica de su energia en torno a los 2000, 1000-
1400, 600-800 y 250-400 anos. El tiempo carac-
teristico en torno a los 600-800 afos esta bien
determinado en todas las reconstrucciones paleo-
magnéticas y, segun estos autores, esta relacionado
con los términos del dipolo axial, del octupolo
axial y del dipolo ecuatorial. Las frecuencias de
1000-1400 anos, las encontraron, especialmente,
en los términos dipolar y cuadrupolar ecuatoria-
les; el periodo de 2000 afios so6lo lo encontraron
bien determinado en la energia total del CMT.

Estudios que aplican las variaciones de las pro-
piedades magnéticas en registros sedimentarios
marinos y lacustres (Kodama et al., 2010; Hinnov
et al., 2013) han permitido establecer la ciclicidad
asociada a los parametros orbitales. Sin embargo,
los estudios sobre sedimentos edlicos depositados
son novedosos en la literatura. La aplicacion del
analisis espectral a las propiedades magnéticas en
secuencias de sedimentos, teniendo en cuenta las
variaciones de variables climaticas como el viento,
constituye un enfoque innovador. El analisis esta-
distico de las variaciones de estos parametros a lo
largo del tiempo podria indicar, indirectamente,
cualquier periodicidad predominante a partir de
la cual se puede, bajo determinadas condiciones,
interpretar variacién en la velocidad del viento
durante el lapso estudiado.

Este articulo recopila informacion de los ana-
lisis de la evolucion temporal y espacial del CM'T
durante el Holoceno en registros lacustres, asi
como también otros analisis climaticos inferidos a
partir de sedimentos e6licos del sur de Argentina
(Patagonia). Los objetivos de este estudio fueron
revisar la coherencia de las oscilaciones en la
variacion paleosecular del CMT y de las propie-
dades magnéticas de sedimentos obtenidas en
los registros geoldgicos estudiados (Orgeira et al.,
2022b; 2024 en prensa), asi como determinar la

posible existencia de algunos patrones comunes

entre ellas.

2. Descripcion de las zonas de estudio

El area de trabajo esta ubicada en el sur de
Argentina (Figura 1), donde se realizaron distintos
muestreos de registros magnéticos en secuencias
lacustres y edlicas.

Por un lado, en el suroeste de Argentina, en el
lado oriental de la Cordillera Andina Patagonica,
se ubican tres lagos situados a aproximadamente
800 m sobre el nivel del mar, que fueron objeto
de estudio a través de la obtencion de testigos
de fondo. En el lago Escondido (41°S, 71°30°0),
Gogorza et al. (1999, 2002, 2004) obtuvieron la
paleointensidad y las direcciones de la magneti-
zaci6on remanente natural (MRN, declinacion e
inclinaciéon) de un registro obtenido a partir de
cuatro testigos que abarca el lapso comprendido
entre 0y 19000 anos calibrados.

En ellago El Trébol (41°04° S, 71°29’ O; Figura
1), Irurzun et al. (2006) realizaron estudios paleo-
magnéticos en seis testigos y obtuvieron mediciones
de direcciones (declinacion e inclinacion) e inten-
sidad de la MRN. Gogorza ¢t al. (2006) utilizaron
cuatro testigos del lago El Trébol para estimar la
paleointensidad regional del CM'T. Desarrollaron
registros de paleointensidad relativa usando una
normalizacion convencional para complementar
los parametros direccionales correspondientes a
esos testigos (Irurzun et al., 2006).

En el lago Moreno (41° S, 71°30° O; Figura 1),
Gogorza et al. (2000) realizaron estudios paleomag-
néticos y sedimentologicos en cuatro testigos. Los
resultados se integraron con los datos obtenidos
por Creer et al. (1983). Las correlaciones dentro
del lago se basaron en la susceptibilidad magnética
y la intensidad de la magnetizacién remanente
natural (MRN). Los autores obtuvieron un registro
magnético de inclinacién y declinacion completo
desde 300 a 12200 anos calibrados.

Por otro lado, en el extremo sur de Argentina,
en la region norte de la Isla Grande de Tierra del
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Fuego (53° 43> 28 S, 68° 18’ 51 O), se analiza-
ron muestras del registro de sedimentos de la duna
Arturo, la cual se sitia en la cima de un acanti-
lado rocoso orientado al NO, en la orilla sur del
lago homoénimo. Es una secuencia sedimentaria
formada por una sucesién de unidades edlicas
limoarcillosas interdigitadas por paleosuelos, que

cubren un espesor total de 19 m (Coronato et al.,

2011; 2021).

3. Materiales y métodos

El detalle de la metodologia de muestreo, data-
ciones, modelo de edades y medicion de los para-
metros magnéticos se encuentra en publicaciones
anteriores (Orgeira ¢t al., 2022b; 2024 en prensa).
Los parametros direccionales analizados en los
registros de los lagos Escondido, El Trébol y
Moreno fueron la declinacién e inclinacién mag-
néticas (Orgeira et al., 2024 en prensa) y también
se incluyeron el registro de 8'®O de foraminiferos
bentoénicos del Océano Atlantico Sur (Waelbroeck
et al., 2011) para representar las paleotemperatu-
ras oceanicas y un parametro de actividad solar
(Soon et al., 2014).

En particular, los parametros analizados a
partir de los registros de la duna Arturo incluyen
diferentes propiedades y relaciones magnéticas
(Orgeira et al., 2022b). Estas propiedades son la
fuerza coercitiva (Hc), la magnetizacién de satu-
racion (Ms), la susceptibilidad magnética de baja
frecuencia (470 Hz) (kLF) y la relacion entre la
magnetizacién remanente anhisterética (ARM) y
la susceptibilidad magnética (ARM/k) (Evans y
Heller, 2003). Estos parametros se relacionaron
con el registro de 8'°O (Waelbroeck ez al., 2011). En
cuanto a la mineralogia magnética, es importante
resaltar que la secuencia contiene Unicamente
magnetita o titanomagnetita con bajos contenidos
en Ti (Orgeira el al., 2022b). En consecuencia,
las variaciones de Hc (parametro intensivo, no
dependiente de la cantidad de mineral magnético)
s6lo pueden atribuirse a cambios en el tamafio de
las particulas magnéticas (Dankers, 1978). Esto

e Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 76 (3) | A260424 [ 2024 /

significa que su variacién esta directamente aso-
ciada a la energia del agente transportador, en este
caso, el viento. Segin Turner (1997), la relacion
ARM/k esta asociada a las variaciones del tamafio
del grano magnético (inversamente proporcional
al tamano del grano magnético).

Esta contribucién se centra en la aplicacion
del analisis matematico y estadistico en los cita-
dos parametros magnéticos. Los algoritmos son
una manera de encontrar posibles frecuencias
comunes y coherentes en una o varias series de
tiempo de distintos origenes y asi reconocer patro-
nes y moduladores (Frick et al., 1997; Torrence y
Compo, 1998; Soon et al., 1999). En los altimos
anos, Soon e al. (2014) y Velasco Herrera et al.
(2017) desarrollaron y describieron un algoritmo
y una nueva metodologia para analizar sefiales en
el espacio tiempo-frecuencia en multiples series
de tiempo de cualquier tipo de registro y su cova-
rianza espectral.

Los resultados de los analisis de wavelets (una
serie de tiempo), cross wavelets (dos series de tiempo
cruzadas) y mualtiples cross wavelets (mas de dos
series) son representados en figuras compuestas
por distintos paneles y cada uno muestra distintos
aspectos del analisis (Figura 2, 3). En esas figuras,
en el panel superior se observa la serie o series de
tiempo utilizadas en el analisis. El panel izquierdo
muestra el espectro global de wavelet y las periodi-
cidades encontradas. Aquellas que superan el nivel
de confianza del 95%, representado con una linea
discontinua roja, son las periodicidades con mayor
densidad espectral de potencia (DEP). El nivel de
significancia del 5% implica que, para una serie
temporal, las periodicidades que estan por encima
de este umbral tienen un nivel de confianza del
95%. El panel central muestra la DEP en una
escala rojo-verde-azul, en la cual el color rojo
representa la mayor potencia espectral y el azul la
menor. En ese mismo panel, las flechas negras en
las figuras de las multiples cross wavelets (Figuras 2, 3)
muestran la fase relativa entre las series temporales
en una periodicidad determinada. Si la orienta-
cion de las flechas es hacia la derecha, las series

de tiempo estan en fase y si es hacia la izquierda,
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Tabla 1. Periodicidades halladas en los distintos parametros magnéticos

(%]
o
S
El Trébol 3169 y 1332 afos [
Declinacion (D) Escondido 2241y 1120 afos 5|
(Orgeira et al., 2024, en prensa) Moreno 2340 y 1332 afios |
3 lagos 2374y 1257 anos x©
El Trébol 2992, 2241 y 1496 anos
Inclinacién (I) Escondido 2665 y 1496 anos
(Orgeira et al., 2024, en prensa) Moreno 2999 y 1496 anos
3 lagos 2824 y 1496 afnos
El Trébol 3169y 1412 anos
Declinacién + Inclinacién Escondido 2374y 1257 anos
(Orgeira et al., 2024, en prensa) Moreno 2400 y 1496 anos
3 lagos 2515y ~1500 anos

D + I + actividad solar
(Orgeira et al., 2024, en prensa)

2500, 1510y 1332 afos

D + I + actividad solar +8'®0 (Orgeira et al., 2024, en prensa)

2600 anos

Susceptibilidad magnética de baja frecuencia (kLF)
(Orgeira et al., 2022b)

1496 y 2666 afios

Magnetizacion de saturacion (Ms)
(Orgeira et al., 2022b)

1333y 3170 anos

Fuerza coercitiva (Hc)
(Orgeira et al., 2022b)

1412 y 3358 anos

Relacion ARM/k
(Orgeira et al., 2022b)

1258 y 2824 anos

4 parametros magnéticos

(Orgeira et al., 2022b)

2824 anos

4 parametros magnéticos + 380
(Orgeira et al., 2022b)

2992 anos

5180
(Orgeira et al., 2022b; 2024 en prensa)

~ 1200-1500 y 2600-3000 afios

entonces estan en antifase; esto significa una corre-
lacion positiva o negativa, respectivamente. Si las
flechas tienen cualquier otra direccién, significa
que existe una relaciéon compleja entre las series

temporales (Velasco Herrera et al., 2017).

4. Resultados

4.1. PARAMETROS DIRECCIONALES

De los analisis de wavelet correspondientes a los
parametros direccionales del CMT (declina-
cion, D, e inclinacion, I) en registros de los lagos
Escondido, El Trébol y Moreno (Orgeira et al.,
2024 en prensa), se obtuvieron periodicidades
principales entre 1100-1500 y 2200-3200 anos,
tanto en los analisis individuales como en las

correlaciones cruzadas. Las frecuencias princi-

pales se encuentran detalladas en la Tabla 1. Los
valores de frecuencia, obtenidos del analisis de la
inclinacion del CMT de los registros de los tres
lagos, muestran menor dispersion entre ellos y son
levemente superiores a los de declinaciéon (Tabla
1). La DEP de las frecuencias caracteristicas no
se mantiene con igual intensidad durante todo
el Holoceno. Existen discontinuidades, principal-
mente en las frecuencias mas altas (Figura 2). Las
cross wavelels, que incluyen D+I en cada lago por
separado (Tabla 1), destacan las periodicidades de
frecuencias mas bajas encontradas alrededor de
los intervalos de tiempo 2400-3100 y 1250-1500
anos. En particular, las maltiples cross wavelets que
incluyen seis variables (D+I de los tres lagos) des-
tacan que la frecuencia de alrededor de 2500 anos
se mantiene con DEP generalmente continua a
lo largo del intervalo de tiempo analizado y una

periodicidad cercana a 1500 anos mas discreta
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Multiples cross wavelets realizados en los registros de los lagos Escondido, El Trébol y Moreno (Orgeira et al., 2024 en
prensa), que incluyen a) Declinacion e inclinacion de los tres lagos, b) D+l de los tres lagos y actividad solar y c) D+1+ O'%0+ actividad
solar. En cada figura, el panel superior muestra las series de tiempo, el panel izquierdo muestra la wavelet global como una curva
negra, la linea discontinua roja es el nivel de confianza del 95% y los nimeros en rojo indican la periodicidad con mayor densidad
espectral de potencia (DEP). El panel central muestra la wavelet en unidades normalizadas mediante escalas de color rojo-verde-azul,
las lineas negras curvas marcan el cono de influencia (posibles efectos de borde en la DEP). Las flechas negras en la DEP indican la fase
relativa de las covariaciones entre las series de tiempo. De izquierda a derecha (o de derecha a izquierda), las orientaciones sugieren
una correlacion lineal, en fase (o antifase). Cualquier otra orientacion significa una covariacion compleja, no lineal, lo que significa
que los dos fenomenos estudiados tienen una relacion no lineal mas compleja. Las flechas gruesas grises sefalan algunas de las
discontinuidades que se observan principalmente en las frecuencias mas altas. Los recuadros de lineas punteadas grises muestran la
DEP de cada periodicidad en el intervalo de tiempo considerado.
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(Figura 2a).

Para comprobar la existencia de una correla-
cién entre las fluctuaciones del CMT analizadas
y el clima, se analizaron las oscilaciones de la acti-
vidad solar y el 8'*O para el Holoceno utilizando
la misma metodologia. Al cruzar la declinacién e
inclinacion de los tres lagos con la variable de la
actividad solar extraida de Soon et al. (2014), con
el fin de establecer las posibles correlaciones entre
todos los parametros considerados, se encontr6
una periodicidad principal de 2500 afios (Figura
2b) y otras dos periodicidades por debajo del
95% de confianza de alrededor de 1500 y 1300
anos. La serie de 8O, que individualmente tiene
periodicidades de 1500 y 3000 afios (Orgeira et al.,
2024 en prensa), coincide parcialmente con algunas
de las periodicidades encontradas en el analisis de
las series de tiempo de los parametros magnéticos
direccionales, por lo cual fue incorporada a los
analisis. El analisis de multiples cross wavelets entre
todos estos parametros dio como resultado una

periodicidad principal de 2600 afnos (Figura 2c).

4.2. PROPIEDADES MAGNETICAS

A partir del analisis de wavelet realizado en las
series correspondientes a cada propiedad magné-
tica medida en las muestras de sedimentos e6licos
recogidas en la Duna de Arturo, se obtuvieron
diversos resultados (Orgeira et al., 2022b). En el
analisis de wavelet de KL, se pudieron identificar
dos periodicidades por encima del nivel de con-
fianza del 95% (1496 y 2666 anos). La DEP de
ambas periodicidades es muy fuerte a lo largo
de todo el intervalo analizado. También se obtu-
vieron resultados similares en el analisis de otro
parametro extensivo, Ms, donde se distinguieron
periodicidades de 1333 y 3170 anos. La DEP de la
periodicidad de 1333 afos es muy densa desde el
Holoceno Medio (Orgeira et al., 2022b). Los resul-
tados del analisis de wavelet de Hc mostraron dos
periodicidades de 1412 y 3358 afios por encima
del nivel de confianza del 95%. El analisis de wave-
let de la relacion ARM/k presentd dos periodici-
dades de 1258 y 2824 afios, pero, en este caso, por
debajo del nivel de confianza del 95% (Orgeira et

al., 2022b).

En este caso, también se incluy6 la variacion de
80 en los foraminiferos bentonicos. Dicho ana-
lisis mostré dos periodicidades, una por encima
del 95% de confianza, en torno a 1200 anos
(muy intensa a principios del Holoceno), y otra a
2600 afos, por debajo (Orgeira et al., 2022b). El
analisis de multiples cross wavelets entre los cuatro
parametros magnéticos medidos en las muestras
edlicas recogidas en la duna Arturo (kLF, Ms,
Hc y ARM/k), mostré una periodicidad de 2824
anos por encima del nivel de confianza del 95%
(Figura 3a). Al incorporar la serie de 6'®O al ana-
lisis, se obtiene un resultado similar, revelando una
periodicidad de 2992 anos (Figura 3b). La Tabla 1
resume los resultados de todos los analisis de wave-
let, cross wavelets y multiples cross wavelets descritos
anteriormente.

5. Discusion

Los resultados resumidos en la Tabla 1 muestran
distintas periodicidades obtenidas en los diferentes
analisis de wavelets, cross wavelets y multiples cross
wavelets de los parametros magnéticos analizados
en Orgeira et al. (2022b; 2024 en prensa).

Como se puede apreciar en la Tabla 1, algu-
nas de esas periodicidades no necesariamente se
superponen con precision. Sin embargo, en todos
los resultados se observan dos rangos de perio-
dicidades principales alrededor de 2400-3000 y
1100-1500 anos. La falta de coincidencia precisa
podria deberse a la incertidumbre metodolégica
intrinseca asociada a las periodicidades obtenidas
mediante el analisis de wavelet (Velasco Herrera et
al., 2017), asi como también a que los resultados
geofisicos obtenidos con diferentes metodologias
tienen errores debido a las diferentes sensibilida-
des de los equipos de medicion.

La relaciéon entre las variaciones solares y cli-
maticas centenarias y milenarias, como los feno-
menos periddicos o intermitentes y no periodicos
durante el Holoceno, ha sido propuesta y debatida
por numerosos autores (e.g, Stefani et al., 2021).
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Asimismo, numerosas evidencias demuestran que
un componente significativo de la variabilidad cli-
matica sub-Milankovitch se produce en ciclos de
1000-3000 anos. Soon et al. (2014) utilizaron mul-
tiples cross wavelets en el espacio tiempo-frecuencia
e informaron sobre la existencia y la naturaleza de
las variaciones solares y climaticas del Holoceno

en escalas de tiempo centenarias a milenarias:

2300 anos (Hallstattzeit; Chambers et al., 1999),
1000 anos (Eddy) y 500 anos. El ciclo de 1500-
1800 anos puede ser fundamental o derivado.
Resultados previos, obtenidos a partir de datos
magnéticos, indican una ciclicidad aproximada en
ciertos intervalos de frecuencias caracteristicas en
el comportamiento del CMT y de la naturaleza

de las variaciones solares y climaticas (eg, 2000,

a) T T T T T T T T T T T
256
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bl e I
8 i
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Multiples cross wavelets realizados en los registros de la duna Arturo (Orgeira et al., 2022b), que incluyen a) los cuatro
parametros magnéticos (kLF, Ms, Hc y ARM/K) y b) los cuatro parametros magnéticos + d'%0. La descripcion de cada figura es la misma

que en la Figura 2.
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1000-1400 anos; Gonzalez-Lopez et al., 2021),
que representan fluctuaciones en los procesos
naturales durante el Cenozoico tardio. Sprovieri
et al. (2006) obtuvieron periodicidades de 3000,
2500 y 1500 afios, mediante el analisis espectral y
de wavelet en registros faunisticos de alta resolucion
del Mediterraneo, para el Plioceno medio (2.6-3.6
Ma). Esto sugiere una variabilidad a escala mile-
naria (periodicidades sub-Milankovitch) para el
intervalo estudiado. Berner ez al. (2008) analizaron
series de datos de alta resoluciéon obtenidos en
registros de diatomeas de un testigo de sedimentos
(Reykjanes Ridge, Océano Atlantico Norte), como
proxy de las temperaturas de la superficie del mary
encontraron periodicidades de 2500, 1500 y 1000
a 600 afios. Los autores mencionaron forzantes
externos, como la actividad del Sol, y oscilaciones
internas tanto en el sistema de circulacion ocea-
nica como en los procesos atmosféricos.

Los datos magnéticos direccionales analizados
para cada lago mostraron variaciones con perio-
dicidades conspicuas alrededor de 2400-3100
y 1400 anos (Tabla 1) y, cuando se analizaron
conjuntamente los tres lagos, se determinaron
periodicidades de 2300-2800 afios y una discreta
de 1500 anos (Tabla 1; Figura 2a). Se observa
una correspondencia aproximada entre el modo
solar fundamental de 2300 afos (Hallstattzeit) y
los resultados de la frecuencia de variabilidad de
las direcciones del CMT. Resulta notable la buena
correlacion en los analisis sumando las variables
climaticas (8'%0) y solar (2500-2600 afios) (Tabla
1; Figura 2b, 2C).

La periodicidad de 2300-3100 afios encontrada
a través del analisis de las variaciones temporales
del CMT registradas en América del Sur, también
podria estar relacionada con el movimiento de la
Anomalia del Atlantico Sur (AAS) (Orgeira et al.,
2024 en prensa). Hasta el momento, nuestros resul-
tados no nos permiten determinar el origen de esta
anomalia. Dado que este intervalo de periodicidad
también se registra en el proxy climatico, se puede
especular que el CMT podria estar actuando
como uno de los forzantes climaticos o que ambos

(CMT vy clima) estan modulados por un mismo

forzante externo.

En los distintos analisis de wavelets realizados
en la duna Arturo, Tierra del Fuego, se observo
una periodicidad de alrededor de 2800 afios en las
propiedades magnéticas. Al incorporar la serie de
80, se obtuvo una periodicidad de alrededor de
3000 afnos. La similitud en los valores especificos
de ciclos recurrentes, que surgen de los analisis de
wavelets de varios registros completamente diferen-
tes, es sugerente y también muestran una coheren-
cia aproximada con el modo solar fundamental de
2300 anos.

La frecuencia caracteristica de alrededor de
1500 afios, reconocida en los diferentes analisis de
wavelels, cross wavelets y multiples cross wavelets de los
parametros magnéticos, también podria coincidir
con cambios climaticos conspicuos y modos sola-
res. Sobre la base de la evidencia recopilada de los
testigos de aguas profundas del Atlantico Norte,
se determinaron los cambios abruptos marcados
durante el clima del Holoceno. Durante cada uno
de estos episodios, las aguas heladas del norte de
Islandia se prolongaron hacia el sur hasta la latitud
de Gran Bretana con una periodicidad de alrede-
dor de 1500 afnos (Bond, 1997). Estos ciclos tam-
bién se detectaron en estalagmitas (Niggemann
et al., 2003) y muchos otros registros (Soon et al.,
2014). Durante los tltimos 12000 afios se observa-
ron nueve desplazamientos frios, llamados ciclos
de Bond, principalmente en la zona del Océano
Atlantico Norte. Dos de los cambios climaticos
mas pronunciados de los tltimos 120000 anos son
los eventos de Dansgaard-Oeschger y Heinrich
que presentan una periodicidad de aproxima-
damente 1500 anos, de origen debatido. Dima y
Lohmann (2009) muestran, a partir de un modelo
conceptual, que esa variabilidad podria originarse
a partir de la rectificacion de un forzamiento
externo (posiblemente solar).

Stephenson et al. (2016) analizaron las varia-
ciones en la velocidad de rotaciéon de la Tierra
y encontraron indicios de una oscilaciéon en la
duracion del dia solar medio con un periodo de
aproximadamente 1500 anos. Es interesante que
el registro del CMT también parece mostrar una
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periodicidad cercana a los 1500 afos (Orgeira et al.
2024 en prensa). Dado que este campo es generado
por el movimiento de material fluido en el ntcleo
externo, parece plausible que las oscilaciones en la
velocidad de rotacion de la Tierra afecten al CMT.
Si bien se trata de un sistema complejo, se puede
sugerir que las variaciones en el CMT y el clima
durante el Holoceno podrian haber sido pro-
movidas principalmente por forzantes externos,
posiblemente asociados con la oscilaciéon en el
Sistema Solar (ciclos sub Milankovitch y modos
fundamentales solares).

5. Conclusiones

El uso de herramientas de analisis matematico
y estadistico en variables relacionadas con las
variaciones del CMT resultarelevante al aporte de
conocimiento sobre su comportamiento. En este
estudio se emplearon analisis de wavelet, cross wave-
lets y multiples cross wavelets para examinar parame-
tros magnéticos recopilados de registros lacustres y
edlicos del sur de Argentina, abarcando el periodo
del Holoceno. Los analisis de wavelets de los datos
paleomagnéticos direccionales de los testigos
sedimentarios recolectados de los lagos El Trébol,
Escondido y Moreno (Patagonia, Argentina) reve-
laron periodicidades alrededor de 2200-3200 y
1100-1500 anos durante el Holoceno. Estos resul-
tados concuerdan, parcialmente, con los obteni-
dos por otros autores a partir de bases de datos
magnéticas compiladas. También muestran cierta
coherencia con un modo solar fundamental y las
variaciones climaticas. Esto podria indicar que el
CMT podria ser un forzante climatico, y/o que
el CMT vy el clima oscila debido a la influencia
del mismo forzante externo al planeta. Se sugiere
que la periodicidad de 2200-3200 afios también
podria estar relacionada con el movimiento de
la AAS y que la frecuencia de alrededor de 1500
anos podria estar correlacionada con cambios cli-
maticos notorios.

En el analisis de maltiples cross wavelets de pro-
piedades magnéticas obtenidas en sedimentos de

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 76 (3) | A260424 [ 2024 /

la duna Arturo, Tierra del Fuego, se observo una
periodicidad en la variacion de la velocidad infe-
rida del viento de 2824 afos. Al incorporar la serie
de 8O, se obtuvo una periodicidad de alrededor
de 3000 anos. Estas podrian estar relacionadas con
un modo solar fundamental con una periodicidad
de 2300 anos (ciclo Hallstattzeit). Resulta suge-
rente la similitud en los valores especificos de ciclos
recurrentes que surgen de los analisis de wavelets de
varios registros completamente diferentes.
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