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RESUMEN

La Laguna Salada es una cuenca semi-cerrada ubicada al norte del Golfo de
California, en el Delta del Rio Colorado y que esta rodeada al oeste por la Sierra
de Judrez y al este por las Sierras Cucapd y El Mayor. Es una cuenca que por su
posicion geogréfica ha estado sujeta a distintas condiciones ambientales desde
su formacién: durante el Mioceno tardio (22 Ma AP), la laguna recibia
incursiones marinas mientras que a partir del Pleistoceno tardio (~120 ka AP)
qued¢ aislada de los aportes marinos, dando lugar a un cuerpo de agua con
aportes fluviales alternados con lacustres. El presente trabajo tiene como
objetivo reconstruir las variaciones ambientales a las cuales estuvo sujeta la
laguna durante el Nedgeno tardio, con base en andlisis tafonémico y
geoquimico de ostrdcodos del nicleo LS04-1. El ntcleo se obtuvo en el margen
este de la Laguna, a las faldas de la Sierra Cucap4, y tiene una longitud de 43 m.
Tiene un control cronolégico con base en cuatro edades “C de 41.5 ka AP a 30
m; 25.46 ka AP a 26 m; 9.5 ka AP a 11 m y 10.03 ka AP a 9 m. La microfauna
presente en el ntcleo estd compuesta por 20 especies de ostrdcodos marinos,
salobres y dulceacuicolas, y 10 especies de foraminiferos, los cuales en su
mayoria son especies que habitan en zonas someras y lagunas costeras. Los
representantes de ambos grupos presentan abundancias variables a lo largo del
nucleo y, de acuerdo con los cambios en la composicién de las poblaciones, se
infiere que la laguna estuvo sujeta a cambios drdsticos en sus niveles de agua:
periodos con niveles altos alternados con periodos de sequia. Sin embargo, los
resultados son controversiales debido a que los sedimentos laminados de grano
fino, que se infiere fueron depositados en presencia de una columna de agua,
no presentan evidencia fésil, en comparacién con los paquetes de arenas que
indican transporte edlico donde se encuentra la mayor abundancia y diversidad
de ostrdcodos y foraminiferos. El andlisis de elementos traza, Mg/ Ca (indicador
de paleotemperaturas) y Sr/Ca (indicador de paleosalinidades), de valvas de
los ostracodos Cyprideis castus y Limnocythere staplini en conjunto con el andlisis
tafonémico de ostrdcodos y foraminiferos permiten describir variaciones
ambientales; sin embargo, algunas sefiales no parecen estar relacionadas con
eventos registrados globalmente. Por otra parte, se identifican horizontes donde
las proporciones Mg/Ca y Sr/Ca de las valvas arrojan valores anémalos,
principalmente en muestras de C. castus, lo cual se propone esta asociado con
procesos diagenéticos que alteraron las proporciones de estos elementos traza
en las conchas. Con base en los resultados del anélisis de elementos traza, se
propone que la especie L. staplini es un indicador confiable de
paleotemperaturas. Sin embargo, la aplicacién de C. castus como indicador de
temperaturas queda cuestionada debido a la alta proporcién de muestras con
valores andmalos de Mg y Sr. Debido a que los trabajos previos enfocados a la
reconstruccion de las condiciones ambientales y climéticas de la laguna estdn
basados en andlisis sedimentolégicos, el presente trabajo constituye el primer
reporte basado en registros biolégicos y, por lo tanto, de la fauna fésil de
Laguna Salada



INTRODUCCION

El Sistema Climdtico y su variabilidad

Climaticamente, la Tierra es un sistema altamente variable. Esta variabilidad
es continua y es resultado del constante cambio en las interacciones entre los
distintos componentes del sistema climético: hidrosfera, criosfera, atmdsfera,
litosfera y biosfera. La red que conforman estos componentes y sus interacciones
son los que determinan las condiciones climdticas (o clima) de una regién. Sin
embargo, existen otros factores que estdn involucrados en el establecimiento del
clima y que pueden tener influencia sobre algunos de los componentes del sistema.
Estos factores pueden ser clasificados como internos y externos (Cronin, 1999).

La altitud y la latitud son dos factores internos que definen en gran medida
las caracteristicas de algunos de los componentes del sistema y por lo tanto, cémo
serdn sus interacciones. A nivel externo, la radiacién solar emitida es el principal
factor que modula el sistema climdtico pues también influye sobre varios
componentes del sistema y por ende, en sus interacciones. Ademads de éste, factores
como los relacionados con la forma de la érbita terrestre, con la inclinacién del eje
de la Tierra y con la orientacion de la misma también determinan el
comportamiento del sistema (Cronin, 1999).

Aunado a todo lo anterior, existen mecanismos de retroalimentaciéon que
influyen en la respuesta del sistema climatico bajo variaciones. Un mecanismo de
retroalimentacién positiva ocasionard que la sefial que dio origen a variaciones en
el sistema se vea amplificada, contrario a lo que sucede con mecanismos de
retroalimentacién negativa, donde después de todos los procesos de interaccién
entre los componentes del sistema, la sefial inicial se verd disminuida (Cronin,
1999).

Caracteristicas como la precipitacién, evaporacion, humedad, vientos
dominantes, entre otras, estdn determinadas por todo el conjunto de procesos
relacionados con el sistema climético y que, al final, son las caracteristicas que
definen el clima de cualquier region.

Al ser la Tierra un sistema complejo y en constante cambio, el clima también
se encuentra sujeto a variaciones, tanto espaciales como temporales y, debido a que

es el resultado de mdltiples interacciones, describir e interpretar la variacién



climética del pasado terrestre o bien, predecir los cambios a futuro en el sistema y
sus repercusiones, son tareas complejas pues existen muchas variables que deben
de ser tomadas en cuenta.

Los distintos episodios climdticos que han afectado el sistema terrestre a lo
largo de su evolucién han sido identificados gracias a que estas variaciones
quedaron evidenciadas en registros sedimentarios, geoquimicos y biolégicos, entre
otros. Con base en el estudio y andlisis de estos registros, ha sido posible establecer
que estas variaciones se presentan de manera ciclica, en algunas ocasiones de
manera abrupta y que son consecuencia de variaciones del sistema a distintos
niveles y distintas escalas de tiempo (miles, cientos o decenas de afios).

Los cambios que sufren los tres pardmetros orbitales que describe la Tierra
ocasionan variaciones, a diferentes escalas de tiempo, en la distribucién de la
energia solar recibida en la Tierra y que, de acuerdo con registros de distinta
naturaleza, son la causa de la alta variabilidad climética del Pleistoceno-Holoceno
(Imbrie e Imbrie, 1980; Wright, 1996). La modelacién matematica de estos cambios
estd descrita en la Teoria Astronémica de Milankovitch, la cual integra las
oscilaciones de los tres pardmetros orbitales (Bryant, 1997): a) la forma de la 6rbita
terrestre, denominada como excentricidad de la 6rbita, se refiere a que tan eliptica
o circular es la 6érbita con variaciones cada 96 a 100 ka, generando variaciones
interhemisféricas de la radiacién solar recibida; b) el plano de inclinacién del eje
terrestre, el cual no es perpendicular al plano de la 6érbita, ya que varia de 21.39° a
24.36° de inclinacién en un periodo de 40 a 41 ka, ocasionando que en periodos de
maxima inclinacién las diferencias entre estaciones sean mds marcadas y; c) la
precesiéon de los equinoccios y solsticios, ocasionada por la variacién en la
orientacion del eje terrestre y que tiene periodos de 19 a 23 ka. De acuerdo con la
literatura, estas variaciones son el origen de las glaciaciones de los tltimos 800 ka
(Labeyrie et al., 2003).

A pesar de que esta teoria puede explicar la variabilidad climética del
Cuaternario, los cambios en la insolacién ocasionados por las oscilaciones orbitales
no explican las variaciones con escalas de tiempo milenarias y decadales.

A nivel milenario, durante el dltimo periodo glacial se presentaron ciclos
marcados por temperaturas altas durante un periodo de 1000 a 2000 afios y

posteriormente, un periodo marcado por el descenso de la temperatura; el



principal mecanismo propuesto para explicar estos eventos estd basado en el
andlisis de sedimentos marinos donde se observan horizontes con material
transportado por icebergs y los cuales son asociados con el desplazamiento hacia el
sur de aguas frias provenientes de Groenlandia e Islandia.

El origen de estas oscilaciones no estd claro, sin embargo se ha propuesto
que pueden estar relacionadas con variaciones en las emisiones solares o bien,
tener su origen en algiin mecanismo océano-atmoésfera (Oppo, 1997). Van Geel et
al. (1999) aportan evidencia sobre el origen de estas variaciones con base en
is6topos cosmogénicos e interpretando los cambios de la actividad solar,
planteando que el forzamiento solar juega un papel importante en las variaciones
climdticas.

Las oscilaciones también pueden observarse en escalas de tiempo de
décadas, lo cual es ain mds complejo de explicar mediante la teoria astronémica.
Estas variaciones se observan de manera simultdnea en registros del Atlantico
Norte y Pacifico Norte. A pesar de esto, no se tiene bien claro cuél es el mecanismo
que dispara estas oscilaciones aunque modelos y observaciones del sistema
océano-atmosfera permiten inferir que el origen podria estar en la inestabilidad de
las interacciones aire-mar sobre la circulacién del Pacifico Norte (Latif y Barnett,
1994).

Oscilaciones como los eventos Heinrich (Figura 1) —desprendimiento
masivo de bloques de hielo en el Atldntico Norte, lo que genera una entrada
importante de agua dulce al mar ocasionando una alteracién en la circulacién
termohalina— o los ciclos Dansgaard-Oeschger —periodo de calentamiento
abrupto seguido de una disminucién gradual de la temperatura en Groenlandia—
no tienen a la fecha una explicaciéon completamente aceptada, sin embargo, se tiene
claro que el origen de estas oscilaciones no estd en los cambios de la insolacién sino
en mecanismos de retroalimentaciéon entre el sistema atmésfera-criosfera-
hidrosfera (Labeyrie, 2000; Stocker y Marchal, 2000; Labeyrie et al.,2003).

Ademads de estas oscilaciones cuasi-ciclicas, para el Pleistoceno-Holoceno se
han identificado diversos periodos donde las condiciones climdticas cambian
abruptamente (Figura 1). El Ultimo Méximo Glacial (20 a 17 ka AP) es un periodo
frio que se present6 hacia la parte final del Pleistoceno, durante el cual los

casquetes polares se extendieron hasta latitudes cercanas a los 60° N causando un



descenso en el nivel del mar de 120 m en comparacién con su nivel actual. La
extensiéon del casquete polar provocé en América del Norte un cambio en la
circulacién atmosférica ocasionando que la corriente de chorro o Jet stream, se
dividiera en dos ramas desplazando una de ellas hacia latitudes del sur; lo que
generé condiciones frias y humedas hasta el sur de EUA (Thompson et al., 1993).
Estas condiciones finalizaron alrededor de los 17 ka AP y, posteriormente, para el
periodo comprendido entre los 15-13 ka AP se tiene registro de un evento calido
dentro del tltimo periodo glacial: el Bolling / Alleréd (Labeyrie et al., 2003). El final
de este periodo marca el inicio del Younger Dryas (13-11 ka AP) el cual estd
caracterizado por ser un enfriamiento abrupto y cuyo término marca el inicio del
actual periodo interglacial (Labeyrie et al., 2003).

Durante el Holoceno, a pesar de que es identificado como un periodo célido,
hay registro de periodos frios: el evento de los 8.2 ka AP (8 a 8.4 ka AP) que estd
caracterizado por ser un cambio rdpido hacia condiciones frias, secas y con alta
actividad de vientos (Alley et al., 1997) o bien, el periodo conocido como la
Pequefia Edad del Hielo que se registra para el periodo 1400-1900 AD (Cronin,
2003).
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Figura 1. Registro de isétopos de oxigeno en nticleos de hielo de Groenlandia. Se pueden
observar los eventos Heinrich para los dltimos 70 a 10 ka AP, asi como el Ultimo Maximo
Glacial, el Bolling/ Aller6d y el Younger Dryas (Modificado de Wang et al., 2001).



Registros paleoclimiticos

A nivel global, son diversas las localidades y tipos de indicadores que han
permitido la descripciéon de la variabilidad climaética a lo largo del tiempo, sin
embargo, el registro mds representativo de estos cambios es el que se ha obtenido a
partir de ntucleos de hielo de las zonas polares, tanto en el Hemisferio Sur (Fischer
et al., 1999; Petit et al., 1999) como en el Norte (Meese et al., 1994; Stuiver et al.,
1995). A partir de los registros de is6topos de oxigeno y otros gases provenientes
de estos nucleos, se han podido establecer distintos episodios climédticos, cambios
en temperatura y de las condiciones ambientales globales. Ademds de éstos,
localmente se pueden obtener registros que permiten establecer los cambios en las
condiciones climdticas y ambientales de una localidad y que pueden ser
correlacionados con otros indicadores.

Las técnicas empleadas y los tipos de registros usados para hacer
reconstrucciones climdticas se han extendido y mejorado, lo cual ha permitido
integrar distintas disciplinas, como dendrocronologia, geoquimica,
sedimentologia, paleobiologia, paleolimnologia y paleoceanografia, entre otras.

En México, la diversidad de registros es amplia y con buena resolucién y
conservacion en varios casos. Uno de los registros mds socorridos es el
sedimentario, tanto lacustre como marino, el cual ha sido empleado exitosamente
en localidades con registros lacustres como la Faja Volcdnica Trans-Mexicana
(Lozano-Garcia et al., 2005) o la regién central de México (Caballero y Guerrero,
1998; Caballero et al., 1999) o bien, con registros marinos en el Golfo de México
(Brown et al., 1999; Poore et al., 2005) y en el Golfo de California (Dean, 2006;
Pérez-Cruz, 2006) donde los registros han aportado informacién valiosa sobre los
cambios en las condiciones ambientales de la region.

Una de las regiones en México que ha generado gran interés para la
comunidad cientifica y las sociedades conservacionistas es la de la Peninsula de
Baja California del Golfo de California ya que debido a un niimero importante de
procesos geoldgicos, la Baja California se torné una peninsula topograficamente
compleja y en general drida (Helenes y Carrefio, 1999). Esta intrincada evolucién
fisiografica ha resultado en el aislamiento de muchos organismos en algunas dreas,

mientras que en otras ha permitido la invasién y /o reinvasién.



Diversos trabajos han documentado que los sedimentos recobrados en las

cuencas del Golfo de California contienen registro con buena conservacién de las

variaciones ambientales y climéticas de la regiéon para el Pleistoceno tardio-

Holoceno, los cuales han permitido reconstruir la historia climética de la region

(Tabla 1).

Tabla 1. Registros obtenidos en distintas cuencas del Golfo de California los cuales evidencian
cambios oceanogréficos y climdticos para los tdltimos 15 ka AP.

Localidad Periodo Interpretacion Autor
Cuenca de|13kaAP Condiciones glaciales Keigwin
Guaymas Jones, 1990

10.8-10.3 ka AP |Condiciones frias
(Younger Dryas)
14.6-12.9 ka AP |Condiciones similares a las|Barron et al.
(Bolling/ Allerod) |actuales con mayor actividad |2004
del monzon Barron
12.9-11.6 ka AP |Disminuye la actividad de las|Bukry, 2007
(Younger Dryas) |surgencias
11.6-10 ka AP|Disminuyen condiciones
(Holoceno tropicales
temprano)
10-6.2 ka AP|Incursién de aguas tropicales
(Holoceno medio)
2.8-2.4 ka AP |Establecimiento de condiciones
(Holoceno tardio) |modernas
14.7-12.7 ka AP |Condiciones frias, dominan |Dean, 2006
(Bolling / Allerdd) | vientos del noroeste
12.7-11.6 ka AP |Aguas con influencia tropical
(Younger Dryas)
11.6-5.6 ka AP Condiciones frias, vientos del
noroeste dominan
5.6-2.5 ka AP Influencia de aguas tropicales
Cuenca 7.7-2.5y 2.4-0.7 ka|Condiciones cdlido-secas, | Pérez-Cruz,
Alfonso AP incursién de aguas tropicales 2006
5.73, 3.36, 2.7, 1.28 | Eventos de enfriamiento
y .82 ka AP
1.03-.96 ka AP |Condiciones calidas
(Periodo Calido
Medieval)
Bahia Kino Holoceno medio |[Mayor humedad que en la|Caballero et

actualidad, sin embargo se
presentan condiciones 4ridas
con vegetacion desértica

al., 2005




Las zonas adyacentes al Golfo de California, como el desierto de Sonora
(van Devender, 1990; Davis y Schaffer, 1992; McAuliffe y van Devender, 1998) o el
desierto de Mojave (Tchakerian y Lancaster, 2002) y en general el oeste de América
del Norte (Anderson, 1990; Allen y Anderson, 1993; Ely et al., 1993; Waters y
Haynes, 2001; Sharpe, 2002; Porinchu et al., 2003) también aportan evidencia de los
cambios en el principal control climdtico de la zona, el Monzén Mexicano o
Norteamericano (Metcalfe et al., 1997; Higgins et al., 2004), aunque también se ha
encontrado registro confiable en el Golfo de México (Poore et al., 2005). Debido a
que el monzoén estd directamente controlado por fenémenos de mayor escala, como
el desplazamiento de la corriente de chorro y la zona intertropical de convergencia
(Poore et al., 2005) o los cambios en pardmetros orbitales (Wright, 1996), entender y
describir su comportamiento ayudard a comprender los factores asociados a las

alteraciones climéticas y sus consecuencias en la zona.

LOS OSTRACODOS Y SU APLICACION

Caracteristicas generales

Los ostrdcodos (Clase Ostracoda) son microcrustdceos (0.5-3mm de
longitud) que secretan caparazones de carbonato de calcio en forma de calcita baja
en magnesio y que encierran y protegen las partes blandas y apéndices del animal
(Holmes, 2001). Son organismos que habitan en sistemas acudticos y que han
colonizado ambientes marinos, continentales y semiterrestres (Horne et al., 2002).

En cuanto a la morfologia del grupo, el caparazén estd compuesto por dos
valvas, las cuales se encuentran unidas en su parte dorsal por una charnela y un
ligamento. La charnela puede estar conformada tinicamente por una barra en una
de las valvas y su contraparte en la valva opuesta o bien, estar compuesta por
dientes y barras y cuyas diversas combinaciones permiten el reconocimiento de
categorias taxondmicas dentro del grupo. Por la parte ventral, las valvas son
abiertas para permitir al organismo llevar a cabo diversos procesos, como la
alimentacién, reproducciéon, desplazamiento, entre otros. Los musculos
abductores, que permiten al animal la apertura del caparazén, se encuentran

sujetos a la parte interna de las valvas, generalmente en la zona centro-anterior.



Estas estructuras dejan impresiones en las valvas que quedan conservadas atn
después de la muerte del organismo y que son de gran utilidad en la identificacién
taxonémica debido a que tanto el nimero de impresiones como su disposicién son
caracterfsticas diagndsticas (Figura 2) (Horne et al., 2002).

Este grupo de crustéceos tiene un ciclo de vida corto, de semanas a meses,
por lo que varias generaciones pueden estar coexistiendo temporal y
espacialmente. La mayoria de las especies presentan reproduccién sexual, sin
embargo en algunas especies y en ciertas poblaciones la reproduccién se lleva a
cabo por partenogénesis, por lo que dichas poblaciones estdn constituidas
dinicamente por hembras; cuando la reproduccién es sexual, después de la
fecundacién, la hembra expulsa los huevos hacia el medio donde las larvas se

desarrollan y crecen (Griffiths y Horne, 2000).

Figura 2. Fotografias de MEB de las valvas del ostrdcodo cosmopolita Cypridopsis vidua. A: Vista
externa de la valva izquierda. B: Vista interna de la valva izquierda; IM: impresiones musculares,
C: charnela.

Como todos los crustdceos, los ostrdcodos crecen por ecdisis, secretando de
8 a 9 caparazones durante el ciclo de vida de un individuo y calcificando el nuevo
caparazén en algunas horas. Las caracteristicas morfolégicas diagnésticas del
caparazon a nivel género y/o especie se adquieren hasta los estadios adultos (A-1
y A). Diversos géneros presentan dimorfismo sexual muy marcado, el cual se hace

evidente en el tamafio y la forma de las valvas, aunque en muchos géneros no se ha




reconocido esta diferencia intersexual en la morfologia de las valvas (Horne et al.,
2002).

La superficie externa de las valvas puede presentar distintos tipos de
ornamentacion: desde una superficie completamente lisa, con reticulacién tenue o
muy marcada, hasta tubérculos, espinas, costillas o alas de distintas magnitudes.
Estas caracteristicas también son importantes en la taxonomia del grupo. La
presencia y tipo de poros (ciegos, de tamiz o abiertos) en las valvas, puede ser
propia de categorias taxondmicas; la funcién de los poros varia, ya que pueden
servir para intercambio fisico con el medio circundante o bien como conductos de

las cerdas (setas) que funcionan como estructuras sensoriales (Griffiths y Horne,
2000).

Ecologia

Como Clase (Ostracoda), los integrantes de este grupo presentan pocas
restricciones en cuanto a los tipos de ecosistemas que son capaces de habitar, ya
que pueden encontrarse tanto en ambientes acudticos continentales como marinos.
En ambientes marinos tienen registros a diferentes profundidades, en medios
transicionales se pueden encontrar en esteros, bahias y lagunas costeras asi como
en diversos tipos de cuencas continentales con pH de neutral a bésico (Holmes,
2001). Sin embargo, a pesar de que los cuerpos de agua que habitan pueden poseer
caracteristicas muy contrastantes, muchas especies tienen restricciones
latitudinales asociadas a los patrones climéticos caracteristicos de cada latitud
(Forester, 1987). Aunado a esto, la presencia o ausencia de ostrdcodos puede estar
determinada por factores mds locales, como la salinidad, composicién quimica del
agua, oxigeno disuelto, pH, profundidad, disponibilidad de alimento, temperatura,
permanencia del agua, nivel de energfa y tipo de vegetacién (Delorme, 1989;
Palacios-Fest et al., 1994; Holmes, 2001).

Uno de los factores que acttia sobre la diversidad y abundancia de las
especies de ostracodos es la temperatura, la cual puede regular otros pardmetros
como la salinidad y composicién quimica del agua; por otro lado, la composicién
de la poblacién estd mas relacionada con la presencia, permanencia y fuerza de

corrientes, tipo de vegetacién y turbiedad del agua, entre otras (Holmes, 2001).
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La temperatura de un cuerpo de agua puede ejercer control sobre una
poblaciéon de ostrdcodos a distintos niveles ya que mientras existen especies
cosmopolitas, otras tienen restricciones latitudinales en su distribucién, por lo que
estdn confinadas a las zonas tropicales, subtropicales o subpolares. Ademds, las
variaciones de temperatura generadas por la posicién geografica, altitud y
profundidad de las cuencas, resulta determinante en el comportamiento y en la
estructura de las poblaciones y comunidades de ostrdcodos. Por ejemplo, Roca y
Wansard (1997) determinan experimentalmente que las poblaciones de
Herpetocypris brevicaudata presentan menor sobrevivencia de individuos a bajas
temperaturas mientras el porcentaje de sobrevivencia es mayor a temperaturas
entre 19.8 y 23.3° C; aunado a esto, el tiempo de maduracién de los individuos es
mdés corto a temperaturas altas. Los autores también reportan que el estado de
calcificacion depende de la temperatura pues a menores temperaturas el contenido
de Ca en las valvas es menor en comparacién con el registrado en individuos que
calcificaron a temperaturas altas, alcanzando valores de calcio mds altos en menor
tiempo.

Las poblaciones de ostrdcodos también se ven afectadas estacionalmente.
Por ejemplo, Cronin et al. (2005) describen que los cambios en la estructura de
poblaciones de Loxoconcha matagordensis de Texas y Florida, E.U.A., depende
fuertemente de la estacién del afio: en invierno las poblaciones se ven
drasticamente disminuidas en comparacién con lo que se observa en verano,
donde el nimero de adultos se incrementa considerablemente. Ademads, la
longitud de los caparazones de adultos presenta una relacién inversa con la
temperatura (Cronin et al., 2005).

Esta relacién ostracodo-temperatura también puede ser evidenciada en la
composicion de las valvas pues existe una dependencia entre las proporciones
molares Mg/Ca de las valvas y la temperatura bajo la cual fueron secretadas
(Holmes, 2001) , aspecto que se retomard mads adelante.

También importante, son las variaciones tanto en la estructura de la
poblacién como en la morfologia del caparazén como una respuesta a los cambios
en salinidad de la cuenca donde el organismo habita. De acuerdo con algunos
autores, la alta sensibilidad de estos organismos a la salinidad puede estar

relacionada con procesos de regulacién osmética; De Deckker y Forester (1981)
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describen que en aguas diluidas la diversidad de ostrdcodos tiende a ser baja,
mientras que a medida que la salinidad se incrementa, hay un aumento en
diversidad y abundancia de especies; cuando el agua llega al punto de saturacién
con respecto a la calcita, entonces la abundancia de especies disminuye.

Las variaciones de la salinidad del agua también se pueden estimar a partir
de cambios morfolégicos en las valvas; por ejemplo, la especie Cyprideis torosa
presenta dos ecofenotipos: cuando la salinidad del agua disminuye’, las valvas de
los ostrdcodos presentan nédulos prominentes; en contraste, cuando las
condiciones de salinidad son altas, las valvas no presentan estas estructuras. Este
fenémeno es conocido como nodulacién variable y no es tinico de esta especie ya
que ha sido reportado en distintas especies del género Cyprideis y en otros géneros.
A pesar de que se ha reconocido que la presencia de nédulos es una respuesta
tisiol6gica del organismo a la disminucién de la salinidad, en realidad no se tiene
claro c6mo es que este proceso actia y si hay otros factores que intervienen en la
nodulacién (van Harten, 2000).

La composicién iénica del cuerpo de agua es un factor importante para la
sobrevivencia de los ostrdcodos. Peypouquet (1977) establece que cambios en la
composicion del agua pueden generar variaciones en el grosor de las valvas, asf
como en la formacién de espinas, costillas y reticulacién; el autor clasifica en dos
categorias a los géneros que estudia: magneséfilos y calcifilos o magneséfobos® los
cuales son susceptibles a cambios en la concentracién de los iones Mg y Ca en el
agua, con respuestas dependientes de la categoria a la que pertenecen y el i6n
afectado; en el mismo trabajo se reconoce que las alteraciones en la abundancia de
estos iones también traen consecuencias en la distribucién espacial de los

ostrdcodos asi como cambios faunisticos.

Forester (1983, 1986) ha demostrado que la composicién iénica del agua es
un factor critico para la presencia de algunas especies (Figura 3A). Limnocythere

staplini y L. sappaensis son dos especies que habitan en cuerpos de agua con

" A pesar de que el autor (van Harten, 2000) refiere diversos trabajos donde este fenémeno se ha
observado, los rangos de salinidad bajo los cuales se observan ambos ecofenotipos varfan de
acuerdo con la localidad y la poblacién.

? Peypouquet (1977) clasifica 5 géneros de ostrdcodos marinos de acuerdo con la composicién molar
de sus valvas: a) ostrdcodos magnesoéfilos con MgCO; >2% e incluye a los géneros Bairdia,
Cytherella y Macrocypris; b) ostrdcodos magneséfobos o calcifilos, con MgCO; <2%, incluyendo los
géneros Krithe y Echinocythereis.
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salinidad y pH similares, sin embargo estas especies no coexisten espacialmente
debido a que sus preferencias iénicas son distintas, lo que indica que el factor
determinante para permitir el establecimiento de estas especies en una cuenca es la
composicién iénica del agua. Limnocythere ceriotuberosa es otra especie que también
presenta limitaciones en su distribuciéon de acuerdo con la composicién del agua
pues no ha sido reportada en aguas que contienen en abundancia los iones (50,)*y
CI (Figura 3B).

A B ALK

CI'L : r == A(soy' Cr J (S0,)"

50

Figura 3. Preferencias en la composicién del agua con respecto a los iones disueltos para tres
especies del género Limnocythere. A: Diagrama que muestra la presencia de las especies L.
staplini (cuadros cerrados) y L. sappaensis (cuadros abiertos) para diversos lagos de E.U.A y
México. B: Diagrama que muestra la composicién iénica del agua donde L. ceriotuberosa
(rombos) puede habitar. Para ambos casos, las dreas sombreadas muestran la composicién de
agua donde las especies de cada diagrama no han sido reportadas (Modificado de Forester,
1986)

LOS OSTRACODOS EN INTERPRETACIONES
PALEOAMBIENTALES

Taxonomia y Tafonomia

Como se describié anteriormente, muchas especies de este grupo presentan
una estrecha dependencia a diversos pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos del
medio que determinan la estructura de las poblaciones y comunidades de una
localidad. Esta relacién ha permitido el desarrollo de técnicas y trabajos enfocados

al uso de los ostrdcodos como indicadores de cambios ambientales, los cuales a su
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vez pueden ser ligados a variaciones climadticas regionales y globales (Holmes,
2001; Boomer et al., 2003).

Dentro de este contexto, conocer las caracteristicas del medio donde el
organismo habita actualmente es fundamental para inferir las condiciones
ambientales bajo las cuales una poblacién de ostrdcodos vivié. Por ejemplo, una
asociacion de ostrdcodos en una sucesion fésil donde los cambios en abundancia
de especies eurihalinas vs estenohalinas® permitirdn inferir las variaciones de
salinidad a través del tiempo para una cuenca dada, con base en los cambios de
abundancias de las especies dominantes.

Para que las inferencias tengan un grado alto de confiabilidad, es necesario
que las especies y sus variedades, subespecies y morfotipos sean debidamente
identificadas, por lo que la taxonomia juega un papel preponderante en la
aplicacion de este grupo.

Las caracteristicas tafondémicas del conjunto fdésil son también una
herramienta valiosa al interpretar las condiciones bajo las cuales vivieron y
murieron estos animales. De acuerdo con De Deckker (1988) reconocer una
asociacion de vida a partir de un conjunto de ostracodos fésiles es sencillo pues
ésta puede ser identificada si estdn presentes las valvas de los 8 estadios de los
ostrdcodos, lo cual estaria indicando que el material no ha sido retrabajado. De
acuerdo con Browers (1988), la proporcién de adultos:juveniles de una
tanatocenosis® ideal deberia reflejar la biocenosis, es decir 1:8 (0.125) considerando
que un individuo muda de 8 a 9 veces, sin embargo, las valvas de los primeros
estadios juveniles son generalmente destruidos por procesos fisicos, por lo que
bajo condiciones naturales la proporcién se altera resultando en 1:5 a 1:6 (0.2 a
0.16).

Por otro lado, Whatley (1983, 1988) describe las caracteristicas de los

distintos tipos de asociaciones fosiliferas que se pueden reconocer (tafocenosis,

* En diversos grupos de organismos, se emplean los términos estenotépico y euritépico para
demarcar sus espectros de tolerancia a diferentes pardmetros ambientales: un organismo
estenotépico se refiere al que tiene una baja tolerancia a cambios del medio (estenohalino: a
salinidad, estenotérmico: a temperatura); en cambio los organismos euritépicos tienen mayor
tolerancia a los cambios (eurihalino: a salinidad, euritérmico: a temperatura).

* Una tanatocenosis se refiere al conjunto de fésiles de organismos que coexistieron formando una
biocenosis cuando vivian, por lo que todos los elementos del conjunto son autéctonos; en cambio
una tafocenosis hace referencia a la asociacién de restos de organismos que sufrieron alguna
alteracién que indique transporte, por lo que puede haber presencia de elementos al6ctonos.
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tanatocenosis) y el tipo de ambiente (alta o baja energfa) al que éstas pueden estar
asociadas, basdndose en la proporciéon de caparazones articulados de individuos
adultos presentes en un conjunto f6sil, asumiendo que en condiciones naturales las
valvas deberdn desarticularse y quedar asf en el registro, mientras que el hecho de
tener un alto nimero de caparazones estaria indicando que el depésito y
enterramiento fueron inmediatos sin permitir la desarticulacién. El autor hace
referencia también a conjuntos donde la abundancia de caparazones articulados de
individuos juveniles sea muy alta, lo cual podria inferirse como un periodo con
alta mortalidad de juveniles causado por un ambiente muy hostil o bien, cambios
bruscos del medio. De Deckker (1988) sefiala que esta consideracién podria
aplicarse no sélo a los caparazones juveniles ya que los cambios repentinos (como
temperatura y salinidad) pueden afectar a la poblacién entera.

Sin embargo, el uso de estos pardmetros debe hacerse bajo estricto cuidado
pues existen caracteristicas inherentes a cada especie que deben tomarse en
consideracién. Whatley (1988) reconoce que el uso del criterio relacionado con los
caparazones articulados depende en gran parte de la eficiencia de unién de la
charnela pues ésta varia de acuerdo con la especie, lo cual estaria afectando la
posibilidad de sufrir mayor o menor grado de desarticulacién; la proporcién de
valvas fragmentadas puede ser empleada como un indicador de transporte post-
mortem, es decir una asociacién al6ctona, pero es necesario tomar en cuenta que los
métodos de recolecta y limpieza del material pueden influir en la conservacién de
la misma, provocando la alteracién del registro con lo cual la interpretacién se

veria sesgada (Palacios-Fest et al., 1994).

Paleoecologia

Una de las principales ventajas en el uso de los ostrdcodos como
indicadores paleoambientales es el hecho de que su presencia y la conformacién de
la poblacién obedecen a distintos factores ambientales, como ya se describié
previamente. La descripcion del comportamiento de una poblacién de ostrdcodos
en un periodo anual y las variaciones en longitud de los individuos (Cronin et al.,
2005) o bien, la demarcacién de los limites de tolerancia de distintas especies

(Curry, 1999) permiten interpretar la informaciéon obtenida a partir de las
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asociaciones fosiliferas en términos de cambios ambientales. A nivel global, el uso
de este grupo en reconstrucciones ambientales es ampliamente aceptado. Ademds,
integrando la informacién obtenida a partir de estos datos con el andlisis de otros
indicadores bioldgicos, sedimentolégicos, geoquimicos, entre otros, se pueden
obtener interpretaciones con mayor solidez (p. ej. Cohen et al., 2000; O'Reilly et al.,
2005; Palacios-Fest et al., 2005).

Andlisis de elementos traza en caparazones de ostrdcodos

Diversos grupos de organismos son capaces de precipitar minerales
tisiolégicamente. A este proceso se le conoce como biomineralizacién. Por medio
de este proceso, los organismos crean acumulaciones heterogéneas con
componentes orgdnicos e inorgadnicos que reflejan el ambiente bajo el cual fueron
formados (Skinner y Jahren, 2003). Los mecanismos de biomineralizacién son muy
variados, al igual que los tipos de minerales precipitados ya que pueden
encontrarse minerales célcicos (calcita, aragonita y vaterita), minerales de silice
(6palo), fosfatos (bioapatita) y 6xidos e hidréxidos de hierro. El tipo de mineral a
precipitar y el mecanismo por el cual se forma dependen del grupo al que un
organismo pertenece. Por ejemplo, los minerales de silice tnicamente son
precipitados por radiolarios, diatomeas y esponjas o en el caso de los minerales de
hierro que son formados por bacterias (Skinner y Jahren, 2003). Los biominerales
compuestos por calcio son los que tienen mayor abundancia ya que una amplia
variedad de grupos son capaces de formar estos minerales. La clase Ostracoda es
uno de estos grupos que biomineralizan carbonato de calcio en forma de calcita
baja en magnesio para formar sus caparazones. Este proceso ha llamado la
atencién de muchos grupos de investigacion pues se han desarrollado modelos
que relacionan la composicién quimica de los caparazones con pardmetros fisicos
del medio.

Estos modelos estdn basados en las observaciones y teorias desarrolladas en
carbonatos inorgdnicos. Durante la precipitaciéon del carbonato de calcio (CaCO;)
inorgénico, ademads de los iones Ca* y CO,* se incorporan otros elementos que se

intercalan en la estructura cristalina del mineral, como Mg, Sr, Ba, quedando
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incorporados como elementos traza’ (Morse y Bender, 1990). La proporcién de

estos elementos en el carbonato varia de acuerdo con diversos factores (como
temperatura y composicion quimica del medio) bajo los cuales ocurrié la
precipitacién (Mclntire, 1963). La relacién de la distribucién de los elementos traza
entre las dos fases (el medio y el CaCO;) obedece a la teorfa de los coeficientes de
particiéon. De acuerdo con Mclntire (1963), un coeficiente de particién (o de
distribucion) es: “la relacion entre la concentracion del componente traza en el sélido (Cs)

con respecto a su concentracion en el liquido (Cp)”, el cual se denota comtinmente como
k = C5)/C,- Con base en esta definicion, varios autores han introducido otros

términos y simbologfas, de lo cual McIntire (1963), Morse y Bender (1990),
Palacios-Fest (1994), entre otros, hacen una exhaustiva recopilacién.

La relacién que describe este coeficiente entre la composicién de un
carbonato y las condiciones del medio ha sido empleada para inferir las
condiciones de formacién del mineral, tomando en cuenta valores experimentales
del coeficiente obtenidos bajo condiciones variables, como lo constatan los trabajos
arriba mencionados.

Esta teoria fue la base para aplicar el andlisis de elementos traza en
carbonatos biogénicos empleando la relacién que se guarda entre la composiciéon
del carbonato de calcio biomineralizado y las condiciones del medio bajo las cuales
éste se formd. Con base en experimentos que intentan reproducir condiciones
naturales, se ha determinado como se manifiestan las variaciones ambientales en
los minerales secretados por los organismos y, de acuerdo con la composicién
quimica de estructuras calciticas biogénicas de organismos fésiles, ha sido posible
inferir las condiciones ambientales de formacién del mineral. Esta teoria ha sido
aplicada en distintos grupos, como moluscos, ostrdcodos y foraminiferos (i. e.
Cronblad y Malmgren, 1981; Chivas et al., 1985; Rosales et al., 2004).

En el caso de los ostrdcodos, el caparazon se forma a partir de una cubierta
de granulos de calcita amorfa que penetra en las células epidérmicas y que
posteriormente da lugar al crecimiento de cristales de CaCO; en forma de calcita
baja en magnesio (Turpen y Angell, 1971; Bate e East, 1972; Ito et al., 2003; Keyser y
Walter, 2004).

> Elementos que se encuentran en concentraciones menores a 1000 ppm.
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Tomando en cuenta que a) la formacién del caparazén no ocurre por
acrecioén, b) que la calcificacién se da en un lapso corto (horas a dias) y ¢) que los
elementos traza incorporados en la estructura cristalina del CaCO, provienen del
medio en el que el organismo habita y, que a su vez, la incorporacién de éstos estd
estrechamente relacionada con la temperatura y salinidad, se considera que el
andlisis de los elementos traza de caparazones de ostrdcodos es una herramienta
confiable para establecer e interpretar variaciones en las condiciones ambientales y
climdticas de los cuerpos de agua donde se tenga registro de este grupo de
organismos (Griffiths y Horne, 2000).

Dentro de los primeros trabajos en este campo, Sohn (1958) reporta para
cuatro especies de ostrdcodos, que sus valvas estdn compuestas por un 80-90% de
CaCO, y diversos elementos traza (Al, Ba, K, Mg, Na, S, entre otros); Kesling (1951)
empleando difraccién de rayos X en caparazones de Cypridopsis vidua, establece
que el organismo incorpora Mg, Sr y Ba en el carbonato durante la calcificacién.
Posteriormente, Cadot et al. (1977) sugieren que la concentracién de MgCO; en las
valvas de varios géneros marinos esta relacionada con la temperatura del medio.

Con base en estos trabajos Chivas et al. (1983) realizan experimentos bajo
condiciones de laboratorio con Mytilocypris henricae y sefialan que la incorporacién
del Mg al carbonato estd determinada por la temperatura, la concentracién del i6n
en el agua y de menor manera, la salinidad bajo las cuales se lleva a cabo la
precipitacién; ademds proponen que los coeficientes de particién son similares
para especies del mismo género, es decir, que existe cierta relacion filogenética.
Para el caso del Sr, sugieren una posible relacién con la temperatura, sin embargo,
los resultados no son contundentes ya que consideran que las variaciones en los
valores de salinidad fueron insuficientes. Aunado a esto, describen que durante las
primeras etapas de calcificaciéon las conchas estdn enriquecidas en Mg vy
empobrecidas en Sr. Para explicar esto proponen dos posibles procesos: el primero,
se refiere a que algtn proceso fisiolégico que actia al inicio de la calcificacion deja
de ser determinante conforme dicho proceso avanza o segundo, que la rdpida
calcificacion de las primeras etapas, los cationes son secuestrados del medio como
una funcién de su abundancia en el mismo mas que del coeficiente de particiéon de
los elementos traza. Posteriormente, Chivas et al. (1986) repiten sus experimentos

en dos géneros lacustres de Australia, Mytilocypris y Australocypris, ampliando el
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rango de variacién de la salinidad. Sus resultados confirman que la relacién
magnesio/ calcio de las valvas (Mg/Ca),’ varia directamente con el contenido de
Mg** y con la temperatura del agua, lo cual, proponen, podria ser una herramienta
eficaz para interpretar cambios en salinidad y temperatura del agua en funcién de
los factores de variacién de (Mg/Ca), para cada especie, sin embargo, hacen
hincapié en que es dificil discriminar entre estas dos variables como la causa de la
variacién del (Mg/Ca)y.

Posteriormente, Engstrom y Nelson (1991) establecen experimentalmente
para Candona rawsoni que las relaciones descritas previamente por Chivas y
colaboradores (1986) para el (Mg/Ca),y (Sr/Ca), son aplicables a esta especie y
probablemente para el género, desarrollando empiricamente dos ecuaciones para
calcular valores de temperatura y salinidad tomando en cuenta los valores de
(Mg/Ca), y (Sr/Ca),, las cuales calibran contra poblaciones naturales.

Este concepto ha sido aplicado en diversos trabajos con el objetivo de
reconstruir las variaciones ambientales a partir del registro de Mg y Sr de valvas de
ostrdcodos. A pesar de que el uso de estos indicadores ha tenido buenos
resultados, existen algunas inconsistencias en su aplicacién. Una de ellas esta
relacionada con el hecho de que el o los factores que determinan el (Mg/Ca)y y
(Sr/Ca)y presentan variaciones de acuerdo con el género o la localidad en la cual se
esté trabajando. Por ejemplo, Teeter y Quick (1990) mencionan para individuos de
Cyprideis americana provenientes de diversos lagos de las Bahamas que el contenido
de Mg en las valvas estd determinada por la salinidad del agua y que la relacién es
inversa (a mayor salinidad los valores de Mg son mds bajos) con una influencia
muy débil de la temperatura; en contraste, Wansard (1996) encuentra que para
Cyprideis torosa el valor del (Mg/Ca), estd directamente influenciado por la
temperatura del agua y no por el (Mg/Ca),, ya que éste se mantiene constante en
la cuenca, obteniendo una ecuacién donde se evidencia la dependencia del
(Mg/Ca)y a la temperatura, calculando varios coeficientes de particién para
diferentes valores de temperatura. Sin embargo, cuando aplica a su ecuacién los
coeficientes obtenidos por Chivas et al. (1986) para C. torosa pero de ambientes

marinos, las temperaturas calculadas se salen del rango bajo el cual se realizaron

¢ Para efectos de simplicidad, en el texto los términos (Mg/Ca)y y (Sr/Ca)y se refieren a las
proporciones molares de magnesio y estroncio, respectivamente, en las valvas de los ostrdcodos; los
términos (Mg/Ca), y (Sr/Ca), se refieren a las proporciones molares de los mismos en el agua.
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los experimentos, por lo que los autores sugieren que el (Mg/Ca), también estaria
jugando un papel muy importante para la incorporaciéon del elemento en las
valvas. A pesar de esto, Wansard (1996) reconstruye las variaciones en la
temperatura de verano para la parte inferior del Estadio Isotépico Marino-2 (MIS-
2), interpretacién que concuerda con las basadas en otros registros, por lo que
concluye que la aplicacién de sus valores de coeficientes de particién funcionan
para la cuenca donde el trabajo se realizé.

En otro ejemplo, Xia et al. (1997) encuentran que en Candona rawsoni existe
una correlacion entre el contenido de Sr y la concentracién de Mg en la calcita,
siendo a su vez, el (Mg/Ca), afectado por la temperatura, por lo que el contenido
de Sr de las valvas estd afectado por ésta y no por su concentracién en el agua,
como habia sido descrito en trabajos anteriores.

Ademds de estas inconsistencias, cuando se emplean coeficientes de
particién en ostrdcodos fésiles, éstos requieren del conocimiento de la composicién
quimica del agua bajo la cual los organismos precipitaron su caparazén. Esto
implica que ademds de tener como incégnitas la temperatura y salinidad del agua,
también se desconoce la concentracién del elemento en cuestiéon en el medio. Esto
podria ser resuelto haciendo suposiciones sobre esta variable, sin embargo, no
existe certeza.

A pesar de que estos trabajos han demostrado que el uso de coeficientes de
particién en ostrdcodos puede generar reconstrucciones confiables, se deja ver que
en los experimentos realizados los factores determinantes de la incorporacién de
Mg y Sr no son siempre los mismos, lo cual estaria indicando que hay otros
factores que intervienen en este proceso. En general, los grupos que tienen la
capacidad de biomineralizar, tienen como resultado productos que son creados y
mantenidos durante su ciclo de vida gracias a sus actividades metabdlicas y que,
después de su muerte, conservan algunas de las caracteristicas iniciales (Skinner y
Jahren, 2003).

En el caso de los ostrdcodos, diversos trabajos sefialan que algin proceso
biolégico juega un papel muy importante en la formacién del caparazén, sin
embargo, no ha sido identificado. Por ejemplo, desde los primeros trabajos (i.e.
Chivas et al., 1983, 1986; De Deckker et al., 1999; Wansard et al., 1998; Xia et al.,

1997) es claro que existe algtin proceso fisiolégico que influye en la calcificacién
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pues se obtienen coeficientes de particiéon distintos para géneros similares de
distintas localidades. Holmes (1996 y 2001) reconoce la importancia de estos
procesos en la incorporacién de calcio y otros elementos. De igual manera, Xia et
al. (1997), De Deckker et al. (1999) e Ito et al. (2003) proponen que existen factores o
efectos vitales que alejan al organismo de un comportamiento quimico en
equilibrio termodindmico y que varian de acuerdo con las condiciones especificas
de cada localidad.

En contraste con los modelos previamente desarrollados donde es
indispensable conocer la concentracion del elemento en cuestiéon en el medio para
hacer estimaciones cuantitativas de temperatura y /o salinidad, Palacios-Fest (1994)
realizé experimentos con Limnocythere staplini provenientes del lago Antero Pond,
en Colorado, E.U.A. El objetivo de su trabajo fue establecer las variables y los
factores que afectan la captura de los iones Ca**, Mg> y Sr** en esta especie. Como
resultado, observa que el (Mg/Ca), tiene poca o nula correlacién con los valores
del (Mg/Ca),, y que los cambios en el (Mg/Ca), presentan una estrecha
correlaciéon con los cambios de temperatura del agua. Con base en esto, el autor
propone que “...un coeficiente de particion para el Mg en L. staplini es insostenible y, por
lo tanto, no existe equilibrio termodindmico” entre el agua hospedera y esta especie”. En el
caso del Sr, encuentra una correlaciéon entre el (Sr/Ca), y la temperatura de
calcificacién; de igual manera describe la relacién positiva encontrada entre el
(Sr/Ca)y y la proporcién (Sr/Ca), con respecto a la salinidad. A partir de este
trabajo, este autor desarrolla un nuevo modelo bajo un punto de vista distinto al
que originalmente se aplic6 para emplear los ostrdcodos como indicadores
paleoambientales. Lo que el autor estd proponiendo es: “...que la incorporacion de
elementos traza en L. staplini no es un mecanismo simple entre cuerpos inertes
(minerallagua) si no el resultado de un proceso bioldgico en el que cinéticamente el
ostrdcodo dispone de sus recursos ambientales para calcificar su caparazén” (Palacios-
Fest, 1996). De esta manera, en su trabajo describe el uso de los valores de
(Mg/Ca), y (Sr/Ca), aplicados a ecuaciones que él mismo desarrolla para obtener
valores de temperatura y salinidad sin necesidad de emplear los valores de

(Mg/Ca),y (Sr/Ca), respectivamente, como inicialmente se habia propuesto.

”De acuerdo con la literatura, el equilibrio termodindmico se define como la estabilidad de un
sistema debido a que sus propiedades no cambian con el paso del tiempo o bien, que cambian
siempre a la misma velocidad.
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Las ecuaciones generadas fueron probadas en ostrdcodos provenientes de
canales de riego del Holoceno tardio de un grupo nativo de E.U.A., los Hohokam,
en Las Acequias, en Arizona, E.U.A. (Palacios-Fest, 1997). Los resultados de este
trabajo son relevantes pues el autor aplica exitosamente las constantes y ecuaciones
desarrolladas previamente demostrando que los valores de (Mg/Ca), y (Sr/Ca)y,
pueden ser empleados como paleotermémetros y paleosalinémetros
respectivamente en la reconstrucciéon de ambientes acudticos continentales.
Posteriormente, Palacios-Fest y Dettman (2001) encuentran que para el caso de la
estimacién de paleotemperaturas no es necesario el término que involucra a la
salinidad del agua en la ecuacién pues encuentran que ésta es irrelevante en la
captura del Mg*. De esta manera, redefinen la ecuacién para la estimacién de
temperaturas empleando el (Mg/Ca), en Limnocythere y proponen para Cypridopsis
vidua nuevas constantes y una ecuacién para estimar temperaturas con base en el
(Mg/Ca),. El modelo de regresién originado por Palacios-Fest (1996) ha sido
empleado en paleolagos del Pleistoceno y Holoceno del norte de México y sur de
EUA para estimar paleotemperaturas con base en el (Mg/Ca), de los ostrdcodos
presentes en el registro fosilifero y los cuales han generado resultados
satisfactorios (Cohen et al., 2000; Palacios-Fest et al., 2002).

Romero-Mayén (2005) analiz6 el contenido de (Mg/Ca), de ejemplares de
Limnocythere bradburyi de un perfil sedimentario de Laguna Babicora, Chihuahua.
Los resultados obtenidos muestran congruencia con el estudio previo de Palacios-
Fest y colaboradores (2002) de perfiles provenientes del depocentro de la misma
laguna, donde el (Mg/Ca),, empleado para estimar paleotemperaturas, permiti6
reconocer dos episodios de baja temperatura en el Holoceno temprano y tardio, asf
como un episodio con temperaturas altas durante el Holoceno medio, con lo que se
respalda el uso del género Limnocythere como indicador paleoclimaético.

Sin embargo, a la fecha, la aplicacién de este método con este género se ha
dado tnicamente en aguas continentales. Esto da pie a cuestionarse si el modelo es
vdlido para individuos que habitan en cuerpos de agua que estdn sujetos a
marcadas variaciones en la fuente de aporte de agua, es decir, entradas de agua
continental y entradas de agua con influencia marina. Inclusive, ampliar y evaluar
el uso del modelo en otros géneros, previa calibracion, es una tarea que no ha sido

retomada.
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OBJETIVO

Tomando en cuenta lo previamente mencionado y que recientemente se han
realizado trabajos orientados a la reconstruccion de la evolucién y de la historia
paleoclimédtica de una cuenca lacustre del norte de la peninsula de Baja California
con base en andlisis geofisicos y sedimentolégicos, el presente trabajo tiene por
objetivo la descripcién e interpretacion de las variaciones climéticas y ambientales
registradas en el nicleo LS04-1 de Laguna Salada, Baja California, integrando la
informacién taxonémica y tafonémica del conjunto fosilifero presente asi como el
analisis de elementos traza de las valvas de dos especies de ostrdcodos mediante la
aplicaciéon del método de regresion multiple para calcular paleotemperaturas, con
el propésito de reconstruir los cambios en las condiciones climdticas que se dieron

para el periodo registrado en el nticleo (Nedgeno tardio) para esta zona.
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SITIO DE ESTUDIO

Marco Geologico

La cuenca de Laguna Salada es una criptodepresiéon que se encuentra
situada en la porcién noroeste de Baja California, México y forma parte de la
region suroeste del Salton Trough o Depresién del Salton. Esta regién comprende a
los Valles Coachella e Imperial del Sur de California y a la region oeste del Valle de
Mexicali asi como el delta del Rio Colorado en México (Alles, 2006). Esta region
estd considerada como una extensién continental hacia América del Norte del
Golfo de California (Elders et al., 1972) y corresponde a una cuenca rodeada por
fallas que ocupa el limite entre las placas del Pacifico y de América del Norte
(Dorsey et al., 2007). El Salton Trough es un canal amplio rellenado con arcilla,
arena y grava del Cenozoico tardio y por sedimentos lacustres y aluviales del
Cuaternario; estd rodeado por elevaciones montafiosas constituidas por rocas
metasedimentarias y graniticas del Mesozoico y mds antiguas (Elders et al., 1972).
Esta region fue formada por una combinacién de movimientos tensionales y

laterales asociados con la abertura del Golfo de California, mientras la Peninsula
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de Baja California era transferida de la placa Norteamericana a la Pacifica (Elders
et al.,, 1972). La zona se encuentra fuertemente influenciada por procesos tecténicos
debido a que se encuentra atravesada por la falla de San Andrés lo cual genera que
la regién se encuentre en constante movimiento y bajo diversas condiciones
ambientales (Dorsey et al., 2007), asociadas a la alternancia de aportes de agua
marina del Golfo y dulce del Rio Colorado, una de las principales fuentes de aporte
de la regién antes de la actividad humana (Carpelan, 1958; Winker y Kidwell, 1986;
Howard, 1996). La deformacién que el Salton ha sufrido durante el Cenozoico
tardio y el Cuaternario fue originada por los movimientos transcurrentes y
divergentes ente las placas del Pacifico y de Norteamérica (Mueller y Rockwell,
1991). El flujo del Rio Colorado hacia esta cuenca deposita material erosionado de
la Meseta del Colorado por la parte sureste de forma intermitente, los sedimentos
holocénicos de esta zona estdn compuestos por depdsitos lacustres, depdsitos de
canales de meandros, abanicos aluviales y depdsitos de arenas edlicas (Van de
Kamp, 1973).

La Laguna Salada recibe sedimentos y agua provenientes de las fuentes
proximales y distales como los arroyos de las sierras adyacentes y por el Rio
Colorado (Contreras et al., 2005), por lo que el grueso paquete de sedimentos
acumulado durante el Nebégeno tardio, se considera como una fuente importante
de informacién confiable para evaluar las condiciones climdticas y geolégicas
asociadas a las variaciones en el aporte. Aunado a esto, la laguna ha estado bajo
influencia de aguas marinas, al menos desde el Mioceno tardio, mientras que para
el Pleistoceno tardio, ésta qued¢ aislada generandose aportes lacustres alternados
con fluviales provenientes del sur de la laguna (Martin-Barajas et al., 2001). Debido
a que esta cuenca se encuentra ubicada en una zona con intensa actividad
geoldgica y tecténica los trabajos relacionados con estos aspectos son diversos
(Winker y Kidwell, 1986; Dorsey y Martin-Barajas, 1999; Martin-Barajas et al., 2001;
Contreras et al., 2005; Aco, 2006). Sin embargo, descripciones paleoambientales son
escasas, en especial las que emplean indicadores biolégicos. Aco (2006) describié
con base en aspectos sedimentolégicos dos diferentes modelos climéticos para la
laguna de acuerdo con dos tasas de sedimentacién, reconociendo eventos
climdticos como los Dansgaard / Oeschger, el Ultimo Méximo Glacial, el Heinrich 1,

el Bolling/ Alleréd, el Younger Dryas y las condiciones climdticas actuales; sin
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embargo, la escasez de fechamientos para la localidad gener6 baja resolucién en la
identificacién de estos periodos, por lo que no quedaron bien demarcados, aspecto
que podria ser mejor definido mediante el uso de otros indicadores, como los
biolégicos.

Estudios previos en el drea de Laguna Salada en sedimentos recuperados de
una perforacién de la Comisién Federal de Electricidad evidencian el efecto de los
ciclos de Milankovitch de precesién, oblicuidad y excentricidad obtenidos por
andlisis espectral de rayos gamma (Contreras et al., 2005). Estos autores encuentran
una relacién entre las frecuencias del andlisis espectral y la periodicidad de los
ciclos ya mencionados, lo que sugiere que la sedimentaciéon en esta cuenca se

encuentra estrechamente relacionada con éstos.

Ubicacion del area de estudio

La cuenca de Laguna Salada cubre un drea aproximada de 697 km en el
noreste de Baja California, México a unos 30 km al este de Mexicali. Esta cuenca
tiene una elongacién de 79 km de longitud hacia el noroeste y cerca de 23 km de
ancho en su parte mds amplia (Aco, 2006). Ocupa una depresién semi-cerrada
(Figura 4) entre las Sierras de Judrez (W), Cucapd y El Mayor (E), las cuales
producen una importante sombra de lluvia asi como condiciones de aridez; hacia
el sur se encuentra una salida (Figura 5) que conecta a la cuenca con la planicie
deltaica y de marea del Rio Colorado (Aco, 2006). Las sierras circundantes a la
laguna estdn compuestas por rocas igneas, metamorficas y sedimentarias (Figura
6); la unidad mds antigua estd conformada por rocas metamorficas prebatoliticas
del Paleozoico que consisten de marmol y gneiss cuarzo-feldespatico, intrusadas
por rocas pluténicas mesozoicas de la Provincia Peninsular (Mueller y Rockwell,
1991). Las unidades del Plioceno y mds recientes estdn expuestas a lo largo del
margen de la Sierra Cucapd y son en parte, una de las fuente de relleno de la
Laguna Salada (Walker, 1967). El depdsito de estos sedimentos hacia la laguna
depende de las incursiones marinas someras del Golfo de California que se dieron
durante el Plioceno, de la posicién del delta del Rio Colorado durante el
Pleistoceno y de manera mds importante, de la subsidencia de la cuenca (Mueller y
Rockwell, 1995).
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Figura 4. A. Ubicacién de Laguna Salada Baja California, México. B. Mapa geolégico simplificado de
la Laguna Salada y sierras adyacentes (Modificado de Contreras et al., 2005). El circulo indica el
punto de perforacion del niicleo empleado en el presente trabajo (LS04-1).
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Figura 5. Fotografia aérea de la zona. Se muestran la cuenca de Laguna Salada (LS), la cuenca del
Mar del Salton (SS), la zona norte del Golfo de California (GC), el Delta del Rio Colorado (DRC), el
Rio Colorado (RC) asi como la zona de perforacién del nticleo LS04-1. El recuadro dentro del mapa
muestra la zona detallada en la geologfa de la localidad (Modificado de Alles, 2006).
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GEOLOGIA DE LA LOCALIDAD
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Figura 6. Carta geoldgica de la localidad y zonas adyacentes. Se muestra la cuenca de Laguna
Salada asf como los principales tipos de roca con su respectiva unidad cronoestratigréfica
(Modificado de Servicio Geolégico Mexicano, 2007).

Condiciones climaticas actuales

La variabilidad climédtica de la zona estd adjudicada a dos caracteristicas: su
cercania con el Océano Pacifico, el Golfo de California y el Golfo de México y, el
hecho de que se encuentra entre dos regimenes de circulacién: circulacién de
latitudes medias y circulacién subtropical (Sheppard et al., 2002). Metcalfe et al.
(2000) sefialan que para la Peninsula de Baja California el régimen de lluvias es
distinto al que se presenta en el resto del pafs, pues durante el invierno la
peninsula estd sujeta a la actividad de precipitaciones que son resultado de

tormentas ciclénicas que son desplazadas hacia el sur. Durante esta estacién el
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fenémeno del ENSO' también tiene una fuerte influencia con una intensificacién de
las precipitaciones (Sheppard et al., 2002).

De acuerdo con la literatura, en verano, esta zona estaria influenciada por el
Monzén Mexicano o Monzén de Norteamérica, con alcance hasta los estados de
Arizona y Nuevo México en E.U.A., siendo el periodo durante el cual se registra la
mayor intensidad de precipitaciones (Barlow et al., 1998; Metcalfe et al., 2000;
Sheppard et al., 2002; Higgins et al., 2004; Gochis et al., 2006). El patrén de
precipitaciones y temperatura que se presentan a lo largo del afio es la
caracteristica que define al fenémeno del monzén: precipitaciones concentradas en
dos a cuatro meses del afo (de verano) con registro de los temperaturas mads altas
antes del inicio del periodo de lluvias (Douglas et al., 1993). Este patrén climético
presenta dos etapas: la de invierno (noviembre a marzo), la cual estd dominada por
vientos anticiclénicos alrededor del sistema de alta presion del Pacifico, los cuales
se intensifican en otofio por el retraimiento de la zona intertropical de
convergencia hacia el Ecuador. Ademds, son la causa de eventos de surgencia en el
Golfo de California, lo cual implica mayor productividad. La segunda etapa
corresponde al periodo de verano (abril a octubre), durante el cual se introducen
temperaturas tropicales, alta humedad y lluvias. Los vientos del noroeste
disminuyen debido al desplazamiento de la zona intertropical de convergencia
hacia el norte (Douglas, 2007). Sin embargo, de acuerdo con los datos registrados
por cuatro estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
ubicadas en zonas adyacentes a la localidad, la Laguna se encuentra entre dos
patrones climéticos: el que presenta mayor actividad de lluvias en invierno y el que
presenta mayor precipitacion en verano (que corresponde al patrén monzénico)
(Figura 7). El dnico reporte disponible para la laguna registra una temperatura
media anual de 22-23° C con precipitacién media anual de 60 mm; sin embrago, no
reporta los periodos de lluvia (Mueller y Rockwell, 1995), por lo que no es posible
establecer el periodo durante el cual se presentan precipitaciones en la zona. Los
datos del SMN indican una temperatura media anual de 17.6° C con una
precipitacion media anual de 23.57 mm para las zonas adyacentes con lluvias en

invierno, mientras que las zonas con influencia del monzén indican 22.4° C y 8.63

" ENSO: Por sus siglas en inglés, El Nifio-Southern Oscillation. Fenémeno climético que se presenta
en el Océano Pacifico y que genera condiciones climdticas anormales que afectan al Continente
Americano.
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mm de precipitacién. La regién es semi-drida con vegetacién de tipo matorral
xeroéfilo, dominada por Ambrosia chenopodiifila (de hébito arbustivo) y Agave shawii,

entre los principales representantes floristicos (Rzedowski, 1988).
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Figura 7. Promedios mensuales de temperatura y precipitacién para el periodo 1971-2000 de cuatro
estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorol6gico Nacional cercanas a la zona de estudio. Se
muestra la ubicaciéon de cada estacidn, asi como la localizacién de la cuenca de Laguna Salada.
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MATERIAL Y METODOS

Ntdeo LS04-1

El nicleo LS04-1 fue recuperado a 5 km al oeste de la falla Laguna Salada
dentro de la cuenca de Laguna Salada, Baja California, México (32° 31" 58.16” N y
115° 41" 18.67” O) (Figuras 4 y 5) y tiene una longitud de 4296 cm. El ntcleo fue
recuperado en 21 tramos y estd constituido por alternancias de lodo, limo y arena,
con presencia de yeso en algunos intervalos (Aco, 2006) (Figura 8). Los dos tramos
superiores (2A y 1A) fueron recuperados posteriormente, por lo que conforman el
nucleo LS05-1; sin embargo el ntcleo en conjunto serd referido como LS04-1. En la

Figura 9 se muestran imdgenes de 14 tramos del ntcleo de estudio.

Control Cronolégico

La seleccién del material para fechamiento se realizé por personal del Centro de

Investigacién Cientifica y Ensefianza Superior de Ensenada (CICESE). Se

14
obtuvieron once fechamientos con C en distintas clases de material (Tabla 2), los

cuales fueron realizados en el laboratorio Beta Analytic, E.U.A.
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Figura 8. Litoestratigraffa del nticleo LS04-1 obtenido en Laguna Salada, Baja California, México

(Aco, 2006).
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Figura 9. Imdgenes de 14 tramos del ntcleo LS04-1. En la parte superior de cadaimagen se
muestra la clave del tramos; de lado izquierdo la escala y de lado derecho la profundidad
correspondiente a cada tramo. Las fotografias son cortesia de Abel Aco (2006).
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Tabla 2. Edades obtenidas para el nticleo L504-1 de Laguna Salada, Baja California por los laboratorios
Beta Analytic, E.U.A. El nimero de muestra se asigné de acuerdo con la profundidad. ND significa
No disponible. Las edades calibradas fueron proporcionadas por el mismo laboratorio (20). Las
muestras marcadas con * fueron proporcionadas por Aco (com.pers., 2006).

Edad
Profundidad | No. Edad “C Tipo de Cédigo de
calibrada 3C
(m) Muestra (afios AP) material laboratorio
(afios AP)
Materia
5.86 1 19,450+80 19,470+80 -24 o/oo orgénica Beta-236690
carbonizada
Materia
6.23 2 20,900+90 20,910+£90 -24.3 o/oo orgénica Beta-236691
carbonizada
Materia
7.5% 3 15,150+70 15,150+70 -25.1 o/oo orgénica Beta-206567
carbonizada
9.7* 4 10,030+50 9,990+50 -27.4 o/oo Madera Beta-215446
Materia
10.6* 5 28,400+240 28,400+240 -25.0 o/oo orgénica Beta-206568
carbonizada
11.3* 6 9,500+40 9,490+40 -25.5 o/oo Madera Beta-215447
26.6* 7 25,460+320 25,590+320 -17.3 o/oo Restos Beta-206569
vegetales
27.7* 8 ND >48,000 -2.9 o/o00 Concha Beta-215448
Materia
27.89 9 35,670+480 35,670+480 -24.9 o/oo orgénica Beta-236692
carbonizada
30.21* 10 41,510+790 41,520+790 -24.5 o/oo Restos Beta-206570
vegetales
31.81* 11 ND >48,000 -2.2 0/00 Concha Beta-215449

Procesamiento de las muestras

Se obtuvieron 194 muestras de aproximadamente 1 cm3 de sedimento con
espaciamiento de 20 cm.

Con el objetivo de identificar los intervalos con mayor abundancia de
material fésil, inicialmente se realizé una seleccion de muestras con un
espaciamiento de 60 cm para proceder con el lavado y andlisis de asociaciones y,

con base en esto, refinar la resolucién del andlisis de contenido fésil en aquellos
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intervalos donde la abundancia de organismos fuera mayor. Las muestras fueron
pesadas y lavadas con un tamiz de nimero de abertura de malla 100 (137 um
aproximadamente) y agua destilada, recuperando el sobrenadante en vasos de
precipitado y el residuo en cdpsulas de porcelana; ambas fracciones se secaron en
un horno a temperatura de 35-40° C aproximadamente y fueron almacenados en
recipientes de vidrio.

102 muestras fueron empleadas para los andlisis taxonémico y tafonémico.
Se revisaron las muestras bajo microscopio estereoscépico separando cualquier
organismo presente y colocdndolos en placas Plummer.

Con base en la clasificacion de Van Morkhoven (1963) se realizé la
identificacién a nivel genérico de ostrdcodos y con la literatura especializada se
identificaron las especies presentes.

Para los foraminiferos, la identificacién a nivel genérico se realizé con base
en Loeblich y Tappan (1987) y las especies con base en bibliografia especializada.

Las fotografias de los ejemplares fdsiles que ilustran el presente trabajo
fueron tomadas en un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM6360LV por la
M. en C. Yolanda Hornelas en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia y en
un microscopio electrénico de barrido Zeiss DSM-950 por el Biél. Armando
Zepeda Rodriguez de la Facultad de Medicina, UNAM.

Con el objetivo de complementar la interpretacién paleoambiental hecha
con base en microfésiles calcdreos (ostrdcodos y foraminiferos) se evalué la
presencia de diatomeas a lo largo del nticleo. La preparacion del material se realiz6
en Laboratorio de Paleolimnologia del Instituto de Geofisica bajo la supervisién del
M. en C. Alejandro Rodriguez Ramirez. Se realizaron 27 frotis de distintos
horizontes del ntcleo elegidos bajo el criterio de emplear aquellos con mayor o
nula abundancia de ostrdcodos. Este criterio fue empleado con la finalidad de
observar los cambios en la sucesion floristica entre los intervalos con y sin fauna y
de acuerdo con esto complementar la informacién de la variacién en las
condiciones ambientales.

Para la preparaciéon de los frotis, la punta de un palillo de madera
humedecido en agua bidestilada se introduce en el sedimento recuperado después
del lavado del material para microfdsiles calcdreos. En un portaobjetos se coloca

una gota de agua bidestilada y se sumerge el palillo procurando que el palillo
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quede limpio y el sedimento se distribuya uniformemente bajo el drea del
cubreobjetos. El portaobjetos se coloca sobre una plancha para evaporar el agua y
una vez seca, se cubre con Adhesivo Optico Norland y se coloca en una cdmara de
luz UV por 24 horas para su secado. Las preparaciones se revisaron bajo
microscopio 6ptico a 40X y 100X.

Todo el material fosilifero estd depositado en la Coleccién de
Micropaleontologia del Museo de Paleontologia “Carmen Perrilliat” del Instituto
de Geologia, UNAM, bajo las siglas IGM- - Mi.

Tafonomia

Por muestra, tanto para ostrdcodos como para foraminiferos se llevé a cabo
un conteo del nimero de individuos por especie y por muestra, con el objetivo de
asociar las variaciones en abundancia, diversidad, frecuencia y conservacién a las
posibles variaciones del ambiente de depdsito y los cambios climdticos asociados a
esos eventos. De igual forma, para el caso de ostrdcodos se evaluaron las relaciones
adultos:juveniles y caparazones:valvas con la intencién de tener una aproximacién
a la estructura de la poblacién y establecer la presencia de asociaciones autdctonas

o aldctonas y, su posible relacién con eventos pos-deposicionales.

Geoquimica

En un trabajo previo (Romero-Mayén, 2005), las técnicas de preparacién y
andlisis geoquimico de valvas se realizaron en el Laboratorio de Elementos Traza
del Departamento de Fisica y Geologia de la Universidad del Estado de California
en Bakersfield, California, E.U.A., utilizando la metodologia descrita por Palacios-
Fest (1996, 1997). En esta ocasién, la metodologia se lleva a cabo en el Laboratorio
de Quimica Ultrapura (LabQUP) del Instituto de Geologia, UNAM. Las dos
técnicas contrastan en la forma de determinar las proporciones molares: en la
primera, se calculan inicialmente las concentraciones (mmolares) de los elementos
de interés (Mg, Sr y Ca) mediante curvas de calibracién y con base en éstas, se
obtienen los cocientes Mg/Ca o Sr/Ca (mmol/mmol); en contraste, en la técnica
empleada en este trabajo, se calculan en primer lugar las proporciones de las

intensidades (E/Ca, E= Mg y Sr) y posteriormente estas proporciones se relacionan
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con las de un estdndar (SOL-P), en el cual las concentraciones (mmolales) de
dichos elementos fueron establecidos gravimétricamente, obteniendo las
proporciones E/Ca (mmol/mmol). Esta diferencia tiene como ventaja principal
que la incertidumbre asociada a la medicién en la segunda técnica, disminuya
notablemente.

Se eligieron dos especie: Limnocythere staplini y Cyprideis castus. Por especie y
por muestra, cuando fue posible, se separaron 5 valvas de individuos adultos en
buen estado, las cuales fueron tratadas siguiendo el procedimiento descrito por
Palacios-Fest (1996) para su limpieza. Bdsicamente, el proceso consistié6 en un
tratamiento con hipoclorito de sodio al 10% por 30 minutos seguido de tres
enjuagues en agua MiliQ cepillando las valvas con un pincel 000 para remover las
arcillas u otro material adherido. La preparacion de las muestras para la medicién
de elementos traza (ET), se llevé a cabo bajo la asesoria de la M. en C. Elena
Lounejeva Baturina. El proceso consiste en colocar las valvas limpias en tubos
eppendorf, adicionarles ~0.5 mL de agua MiliQ y una gota de dcido nitrico (HNO;)
concentrado (16N ultrapuro) para disolverlas.

La medicién de las proporciones molares E/Ca (donde E= Mg y Sr), se
realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Rosenthal ef al. (1999), adaptada para
el andlisis por espectrémetro de masas con plasma inductivamente acoplado (Q-
ICPMS) Agilent 7500, utilizando un detector de rango lineal amplio (modos pulso
y andlogo).

Debido a que el Ca es un componente mayoritario en la muestra, se
midieron los dos is6topos de menor abundancia (*Ca y *“Ca, 0.145% y 0.0033%,
respectivamente), mientras que para los otros elementos se midieron los isétopos
*Mg y *Sr. Las muestras se midieron en grupos de 6, al inicio y final de cada
grupo se midi6 el estdndar primario -SOL-P- (preparado gravimétricamente), asf
como el estdndar secundario IGLES-36. De tal forma, la incertidumbre de cada
relacién molar (10) se obtiene tras analizar el comportamiento de la medicién del
IGLES-36. Dicha incertidumbre depende de la concentracién de cada elemento, sin
embargo, en general es menor al 10%.

Para determinar las relaciones molares en la muestra, las intensidades de

cada elemento (I;) en la SOL-P fueron relacionadas a las intensidades de Ca (I.,).
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Estimacion de paleotemperaturas

Para la estimacion de temperaturas se emplearon las relaciones molares
obtenidas de Mg/Ca de las valvas aplicando el modelo propuesto por Palacios-

Fest (1996). Para el género Limnocythere se aplico la ecuacion 1:

..................................................... Ecuacion 1

M. .

60)- (Mg/Ca), +0.0035
0.00089

donde (Mg/Ca) se refiere a la relacién molar Mg/Ca de la valva (Palacios-Fest,

1996). La incertidumbre calculada para la constante 0.0035 es de £0.00212 y para la
constante 0.00089 es de £0.000101.

Para el género Cyprideis se empled la ecuacién 2:

.................................................... Ecuacion 2

Mg/Ca), -0.0007
7(C)-= (Mg/Ca),

0.00002
propuesta para este género por Palacios-Fest (2005, com. pers.) donde (Mg/Ca) es

la relacién molar Mg/Ca de la valvay T (° C) es la temperatura a estimar, donde la
constante 0.0007 tiene una incertidumbre de =+0.00024 mientras que la

incertidumbre de la constante 0.00002 es de +0.000015.

Las proporciones molares Sr/Ca de las mismas valvas también fueron
medidas con la intencién de emplearlas en la interpretacion de cambios en la
salinidad de la cuenca a partir de las variaciones de las proporciones ya que, como
previamente se describid, la captura del Sr estd relacionada con la salinidad del

agua, sin embargo, sélo se realiza una estimacion cualitativa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de edades

De los once fechamientos obtenidos para el ntcleo (Tabla 2) s6lo cuatro
edades se tomaron en cuenta para establecer el modelo empleado en este trabajo.

En general, se observa que el mayor nimero de edades obtenidas no
guardan una relacién estratigrédfica en el nicleo (Figura 10). Esto podria estar
relacionado con diversos procesos que estarian afectando la localidad y por lo
tanto, el registro, como se describe a continuacién.

Las dos edades obtenidas con conchas de moluscos (muestras 8 y 11) tienen
edades mayores a 48 ka AP, sin embargo, y especificamente para la muestra con
27.7 m de profundidad (muestra 8), la edad no concuerda con los valores obtenidos
a partir de las muestras 9 y 7, las cuales provienen de horizontes con
profundidades similares (27.8 y 26.6 m de profundidad respectivamente) y que
indican edades mds jéovenes (-35-25 ka AP). Berger et al. (1966) analizaron conchas
contempordneas de distintas localidades del Golfo de California asi como de la
costas este de Baja California y California y encontraron que los fechamientos
obtenidos por “C presentan desfasamientos de acuerdo con la localidad: en las
muestras provenientes del golfo las edades obtenidas son mayores a las que se
obtienen en el material del Pacifico, lo cual atribuyen a la dindmica de las
corrientes que dominan cada una de las localidades, pues en el golfo las surgencias
son comunes, lo cual acarrea agua con bajo "“C hacia la superficie, en comparacién
con las aguas del Pacifico donde no hay mezcla (Berger et al., 1966). En el caso de
las muestras del nidcleo LS04-1, las edades obtenidas en las conchas pueden
atribuirse a un proceso en el que el organismo incorporé carbonato de calcio a
partir de una solucién con bajo “C proveniente de fuentes de agua subterraneas o
bien, por efecto de la disolucién de carbonatos viejos presentes en la cuenca. Este
proceso es comun en sedimentos lacustres y en conchas de moluscos tanto de
aguas continentales como de aguas marinas (Cohen, 2003a; Walker, 2005), por lo
que es factible que sea un proceso que haya tenido lugar en este cuerpo de agua.

Para el caso de las edades obtenidas con materia vegetal carbonizada, los

cinco fechamientos obtenidos muestran algunas discrepancias. Aparentemente, a
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partir de estas muestras podria establecerse un modelo sélido, sin embargo y de
acuerdo con la Figura 10, las fechas obtenidas en las profundidades 5.86, 6.23, 7.5y
10.6 m (muestras 1, 2, 3 y 5 respectivamente) muestran una inconsistencia muy
marcada: la muestra 5, que proviene de un horizonte con mayor profundidad (10.6
m), arroja una edad notablemente mds joven que las obtenidas en material con
menor profundidad. La presencia de una edad mds joven en horizontes con mayor
profundidad estarfa indicando que algtn evento, como bioturbacién, penetraciéon
de raices que acarrearan carbono joven o bien, percolacién de dcidos hdmicos
(Bjorck y Wohlfarth, 2001), tuvieron lugar en la cuenca, alterando el registro
sedimentolégico. Ademads, la region estd caracterizada por una intensa actividad
tecténica y de subsidencia (Martin-Barajas et al., 2001), lo cudl también estaria
afectando el registro del nticleo. Tomando en cuenta que esta muestra no presenta
un orden estratigrafico, se considera que las edades obtenidas a partir de este
material tienen baja confiabilidad. Debido a esto, discriminar entre el material
carbonizado que arroja edades confiables del material que proporciona edades
alteradas es subjetivo, por lo que en conjunto fueron excluidas del modelo.

El modelo empleado se muestra en la Figura 10, en el cual se consideran las
cuatro edades obtenidas a partir del material no calcinado (restos vegetales). En el
modelo se asumen dos distintas tasas de sedimentacion para el ntcleo: para la
parte inferior del ntcleo (30.21 a 26.6 m) la tasa de sedimentacién calculada es de
0.022 cm/afio y para la parte superior (26.6 a 0 m) la tasa es de 0.1 cm/afio.

Esto es congruente con uno de los modelos propuestos por Aco (2006), en el
cual considera dos tasas de sedimentacién para el mismo nticleo con base en los
fechamientos de la Tabla 2: 0.04 cm/afo para la parte inferior del nidcleo (26 a 43
m) y 0.09 cm/afio para la parte superior (0 a 26 m). Si se toma en cuenta que las
caracteristicas litologicas del ntcleo analizado no son uniformes ya que presenta
horizontes notables de arenas (7 a 13.3 m de profundidad) con respecto a las finas
intercalaciones de limos, lodos y arenas de la parte baja del ntcleo (23 a 43 m de
profundidad), entonces el modelo propuesto con dos distintas tasas de
sedimentacion se hace coherente ya que la variablilidad de las condiciones de
sedimentacion estarian reflejadas en la litologia del nticleo y por lo tanto, en la tasa
de sedimentaciéon. Con base en esto, entonces la parte inferior del ntcleo

(caracterizada por las finas intercalaciones) refleja mayor velocidad de
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Figura 10. Modelo de edades para el niicleo L504-1 empleado en el presente trabajo. Se muestran los
tres tipos de material extraido del nticleo para obtener los fechamientos con *“C por los laboratorios
de Beta Analytic, E.U.A. El ntimero junto a los simbolos indica el nimero de muestra. La
incertidumbre de los fechamientos es menor al tamario de los simbolos.

sedimentacién, mientras que la parte superior (paquetes de arena) fueron
depositados con menor velocidad.

De acuerdo con el modelo de edades propuesto en este trabajo, el alcance
cronoldgico del nicleo es de 95 ka AP. Sin embargo, resulta arriesgado hacer esta
aseveracion debido a la falta de fechamientos para los horizontes mds profundos,
por esta razon, la parte inferior del ntcleo serd referida como Pleistoceno tardio, el

cual abarca la parte inferior del nicleo —de 26.6 a 42.96 m— previo al periodo del
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Ultimo Méximo Glacial (UMG) y, de los 0 a los 26.6 m se considera que el ntcleo
contiene sedimentos depositados durante el UMG (20-17 ka AP) y durante la
transicién Pleistoceno-Holoceno (11 ka AP), incluyendo los abruptos episodios de
enfriamiento conocidos como Younger Dryas (12 a 11 ka AP) y el evento de los 8.2
ka AP.

Abundancia y diversidad de organismos

Se encontraron representados cuatro grupos de organismos en las muestras
analizadas: ostrdcodos, foraminiferos, moluscos y diatomeas. Tanto la abundancia
de organismos como la diversidad de especies, presentan una variacién muy

marcada a lo largo del nticleo (Figura 11).

Ostrdcodos

Del conjunto fosilifero, los individuos de este grupo tienen uno de los
registros mds abundantes en el ntcleo, sin embargo, su presencia no es constante a
lo largo de las 102 muestras analizadas (Figura 11). Del total de muestras,
Unicamente 53 muestras tuvieron registro de ostrdcodos, es decir, el 51.96%. De
éstas, el intervalo comprendido entre las profundidades 7 a 12.56 m (Figura 11,
seccién A) presenta un registro continuo de valvas pero con abundancia muy
variable entre los horizontes de este intervalo: a 9.36 m de profundidad 3 valvas
fueron recuperadas, en comparacién con la muestra proveniente de los 8.77 m de
profundidad donde se contabilizaron 244 valvas; por debajo de los 12.56 m de
profundidad la presencia de ostrdcodos es discontinua, sin embargo se pueden
identificar dos intervalos con abundancia alta: de 13.5 a 15.5 m (Figura 11, seccién
B) y de los 17.56 a 21.16 m (Figura 11, seccién C) donde el registro es casi continuo
(s6lo hay un horizonte sin presencia de ostrdcodos) y es en este intervalo donde se
registra la muestra con la mayor abundancia absoluta de ostrdcodos en el ntcleo,
455 valvas a 18.16 m. Las muestras provenientes de profundidades mayores tienen
una abundancia muy baja y discontinua con un intervalo de aproximadamente 125

cm (28.96 a 41.56 m de profundidad, Figura 11, seccién D) donde la ausencia de
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ostrdcodos es continua; es hasta los 42.56 a 42.96 m donde se hace notable la

presencia de estos organismos (Figura 11, seccién E).
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Figura 11. Abundancia absoluta de ostrdcodos y foraminiferos con los cambios en la litologfa del
ntcleo LS04-1. A la derecha de la imagen se muestran las cuatro edades "“C obtenidas para el
ndcleo, asf como la escala de edades de acuerdo con las dos tasas de sedimentacién calculadas para
el nticleo.
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En cuanto a la diversidad de especies, 20 morfotipos fueron separados. De
éstos, 15 fueron identificados a nivel de especie y 5 quedaron a nivel de género
(Tabla 3). La abundancia total por especie (0 género) por muestra se encuentra en
el Apéndice (Cuadro 1). Los organismos estdn ilustrados en las Laminas I, II y III.
La mayor diversidad de ostrdcodos se registra de los 7.54 m a los 11.36 m de
profundidad (-7.5 a -10.1 ka AP). Dos especies dominan el registro de ostrdcodos:
Cyprideis castus tiene el registro mds abundante en el ntcleo (se encontré en 48
muestras, 90.56%) y Limnocythere staplini en 30 muestras (53.57%). La presencia de
las 18 especies restantes es variable a lo largo del nticleo, sin embargo, el grueso de

las especies se encuentra confinado al intervalo ya mencionado (Figura 12).

Tabla 3. Especies de ostrdcodos presentes en el nticleo L504-1.

Ostracodos
Aurila conradi (Howe & McGuirt) californica Benson & Kaesler 1963

Cativella cf. C. dispar Hartmann 1959
Caudites fragilis LeRoy 1943
Chlamydotheca arcuata Sars 1901

Cyprideis castus Benson 1959

Cypridopsis vidua O. F. Miiller

Cyprinotus glaucus Furtos 1993

Cypris pubera Mueller 1776
Cytherella obovata Jones & Hinde 1890

Cytheropteron ventrokurtosa Swain 1967

Cytherura jonhsoni Mincher, 1941

Limnocythere staplini Gutentag & Benson 1962

Loxoconcha lenticulata LeRoy 1943

Megacythere punctocostata Swain 1967

Perissocytheridea meyerabichi (Hartmann 1953) Benson & Kaesler 1963

Candona sp.

Cushmanidea sp.

Cypria sp.
Pterygocythereis sp.

Puriana sp.
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Figura 12. Abundancia relativa de ostrdcodos por especie a lo largo del nticleo. Debido a que la
abundancia de algunas especies es muy baja, la escala del porcentaje de éstas es distinta. a: Cyprideis
castus; b: Cushmanidea sp.; c: Perissocytheridea meyerabichi; d: Puriana sp.; e: Cativella cf. C. dispar; £:
Pterygocythereis sp.; g: Loxoconcha lenticulata; h: Cytherella obovata; i: Limnocythere staplini; j: Cypris
pubera; k: Candona sp.; 1: Aurila conradi californica; m: Cypria sp.; n: Cytherura johnsoni; o: Cypridopsis
vidua; p: Chlamydotheca arcuata; q: Cytheropteron ventrokurtosa; r: Cyprinotus glaucus; s: Megacythere
punctocostata; t: Caudites fragilis (continda en la siguiente pagina).
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Foraminiferos

Los individuos de este grupo tienen un registro importante en el ntcleo ya
que estdn presentes en 49 de las 103 muestras analizadas (47.57%) (Figura 11). Su
distribucién a lo largo del ntcleo es, para algunos intervalos, similar al que
presentan los ostrdcodos: el intervalo comprendido entre los 7 y los 11.5 m de
profundidad (-7.5 a -10.1 ka AP) (Figura 11, seccién F) presenta tanto la mayor
abundancia como la mayor diversidad de especies de foraminiferos; entre los 11.5
y 13.9 m el registro es muy bajo o escaso (Figura 11, seccién G); entre los 13.9 y 15.1
m la abundacia muestra un incremento; para la muestra proveniente de los 18.16 m
de profundidad (Figura 11, seccién H), el ntimero de organismos vuelve a ser alto
y, de los 17.5 a 18 m se observa un aumento en la poblacién de foraminiferos
(Figura 11, seccién I). Sin embargo, en muestras donde la presencia de ostrdcodos
es muy baja o nula, los foraminiferos estdn presentes de forma notable (27.16 a
28.96 m de profundidad; -27 a -31 ka AP) (Figura 11, seccién J); en las muestras
restantes, el registro de foraminiferos es discontinuo y no es significativo.

Se separaron 10 morfotipos, de los cuales 8 se identificaron a nivel de
especie y 2 quedaron en nomenclatura abierta (Tabla 4). Los datos de abundancia
total por especie por horizonte se muestran en el Apéndice (cuadro 2); los
especimenes se ilustran en las Laminas IV y V. Del conjunto de foraminiferos
encontrados, Ammonia beccarii, Elphidium articulatum y Cribroelphidium poeyanum
(en orden descendente) presentaron las mayores abundancias, siendo E. articulatum
la especie con mayor frecuencia en su registro, sin embargo, la mayor abundancia
en el nucleo la present6é A. beccarii. La distribucién en el ntcleo para las especies
restantes se encuentra confinada al intervalo de los 7.54 a los 11.56 m de
profundidad, salvo por algunas excepciones (Figura 13). La asociacién de
foraminiferos estd dominada casi en su totalidad por especies benténicas con
excepcion de Globigerina bulloides que se encuentra presente en algunos intervalos y

con una abundancia muy baja.
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Tabla 4. Especies y géneros de foraminiferos identificados en la microfauna
del nticleo L504-1.

Foraminiferos
Ammonia beccarii Linné, 1758

Bulimina marginata d’Orbigny 1826

Cribroelphidium poeyanum Petri, 1954

Cribroelphidium spinatum Cushman & Valentine, 1930

Elphidium articulatum rugulosum Cushman & Wickenden 1929
Globigerina bulloides d’Orbigny 1826

Nonionella basispinata Cushman & Moyer 1930

Nonionella cf. N. basiloba Cushman & McCulloch 1940

Pyrgo sp.

Quingueloculina sp.

Diatomeas

De los nueve horizontes elegidos para el andlisis de diatomeas, tinicamente
en tres de ellos se encontraron representantes de este grupo, con abundancia muy
baja (de 1 a 2 individuos por muestra) pertenecientes al género Amphora sp. Las
muestras con presencia de diatomeas tienen profundidades de 42.96, 33.36 y 19.38

m.

Moluscos

Aco (2006) reporta la presencia de la especie Mulinia coloradoensis en
muestras del mismo ntcleo. Esta especie es comun en sedimentos pre-holocénicos
y actuales de la parte baja del Rio Colorado hasta la Laguna de San Felipe
(Rodriguez et al., 2001). En el Apéndice (Cuadro 1) se muestran los horizontes

donde se reporta su presencia.
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Figura 13. Abundancia relativa de foraminiferos por especie a lo largo del nticleo. Debido q ue
algunas especies presentan baja abundancia, las escalas no son uniformes en todos los gréficos. a:
Elphidium articulatum rugulosum; b: Cribroelphidium poeyanum; c: Cribroelphidium spinatum; d:
Ammonia beccarii; e: Globigerina bulloides; f: Quinqueloculina sp.; g: Pyrgo sp.; h: Nonionella basispinata,
i: Nonionella cf. N. basiloba; j: Bulimina marginata.

49




Tafonomia y paleoecologia

Identificar la presencia de procesos que pudieron haber alterado el registro
de la asociacién fosilifera original es fundamental cuando se hace la reconstruccién
de condiciones ambientales pasadas, pues esto nos habla de la calidad y fidelidad
de la asociacién, asi como de los procesos y agentes (fisicos, quimicos y biolégicos)

que actuaron sobre la misma (Behrensmeyer et al., 2000).

Tomando en cuenta esto, se evaluaron tres pardmetros tafonémicos con la
intencién de identificar procesos post-mortem que pudieron haber alterado el
registro: 1) conservacién de la asociacién en general, 2) proporcién
adultos:juveniles de ostrdcodos y 3) proporcién valvas:caparazones de ostracodos.

1) Conservacién de la asociacién. Bajo microscopio estereoscépico, los restos de
los organismos de los dos grupos dominantes, ostrdcodos y foraminiferos,
presentan buena conservacion. No se contabilizé el nimero de fragmentos por
muestra, sin embargo, a pesar de que podian observarse fragmentos, las
conchas completas siempre fueron dominantes. Para algunos intervalos donde
Unicamente existe registro de foraminiferos, las testas presentan evidencia de
condiciones de oxidacién pues se observan testas con tonalidades rojizas.

2) Proporcién adultos:juveniles de ostrdcodos. Debido a que las especies que
presentaron mayor continuidad en su registro fueron Limnocythere staplini 'y
Cyprideis castus, este pardmetro fue medido cuantitativamente tinicamente en
estas dos especies. En general, la poblacién de ostrdcodos de cada muestra
estuvo dominada por ostrdcodos de estadios juveniles para ambas especies, sin
embargo, en algunos estratos la proporcién es cercana a 1 6 bien, se encuentra
por arriba de la unidad (Apéndice, cuadros 3 y 4) (Figura 14).

3) Proporcién valvas:caparazones. En pocos horizontes se encontraron
caparazones articulados y el nimero de éstos siempre fue menor a 2
(Apéndice, cuadros 3 y 4).

La interpretacion de las caracteristicas tafonémicas de la asociacién arriba
mencionadas puede estar sujeta a distintos pardmetros a evaluar. Diversos
trabajos describen que los aspectos tafonémicos de una asociaciéon pueden
interpretarse a nivel de tipo de asociacién (de vida o de muerte), energia del
medio, cambios drdsticos en el ambiente, entre otros (Browers, 1988; De Deckker y
Forester, 1981; Palacios-Fest et al., 1994; Whatley, 1983). Una caracteristica
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importante en la evaluacién tafonémica de los conjuntos fosiliferos, en este caso
enfocado a los ostrdcodos y foraminiferos, es la conservaciéon de la misma. Con
base en el estado de conservacién observado, ambos grupos podrian estar
indicando que la asociacién no sufrié transporte pues se encuentran bien
conservadas y con muy baja proporcién de valvas fragmentadas; sin embargo,
cuando se analizan los datos de la estructura de la poblacién se pueden observar
dos patrones que estdn claramente diferenciados por la especie: 1) para C. castus la
asociacién por horizonte estd generalmente dominada por valvas de individuos
juveniles, la diferencia se hace mds notable en los horizontes donde el ntiimero de
valvas es alto, en comparacién con aquellos horizontes donde el ndmero de valvas
es bajo y en los cuales la diferencia entre adultos/juveniles es baja; 2) para L.
staplini los datos muestran valores similares entre el niimero de adultos y juveniles
sin embargo, las asociaciones encontradas por horizonte estan caracterizadas por
tener bajo ntiimero de valvas (en comparaciéon con C. castus). A partir de estos
datos se hace evidente que los horizontes con bajo ndmero de valvas presentan
proporciones adultos:juveniles muy altas, lo cual podria estar indicando la
intervencién de algin proceso de destruccién fisica de las valvas de estadios
juveniles, dejando en mayor proporcién los adultos. Esto implicaria que la
asociaciéon encontrada no representa la tafocenosis inicial pues sufrié algin
proceso por el cual las valvas de organismos juveniles fueron removidas o bien,
destruidas. Browers (1988) describe la estructura real de una poblacién que refleja
condiciones donde ya han actuado diversos procesos (tanto naturales como los
inherentes a la limpieza y tratamiento de las muestras) y que podria considerarse
como el reflejo de la biocenosis (1:3 a 1:5). Para ciertos horizontes del nicleo se
puede observar esta relacién, principalmente para C. castus (Figura 14). Sin
embargo, en distintos horizontes el nimero de valvas de estadios adultos es
cercana, igual o sobrepasa al nimero de valvas de juveniles. De acuerdo con
Whatley (1983, 1988) y Browers (1988) esto podria indicar que el cuerpo de agua
tenfa un nivel de energia alto por lo que las valvas juveniles fueron removidas o
destruidas. Esta diferencia estd mds marcada en las asociaciones de L. staplini, lo
cual podria estar relacionado con el hecho de que las valvas de esta especie son

muy pequefias y mds fragiles en comparacién con las valvas de C. castus, por lo
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que una corriente con suficiente energia para remover o destruir valvas de L.
staplini no necesariamente actuard de la misma forma sobre los restos de C. castus.
El dltimo pardmetro medido, la relacién de valvas articuladas vs.
desarticuladas, puede ser empleado como un indicador de cambios abruptos en el
ambiente que dieron pie a una alta tasa de mortalidad de ostrdcodos dejando un
registro abundante de caparazones articulados (Whatley, 1983 y 1988). De acuerdo
con los datos del presente trabajo, pocos horizontes presentan caparazones
articulados y en los que se encontraron, el niimero maximo de éstos fue de dos.
Esto podria interpretarse como un ambiente sin cambios abruptos que pudieran
haber generado un alto namero de valvas articuladas. Sin embargo, como el
mismo autor refiere, este pardmetro debe ser empleado con reservas pues la
eficiencia de la unién de las valvas es variable para distintas especies, lo cual
influye en este pardmetro y que podria estar complicando la interpretacién en este

sentido.
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Figura 14. Proporcién de adultos vs. juveniles (A:]) de
Cyprideis castus y Limnocythere staplini para los horizontes
donde se encontraron presentes. A la derecha de los gréficos
se muestran las dos escalas de tiempo calculadas a partir de
las dos tasas de sedimentacién estimadas para el ntcleo. El
drea sombreada muestra la proporcién ideal que reflejaria
una tanatocenosis.
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Las distintas especies, tanto de ostrdcodos como de foraminiferos, que
conforman la asociacién de microfésiles del ntcleo LS04-1 presentan en la
actualidad distintas preferencias relacionadas con las caracteristicas del medio en
las que habitan. Para el caso de los ostrdcodos, las especies fueron agrupadas en
tres conjuntos de acuerdo con las preferencias ecoldgicas reportadas en la literatura
(van Morkhoven, 1963; Benson, 1959; Benson y Kaesler, 1963). Asi, se establecieron
tres grupos: ostrdcodos con afinidad a aguas dulces, ostrdcodos con afinidad a
ambientes de transicién (agua salobre) y ostrdcodos con afinidad a ambientes

marinos (Figura 15).

Dulceacuicolas Transicionales Marinos
(salobres)

it |

r -

Figura 15. Los tres conjuntos de ostracodos establecidos de acuerdo con las preferencias y afinidades
ecolégicas para cada especie o género descritas en la literatura. 1. Candona sp.; 2. Cypris pubera; 3.
Cypridopsis vidua; 4. Chlamydotheca arcuata; 5. Cyprinotus glaucus.; 6. Cypria sp.; 7. Cyprideis castus; 8.
Limnocythere staplini; 9. Cushmanidea sp.; 10. Perissocytheridea meyerabichi; 11. Cytherura jonhsoni; 12.
Aurila conradi californica; 13. Loxoconcha lenticulata; 14. Puriana sp.; 15. Cytheropteron ventrokurtosa; 16.
Cativella cf. C. dispar; 17. Pterygocythereis sp. ; 18. Caudites fragilis; 19. Cytherella ovobata. Las fotografias
no se muestran a escala.
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Dulceacuicolas Transicionales Marinos
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Figura 16. Cambios en la abundancia absoluta (no. de valvas por muestra) del conjunto de
ostrdcodos con respecto a sus preferencias ecolégicas a lo largo del nicleo. En la parte derecha de la
imagen se muestran las dos escalas de edades calculadas para el nticleo con base en las dos tasas de
sedimentacién calculadas a partir de las edades "C.

En la Figura 16 se observan los cambios en la composicién de las asociaciones
con respecto a las afinidades ecolégicas de las especies de ostracodos. El grupo con
mayor frecuencia a lo largo del nticleo es el que estd conformado por las especies
con afinidad a cuerpos de agua salobres, principalmente C. castus y L. staplini. Un

cambio notable en la composicién de la poblacion se da de los 9.76 a los 7.54 m de
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profundidad (-9.3 a =7.2 ka AP), donde inicia el registro de las especies marinas y
dulceacuicolas, conformando una poblacién heterogénea pero marcadamente
dominada en diversidad por especies marinas, aunque con abundancia baja. Con
respecto a los foraminiferos, las especies dominantes y con mayor continuidad en
el registro en los 43 m del nicleo (Ammonia beccarii, Elphidium articulatum
rugulosum y Cribroelphidium poeyanum) son especies que habitan en zonas someras
y que pueden sobrevivir en ambientes lagunares salobres. De igual manera, los
ejemplares identifcados dentro de los géneros Quinqueloculina sp., Bulimina sp. y
Nonionella sp., son organismos que pueden habitar en zonas someras y que, por
estar expuestas a las variaciones diarias de las condiciones de temperatura y
salinidad, tienen una amplia tolerancia a estos cambios (Walton, 1955). Al igual
que con la fauna de ostrdcodos, alrededor de los 9 m de profundidad (-8.6 ka AP)
la diversidad se incrementa.

Las variaciones del conjunto de microfésiles permiten inferir que la
composicién fosilifera para cada horizonte estd obedeciendo a cambios en la
entrada de agua hacia la cuenca, tanto en la fuente de aporte como en el volumen.
El aporte de agua hacia esta cuenca estd representada por flujos provenientes de
las planicies de inundacién del Rio Colorado y que tienen entrada por la parte sur,
asf como de escurrimientos de las sierras adyacentes (Contreras et al., 2005), en
este caso, de la Sierra Cucapa por ser la mds préxima al sitio de perforaciéon. A
pesar de que no se reportan incursiones marinas post-Mioceno hacia la cuenca, la
presencia de una poblacién notablemente marina alrededor de los 9 ka AP indica
que hubo un aporte importante de agua con influencia marina. Litolégicamente,
este episodio esta marcado por dos paquetes de arenas de importante espesor
interrumpidos por horizontes de lodos y limos. Contreras et al. (2005) sefialan que
la presencia de sedimentos gruesos indica la actividad de aguas provenientes de
las sierras formando abanicos aluviales; mientras que Aco (2006) describe
estructuras caracteristicas de transporte edlico en las arenas de estos paquetes; de
acuerdo con estas interpretaciones, entonces el material fosilifero encontrado en
estos horizontes serfa material aléctono. Sin embargo, el estado de conservacién
del conjunto no muestra evidencia aparente de algtn proceso de retrabajo.

Aco (2006) sugiere que la presencia de organismos marinos en la localidad

pudo deberse a que fueron transportados por animales que frecuentan la costa y la
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cuenca, como algunas aves, las cuales introdujeron estos organismos y que
lograron adaptarse a las condiciones de la Laguna. Hacia el norte de la cuenca,
existe un cuerpo de agua artificial formado accidentalmente, el Salton Sea, el cual
en la actualidad es hdbitat de distintas especies de invertebrados marinos, entre
ellas Cyprideis beaconensis, Ammonia beccarii y Quinqueloculina bellatula (Kuperman
et al., 2002) y que, gracias a que este lago presenta condiciones de salinidad alta,
estos organismos han logrado sobrevivir y colonizar la cuenca. Se ha observado
que los ostrdcodos pueden ser dispersados por otros animales, por ejemplo,
cuando son ingeridos por peces o bien, en sedimentos adheridos a patas de aves o
excremento (Carbonel et al., 1988); esto podria ser una alternativa viable para
explicar la presencia de una poblacién dominada por especies marinas en
sedimentos sin evidencia de una invasién marina y, ademds, la apariciéon
repentina de individuos de Perissocytheridea meyerabichi alrededor de los 28 m de
profundidad. Sin embargo, no se explica porque tnicamente en este periodo se
encuentra presente una asociacién marina cuando se esperaria que fuera un
evento continuo y que las especies marinas tuvieran un registro similar al que
presentan las especies de aguas transicionales. Un factor que también pudo influir
en la aparicién de estas poblaciones podria estar relacionada con la extensién del
cuerpo de agua, es decir, que como consecuencia de algin evento que generara
mayor entrada de agua hacia la cuenca, como un incremento de las precipitaciones
o bien, mayor entrada de agua fluvial, el drea del cuerpo de agua se haya
incrementado, permitiendo la dispersion de la poblacién hacia la zona de
perforacién del nicleo.

Esta idea se apoya en reportes del Rio Colorado para los tltimos 4.5 ka AP, el
cual ha presentado al menos 15 inundaciones con marcados incrementos en el
flujo de agua (entre 6,800 a 11,000 m*/seg) (O'Connor y Ely, 1994). Ademds, antes
de la construccién de presas, el Rio Colorado era una fuente importante de aporte
de agua para la laguna. Este rio nace en las Montafias Rocallosas, Colorado, E.U.A;
durante la época de deshielo, como consecuencia de la entrada de agua al cauce, el
nivel del rio crece, inundando zonas adyacentes al mismo y la zona de
desembocadura del rio hacia el Golfo de California; MacDougal (1906) describe
como son afectadas las zonas adyacentes al Rio Colorado en periodos de

inundacién y menciona que la depresién que se forma a las faldas de la Sierra
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Cucapd —Laguna Salada, pero que en su trabajo describe que estd conformada
por dos cuerpos de agua llamados Laguna Maquata y Laguna Coyote— quedan
inundadas. Ademds, Martin-Barajas et al. (2001) describen la evolucién de los
distintos ambientes que dominaron la cuenca desde la transicién Mioceno-
Plioceno hasta el Holoceno concluyendo que debido al constante desplazamiento
de las fallas presentes en el este de la cuenca, se produjeron periodos con
sedimentacién lacustre interrumpidos por sedimentos transicionales-marinos, asi
como por avalanchas y deslizamiento de sedimentos de la Sierra Cucapa.

Aunado a estos reportes, el andlisis de las arenas de los paquetes intermedios
de LS04-1 sefialan que estos intervalos tienen composicién similar a los depdsitos
de arena provenientes del delta del Rio Colorado (Aco, 2006).

Determinar cuales son los factores que estdan actuando en esta laguna implica
tomar en cuenta diversas caracteristicas de la cuenca pues es una zona con una
historia compleja. La intensa actividad tecténica, la influencia que sobre esta
cuenca ejerce el Rio Colorado, asi como su relativa cercania al Golfo de California
son controles muy importantes para los procesos de sedimentacién en ésta y,
cuyas sefiales podrian estar combinadas en el registro. De acuerdo con Cohen
(2003b), un lago salino presenta una gran variedad de depésitos periféricos, como
abanicos aluviales y llanuras arenosas y, aunque no sean sedimentos propiamente
producto de la sedimentacién del cuerpo de agua, pueden encontrarse como parte
del registro de una cuenca.

Dentro de este contexto, los cambios que se presentan en la asociaciéon de
organismos estarfan indicando que las caracteristicas del cuerpo de agua
dominante (en términos temporales) eran salobres, pues el grupo con mayor
registro es éste. Por otra parte, el periodo donde se presentan los tres conjuntos de
ostrdcodos —dulceacuicolas, transicionales y marinos— (9-5 m de profundidad
aproximadamente) pudo haber estado influenciado por distintos eventos que
permitieron la mezcla de los tres conjuntos sin implicar necesariamente que los
organismos de todos los grupos estuvieran vivos. Si se toma en cuenta que
cuencas adyacentes presentan formaciones con material marino y que ademads
presenta una fauna con especies de foraminiferos y ostrdcodos comunes a ambas
cuencas (Martin-Barajas et al., 2001; Vdzquez-Hernandez et al., 1996) es posible

que durante este periodo el nivel de la laguna se haya elevado, permitiendo la
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entrada de ostrdcodos dulceacuicolas. Debido a que el ntcleo se obtuvo a las
faldas de la Sierra Cucapd donde Aco (2006) reporta abanicos aluviales, podria ser
factible que este incremento en el nivel del agua haya acarreado consigo hacia la
cuenca material proveniente de estos depdsitos marinos. De esta manera, es
posible que el conjunto de ostradcodos marinos, transicionales y dulceacuicolas
estén reflejando periodos de mdxima inundacién con flujos lacustres o fluviales,
permitiendo la mezcla de los tres conjuntos.

Un aspecto interesante es la ausencia de diatomeas en el ntcleo. Este grupo
constituye una parte importante en la interpretacion de sedimentos lacustres y
marinos debido a su estrecha relaciéon con el medio, sin embargo, no se encuentran
presentes en cualquier cuerpo de agua. Como se sefialé anteriormente, se
encontraron cuatro ejemplares en las muestras revisadas, los cuales no estaban en
buenas condiciones. La presencia de algunas fristulas en sedimentos laminados
sugiere que este grupo pudo haber estado presente en el cuerpo de agua, sin
embargo, las condiciones post-deposicionales, como un cuerpo de agua alcalino,
ocasionarian la disolucién de las frastulas (Bradbury, 1988) y por lo tanto, su

conservacion se vio alterada.

Geoquimica

La selecciéon de material adecuado para el andlisis de elementos traza se
realiz6 mediante la observacién de las valvas bajo microscopio estereoscépico.
Veintinueve muestras contuvieron material bien preservado y sin aparente
alteracion diagenética para el andlisis de las proporciones molares; el nimero de
valvas analizadas por horizonte fue de una a cinco valvas de individuos adultos.
Para la especie Cyprideis castus se analizaron 95 valvas en total y para Limnocythere
staplini se emplearon 55 valvas. Para cada valva, se emplearon las proporciones
molares Mg/Ca para estimar las paleotemperaturas de acuerdo con las constantes
descritas en la secciéon de metodos para cada especie. Los valores de las
proporciones molares Mg/Ca y Sr/Ca, asi como los valores de temperaturas

estimadas para cada valva se muestran en el Apéndice (Cuadros 5y 6).
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El valor méximo de Mg/Ca para C. castus para el total de muestras
analizadas es de 0.1961 y el minimo de 0.0037 mmol /mmol. En cuanto al Sr/Ca, el
valor médximo es de 0.0081 y el minimo de 0.00008 mmol/mmol.

Limnocythere staplini presenté el valor méximo de Mg/Ca con 0.36120 y el
minimo con 0.0052 mmmol/mmol; los valores méximo y minimo de Sr/Ca fueron
de 0.0030 y de 0.00009 mmol/mmol, respectivamente.

La estimacion de valores de paleotemperatura con base en las proporciones
molares Mg/ Ca de las valvas arrojé valores para C. castus de 144.14 a -1.16° C. Para
L. staplini los valores de temperatura fueron de 409.7 a 3.3° C. Con base en estos
datos, fue posible identificar valores que salen de los rangos reales bajo los cuales
estos organismos pudieron haber habitado (de ~9 a ~32° C), lo cual hace
cuestionable que las valvas empleadas para este andlisis estuvieran en condiciones
idéneas para obtener resultados confiables y, que la simple observacién de las
valvas bajo microscopio estereoscépico es un método limitado para la eleccién de
ejemplares. Tomando en cuenta esto, los datos fueron separados en dos grupos por
especie: Grupo A) valores que indican temperaturas que se encuentran dentro de
los limites de tolerancia de temperatura reportados en la literatura y, Grupo B)
valores que se encuentran por fuera de estos rangos.

Con el objetivo de delimitar los valores de paleotemperaturas que serfan
empleados para la interpretaciéon climética, se tomaron en cuenta reportes previos
para ambas especies de sus rangos de tolerancia de temperatura medidos en
poblaciones naturales de América del Norte. Para L. staplini se tomé en cuenta lo
reportado por Curry (1999) y Palacios-Fest (com. per. 2007), y con base en estos se
establecieron los limites para esta especie entre 2.6 y 21.8° C. Para C. castus, se
consideraron los limites entre 9 y 32° C, de acuerdo con la recopilaciéon de distintos
reportes de la especie realizada por Palacios-Fest (com. per. 2007).

Es importante sefialar que los datos que quedan fuera de estos intervalos no
son omitidos en el andlisis integral de las muestras debido a que pueden aportar
informacién sobre cambios en las condiciones geoldgicas de la localidad; sin
embargo, su andlisis se realiza de manera independiente al de los datos que estdan

considerados dentro de los limites de temperatura arriba establecidos.
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Tabla 5. Proporciones molares Mg/Ca, Sr/Ca y temperaturas estimadas con base en los valores de Mg/Ca
para la especie Limnocythere staplini. Se muestran la media y la desviacién estdndar (DE) donde se analizé
mads de un ejemplar por horizonte.

Limnocythere staplini Media DE Temperatura (° C)

Profundidad No. Mg/Ca Sr/Ca Mg/Ca Sr/Ca Media DE
(cm) Individuos | (mmol/mmol) (mmol/mmol) | (mmol/mmol) (mmol/mmol)
136 3 0.01619 0.00091 0.00176 0.00007 22.1 1.9
576 1 0.02443 0.00068 31.3
816 5 0.01454 0.00085 0.00409 0.00024 20.2 4.6
836 2 0.01052 0.00111 0.00163 0.00014 15.7 1.8
856 1 0.00918 0.00091 14.2
876 4 0.01258 0.00103 0.00394 0.00008 18.0 4.9
956 1 0.01186 0.00099 17.2
1036 1 0.01373 0.00120 19.3
1056 1 0.02287 0.00049 29.6
1076 1 0.01463 0.00110 20.3
1136 1 0.02236 0.00068 29.0
1256 1 0.01843 0.00030 24.6
1456 3 0.01569 0.00089 0.00144 0.00015 21.5 1.6
1516 4 0.01454 0.00031 0.00382 0.00007 20.2 4.2
1816 4 0.01577 0.00069 0.00214 0.00027 21.6 24
1916 4 0.01637 0.00083 0.00196 0.00009 22.3 2.2
4236 1 0.00841 0.00083 13.3
4256 3 0.01291 0.00082 0.00342 0.00013 18.4 3.8
4276 1 0.01439 0.00102 20.1
4296 4 0.00641 0.00086 0.00099 0.00013 11.1 1.1

Tabla 6. Proporciones molares Mg/Ca, Sr/Ca y temperaturas estimadas con base en los valores de Mg/Ca
para la especie Cyprideis castus. Se muestran la media y la desviacién estdndar (DE) donde se analizé mds
de un ejemplar por horizonte.

Cyprideis castus Media DE Temperatura (° C)
Profundidad No. Mg/Ca Sr/Ca Mg/Ca Sr/Ca Media DE

(cm) Individuos | (mmol/mmol) (mmol/mmol)| (mmol/mmol) (mmol/mmol)

876 4 0.00752 0.00147 0.00144 0.00011 17.6 7.2

896 2 0.00815 0.00110 0.00084 0.00003 20.7 4.2

916 1 0.00971 0.00172 28.5

936 1 0.00687 0.00180 14.3

976 2 0.00858 0.00139 0.00144 0.00005 229 7.2

996 3 0.00719 0.00126 0.00256 0.00007 15.9 12.8

1016 2 0.00615 0.00126 0.00042 0.00018 10.7 2.1

1036 1 0.00980 0.00156 29.0

1056 1 0.00852 0.00149 22.6

1076 1 0.00643 0.00150 12.1

1116 2 0.00796 0.00103 0.00298 0.00022 19.8 14.9

1516 2 0.00764 0.00096 0.00165 0.00005 18.2 8.2

1816 3 0.00847 0.00154 0.00091 0.00003 22.3 4.5

2016 5 0.00749 0.00125 0.00114 0.00018 174 35

2056 3 0.00854 0.00117 0.00149 0.00010 22.7 75

2116 2 0.00845 0.00124 0.00220 0.00008 16.7 15.6

4196 1 0.00669 0.00119 134
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Con base en los dos grupos de datos arriba definidos (Grupo A y B), a
continuacién se hace la descripcion y anélisis , de manera independiente, de los

datos obtenidos para cada grupo.

GRUPO A

Tomando en cuenta lo anterior, los valores de las proporciones molares de
Mg/Ca y Sr/Ca incluidos en este grupo, asi como sus respectivos valores de
temperatura, se muestran en las Tablas 5 y 6 Figuras 17 y 18.

La interpretacién de estos datos estd restringida a los horizontes donde hay
mayor continuidad en el registro. Por esta razén, se hace un andlisis con mayor
detalle de los intervalos donde cada especie presenta mayor abundancia.

Para el caso de C. castus, los resultados del andlisis de elementos traza estan
relativamente concentrados entre los 8 y 22 m de profundidad (Figura 19); para L.
staplini el intervalo con mayor nimero de datos va de 9.5 a 20 m de profundidad
(Figura 20) .

Los datos de elementos traza que corresponden a C. castus muestran que
para el intervalo del nticleo comprendido entre los 43 a =12 m de profundidad
(Figura 17), los valores de Mg/Ca y Sr/Ca varian relativamente de forma positiva
hasta los —=12 m, que coincide con la parte final del Pleistoceno (-11 ka AP), por
arriba de esta profundidad (correspondiente al Holoceno), los datos describen una
relacion inversa (Figura 17); para L. staplini, la tendencia seguida por las relaciones
de elementos traza es similar en la mayor parte del registro, con excepcién de los
datos comprendidos entre los 8.5 a 9.5 m de profundidad (-8.1 a -9 ka AP,
Holoceno inferior) (Figura 18).

C. castus present6 una diferencia entre las temperaturas mds alta y mas baja
de 23° C; la diferencia para L. staplini fue de 21.5° C. Los cambios de temperatura
registrados en el nicleo no muestran una tendencia clara, pues los episodios de
aumento y disminucién de temperatura se pueden observar a lo largo de todo el

nucleo, sin un patrén definido.

62



"y 7'Q SO[ 9P OJUSTWELUD

ap opoturad [9 4 sed1q 198unog 19 (DINN) [ee[D) OWIXEN own(() [¢ ueldpuodsariod anb soporrad so uersanuwr sa10700 UOD SEPELIIqUIOS
seare se] "o9pnu [ ered seysandoid uomeUSWIPas ap sese) sop sef ap Inaed e Sepe[noTed SIPEPa AP SL[LdSd SOP Se[ ULIISINW S JOLIdJur ared
e[ ua ‘0d[dNU [9p eI30[031] ] BXSanwW 3s edyeId ef ap 1ouadns ared e[ ug ) /3N 9p S2I0[eA SO[ UD dseq U0d dJU0ZLIoY eped eied epenoyed
ermnjeradwa) e] ap g £ eIpaN 2 ‘8D /15 rejowr uoniodoid ey ap ajuoziioy 1od g A erpajy q ‘seafea se ap D) /3N Tejowr uoniodoid e ap
ajuoziioy 10d (FQ) Tepurisa UQEIASIP A RIPIIN " “1u1]dpis 3.4013A20uLi1T OPOORIISO [9P BZEI} SOJUSWID[D P SISI[eUR [9p SOpe}nsay g1 eIndig

Mg/Ca
{mmaol/mmol) 10

D,l"‘

O]
OSOLLT] OpRY ]

00z8 JE| PN oS3y § oLl
SEAI(] JABUNoy UIIBQANIONY ! _I
DONN
(dV ) 2y, PEpY
0 5 o1 §1 (174 ST 0 ar 08 M DL 08 06
'EEE T N R B B I | 1 ' TN T N I N
01—
0z —
e —
0t — - J — &0
aﬁ 3 L o1 2
L. uunllu __u .m . o || ol Mu i
T Bl : [y 28
® QLo ©
s =] T 1
9 - - & T
9 2l .
01 Ofo i B
T LI T T .n T T T T ._. ) _ L) T T _ T L L ._” T T LI T _ T T T — LI T T — LI T 1
o 11 L]} =1 e eT Y =t i
() prpipungosg
L i L _.-.- i L il L i L i L -| i _ -. _ L il [ 1 L i L 1 L i L i L [ il _.:.- L - |
L R g T _E T E_ ERRUERERERRVIF=R RS EFCTLR YRR PVOORYRL A IOAMMY =4

R S e

63



"y ¢'Q SO[ 9P OJUSIWELIJUD 3P

opotrad 9 £ sedig 13unox @ (DINN) [ePE[D OWIXEN own) [e Uerapuodsarrod anb soporiad sof uensanu sa1070d U0 SEPELIIqUIOS ST
se] "oapnu [ ered sejsondord ugejusWIPas Sp sese) sop se ap InJed e sepe[nd[ed SIPEPa P Se[edsd SOp Se] UeI)SaNWI JS IOLIdjul d3red
e[ Ud ‘0aNu [9p eI30[031] B[ BIjsanwi 3s ed1jead e ap rouadns ayred ef ug 'e)/JIA 9P S2I0[eA SO Ud dseq uod djuozLioy eped ered epernored
ernjeradwa) ef ap g A eIpay 2 ‘) /ig rejowr uoniodoid e ap ajuoziroy 1od g A e1pajN 'q ‘seafea se[ ap D) /3N rejowr uoniodoid ef ap
aquozuioy 1od (FQ) ITepupisa UQLIASIP A CIPIIN "B 1u1]dv)s 3.4213A20UL1T OPODRIISO [9P BZEI} SOJUDWII[D P SISI[RUR [P SOpe}nsay g1 emndr]

[N |
OROLIT] 0P

M8 JUIpOL OSDL
mmhhﬁ— hu&ﬁ-ﬂcﬁ uREIME o
WOnN
LAy =) Dy, PEpd
0 g o g1 0z i or s o9 0L ] M
— 1 1 L L — L 1 1 1 — 1 1 1 1 1 L 1 1 — 1 1 1 —
ol &
o R
]2 o)
= 0=
- 1 2
P ¥ o 2
. ki | E &
o 1l 0 Ta el
. ol =80 E =
o} "o G ¢ * o "
] O S CF s
I © q ko
% T Kol
= 0 I
= o o]
= C : T :
% sd 1 S 3 s P
2E ¥ g o R T L
= = el L T = ke
m 0z
E " " 00 e
i — 1 T I 1 1 L] ¥ ¥ 1 1 1 L] 1 1 — L) L) L) 1 L] 1 L] L] ] ¥ 1 L) L) 1 1 — L L] L] — ¥ ! 1
0 H o 51 0z 5T oy §E or
() peppungotg
| L - | 1 L | 1 L | 1 L | 1 Ll L - 11 1 - _. L ..h L i L L i w L i 1 L L L i 1 L i ._.. .- i 1 d
Ly g I E.*-_ﬁ__E_ S RPY YRR UL VIO A MY ™
- e e P FEA——_

wE wi Wi e

- -

64



Las temperaturas medias calculadas para C. castus, asi como los valores de
Mg/Ca, ubicados entre el Ultimo Méaximo Glacial (UMG, 20-17 ka AP) y alrededor
del Younger Dryas (12-11 ka AP) presentan menor variacién en comparacién con
las temperaturas promedio correspondientes a la parte del Holoceno, las cuales
muestran cambios abruptos. Esto, al parecer, es el reflejo del bajo ntimero de
muestras dentro del intervalo que corresponde al Pleistoceno, por lo que la
interpretaciéon de las variaciones es sesgada. Los valores medios de Sr/Ca
muestran un comportamiento similar.

Al igual que con C. castus, L. staplini tiene un registro que presenta amplios
hiatos, sin embargo, en términos generales, los valores de Mg/Ca y temperatura
correspondientes a edades pre-Younger Dryas (12 ka AP) tienen baja variabilidad y
los datos con edades por arriba de los 11 ka AP muestran cambios marcados. El
Sr/Ca sigue este mismo comportamiento con excepcion de los datos que caen entre
los 15 y 14.5 m de profundidad (-14.3 a -13.8 ka AP), donde la magnitud de la
variacién es mayor a lo observado con el Mg/ Ca (Figura 20).

Los cambios entre la relacién directa e inversa de Mg/Ca y Sr/Ca en ambas
especies a lo largo del nticleo podria estar indicando un cambio en la respuesta del
organismo a variaciones en las condiciones ambientales. En la literatura estd bien
documentado que el valor de Mg/Ca de las valvas responde directamente a
cambios en temperatura y el Sr/Ca de las conchas a cambios en la salinidad
(Holmes, 2001; Ito et al., 2003), aunque se reconoce que existen procesos
tisiol6gicos que podrian estar influyendo en la incorporacién de estos traza
(Palacios-Fest, 1996; Ito et al., 2003). Una alteraciéon importante en la quimica del
agua podria ser la causa de los cambios en la respuesta biolégica de los ostracodos,
sin embargo, debido a que no se cuenta con el registro de los cambios en la
composiciéon del agua, es dificil establecer el origen de las variaciones en la

respuesta del Mgy Sr.
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Si se comparan los datos de temperatura de C. castus y L. staplini (Figura

21),

se puede ver que en el registro de la parte mas profunda del nticleo ambas especies

indican temperaturas bajas con valores muy cercanos (13.4 y 11.1° C

respectivamente) y, debido a la ausencia de material para C. castus, Gnicamente con

L. staplini se puede ver un pico de aumento de la temperatura de 42.76 a 42.56 m de

profundidad, para que a los 42.36 m la temperatura vuelva a descender. Por arriba

de estos horizontes no hay registro hasta cerca de los 21 m de profundidad, donde

C. castus muestra un incremento de 3.3° C.
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Figura 21. Curvas de temperatura de las dos especies (L. staplini y C. castus). La linea punteada representa
la discontinuidad de datos (cruces sobre la curva) a lo largo de todo el nticleo. A. Registro de los cambios
de temperatura para ambas especies a lo largo de los 43 m de profundidad del nticleo; B. Debido a que en
el paquete inferior del nicleo (21 a 42 m de profundidad aproximadamente) no hay ningin registro y
que los datos de ambas especies se encuentra concentrados entre los 8 y 20 m de profundidad, se

muestran con mayor detalle los datos de temperatura de este intervalo.
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El registro de C. castus para el UMG es mds abundante que el de L. staplini;
el primero muestra un aumento de temperatura a los 20.56 m (22.7° C) para decaer
(17.4° C) a los 20.16 m y de nuevo, un incremento a los 18.16 m con 22.3° C,
mientras que la segunda especie registra hacia la parte final del UMG un descenso
de temperatura (Figura 21). Para el intervalo comprendido entre el UMG vy el
Younger Dryas (entre —17.7 y =12.5 m de profundidad) ambas curvas muestran
una disminucién hacia los 15 m de profundidad. Los horizontes que pertenecen
temporalmente al Younger Dryas tinicamente tienen registro de L. staplini, el cual
muestra un incremento de temperatura. Los datos posteriores a estos horizontes
son del Holoceno. Para el inicio del Holoceno, ambas especies indican un aumento
de temperatura y, posteriormente el registro de ambas especies indica un abrupto
descenso a los 10.76 m de profundidad. El siguiente registro de las dos especies
indica un aumento, el cual es mds evidente en C. castus y, posteriormente vuelve a
descender la temperatura alrededor de los 10.2 m. A partir de aqui, la curva de L.
staplini muestra un descenso gradual de la temperatura alcanzando su menor
registro de temperatura a los 8.56 m y finalizando con 22.1° C a los 1.36 m de
profundidad. En contraste, la tendencia que sigue la curva de C. castus muestra
oscilaciones marcadas entre aumentos y disminuciones de temperatura.

En cuanto a los valores de Sr/Ca de las valvas —los cuales se emplean como
indicadores de cambios en la salinidad— se puede ver que en general las curvas
de ambas especies estdn poco relacionadas y no muestran cambios simultdneos
entre s (Figura 22) como los que se observaron en la temperatura. La parte inferior
del registro de L. staplini muestra un pico en los valores de Sr/Ca, al igual que la
temperatura. El registro de ambas especies se interrumpe hasta los 20 m de
profundidad aproximadamente (UMG) donde ambas curvas presentan
comportamientos diferentes.

Las muestras del periodo comprendido entre el UMG y el Younger Dryas
muestran, en ambas especies, una tendencia hacia una disminucién de los valores.
Dentro de este mismo intervalo, L. staplini muestra un aumento a los 14.56 m. Para
el Younger Dryas, el tinico registro de L. staplini muestra un descenso abrupto. Los
siguientes registros de ambas especies, y que ya corresponden al Holoceno,
muestran cambios sincrénicos ya que a los 11.76 y 11.36 m de profundidad ambos

registros indican un aumento interrumpido por una disminucién de sus valores a
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los 11.56 m de profundidad. Los valores de C. castus repiten los periodos con alta
variabilidad que se registran también en la temperatura, finalizando su registro
antes de los 8.2 ka AP con un aumento. L. staplini, en cambio, tiene escaso registro
para este intervalo, sin embargo, muestra una clara oposicién con la curva de

temperatura correspondiente a este periodo.
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Figura 22. Curvas de Sr/Ca de L. staplini y C. castus. La linea punteada representa la discontinuidad
de datos (representados como cruces sobre la curva) a lo largo de todo el nticleo. A. Registro de los
cambios de temperatura para ambas especies a lo largo de los 43 m de profundidad del nticleo; B.
Debido a que en el paquete inferior del nicleo (21 a 42 m de profundidad aproximadamente) no
hay registro y que los datos de ambas especies se encuentra concentrados entre los 8 y 20 m de
profundidad, se muestran con mayor detalle los datos de Sr/Ca de este intervalo.
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GRUPO B

Para Cyprideis castus, de 95 valvas analizadas, 69 tienen valores estimados de
temperatura por fuera de los limites establecidos en la seccién de métodos; para
Limnocythere staplini inicamente 7 valvas (de 55) arrojaron valores de temperatura
irreales (Tablas 7 y 8).

A pesar de que el material seleccionado se observé pristino en todos los
casos, fotografias de MEB de valvas provenientes de horizontes con valores altos
de temperatura y de horizontes con temperaturas dentro de los rangos establecidos
revelan procesos de disolucién y redepositacion (Figuras 23 y 24) que no son
apreciables bajo microscopio estereoscépico y que podrian estar relacionadas con
los valores de temperatura extremos calculados a partir de los elementos traza. De
Deckker et al. (1999) describen para una asociacién de ostrdcodos con valvas
pristinas asi como con valvas con disolucién parcial, que en estas tltimas los
valores de Mg/Ca de las valvas con disolucién son menores a los medidos en las
primeras; sin embargo, para el caso de lo valores de Sr/Ca, no encontraron una
diferencia significativa entre ambos tipos de valvas.

Las valvas de C. castus que presentan valores anémalos de temperatura se
encuentran distribuidas a lo largo de toda la columna sedimentaria donde esta

especie estd presente, es decir, no estdn restringidas a un sélo horizonte (Figura 25).
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Tabla 7. Valores de Cyprideis castus de las proporciones molares de Mg y Sr. Los valores de Mg/Ca fueron
convertidos a temperaturas las cuales fueron consideradas como fuera de los limites mdximo y minimo de
tolerancia de la especie.

Cyprideis castus

Cyprideis castus

Profundidad Mg/Ca Sr/Ca T Profundidad  Mg/Ca Sr/Ca T
(cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol) (° Q) (cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol) (° C)
816 0.01189 0.00124 39.4 1836 0.02219 0.00008 90.9
816 0.01258 0.00116 42.9 1856 0.02294 0.00008 94.7
876 0.03282 0.00045 1441 1856 0.02075 0.0003 83.7
896 0.01166 0.00074 38.3 1856 0.02208 0.00008 90.4
896 0.00474 0.00129 3.7 1856 0.02335 0.00008 96.7
996 0.00496 0.00094 4.8 1856 0.02336 0.00008 96.8
996 0.00563 0.00165 8.1 1856 0.02137 0.00027 86.8
1036 0.00376 0.00099 -1.1 1856 0.01175 0.00039 38.7
1136 0.02165 0.00024 88.2 1856 0.01426 0.00085 51.3
1156 0.02579 0.00018 108.9 1856 0.01314 0.00060 45.7
1156 0.01800 0.00030 70.0 1916 0.02305 0.00008 95.2
1156 0.02289 0.00032 94.4 1936 0.02377 0.00014 98.8
1176 0.01883 0.00035 741 1936 0.02021 0.00036 81.0
1216 0.02063 0.00039 83.1 1936 0.02282 0.00015 941
1236 0.01884 0.00030 74.2 1956 0.06910 0.00034 325.5
1236 0.02034 0.00024 81.7 1956 0.01662 0.00027 63.1
1236 0.01890 0.00033 74.5 1956 0.01889 0.00085 74.4
1236 0.01836 0.00028 71.8 1956 0.01775 0.00087 68.7
1236 0.01916 0.00025 75.8 1956 0.01766 0.00086 68.3
1256 0.02121 0.00027 86.0 1956 0.02441 0.00014 102.0
1256 0.01871 0.00027 73.5 1956 0.02016 0.00032 80.8
1256 0.02085 0.00030 84.2 2056 0.01265 0.00134 43.2
1256 0.01975 0.00046 78.7 2076 0.01334 0.00136 46.7
1256 0.02113 0.00030 85.6 2116 0.00525 0.00110 6.2
1256 0.02143 0.00033 87.1 4196 0.00544 0.00125 7.2
1496 0.01634 0.00031 61.7 4236 0.00474 0.00108 3.7
1496 0.01966 0.00029 78.3 4256 0.01866 0.00044 73.3
1496 0.01992 0.00027 79.6 4256 0.01285 0.00034 442
1496 0.02180 0.00032 89.0 4296 0.00412 0.00089 0.6
1816 0.02319 0.00009 95.9 4296 0.00463 0.00088 3.1
1816 0.02042 0.00039 82.1 4296 0.00427 0.00089 1.3
1816 0.01584 0.00063 59.2
1816 0.02282 0.00009 941
1816 0.01767 0.00036 68.3
1816 0.02247 0.00009 92.3
1816 0.01332 0.00024 46.6
1816 0.02368 0.00009 98.4 72
1816 0.02329 0.00009 96.4




Tabla 8. Valores de Mg/Ca y Sr/Ca para Limnocythere staplini; las temperaturas
calculadas a partir de las proporciones molares de Mg/Ca arrojaron valores que se
encuentran por fuera de los limites de tolerancia de la especie reportados en la

literatura.
Limnocythere staplini
Profundidad Mg/Ca Sr/Ca T

(cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol) “cQO
1136 0.02728 0.00020 345
1816 0.07618 0.00052 89.5
1816 0.36120 0.00305 409.7
1816 0.25142 0.00165 286.4
2296 0.04175 0.00056 50.8
2296 0.04884 0.00060 58.8
4256 0.02658 0.00067 33.7

Figura 23. Fotograffas de MEB del ostrdcodo Limnocythere staplini. A: ejemplar separado de un
horizonte donde los valores de Mg/Ca y Sr/Ca fueron anémalos, se pueden observar zonas con
redepositacién; B: ejemplar proveniente de un horizonte con valores de Mg/Ca y Sr/Ca dentro de
los valores reales. Las fotografias fueron tomadas en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.
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Figura 24. Fotografias de MEB del ostrdcodo Cyprideis castus. A-D: ejemplares de horizontes con
valores anémalos de temperatura. A: se observa una fisura transversal a la parte externa del
margen dorsal de la concha: B-D: distintas zonas de la valva en vista interna donde se puede
observar redepositacién (R) o una superficie con evidencia de disolucién (DS). E-F: ejemplares de
horizontes con valores de temperatura normales. Las fotografias A-D fueron tomadas en el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa; las fotograffas E y F fueron tomadas en la Facultad de
Medicina.
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Figura 25. Distribucién en el nticleo de los dos conjuntos de datos de elementos traza (Mg/Ca y
Sr/Ca) identificados para Cyprideis castus.
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Figura 26. Distribucién en el nicleo de los dos conjuntos de datos de elementos traza (Mg/Ca y
Sr/Ca) identificados para Limnocythere staplini.
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Figura 27. Fotografias de algunos tramos del niicleo donde se obtuvieron valvas con temperaturas
calculadas consideradas como irreales. En la parte superior de cada nticleo se muestra la clave del
tramo; de lado derecho se muestra la profundidad en cm asi como los horizontes donde se obtuvo
la muestra. En general son intercalaciones de alrena verde y limo café; en algunos de ellos se
observan horizontes con presencia de nédulos de yeso (ND), asi coo sismitas (S), las cuales son
estructuras formadas por actividad tectonica (Rendén, com. per. 2005). Fotografias cortesfa de Abel
Aco (2006).
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Para C. castus, la correlaciéon de los datos del andlisis de elementos traza
(Mg/Cay Sr/Ca) de cada ejemplar muestra que, como se esperaria, los valores de
Mg /Ca son muy altos, razén por la cual las temperaturas calculadas son excesivas.
Sin embargo, un resultado interesante esta relacionado con que algunos valores de
Sr/Ca de estas valvas son semejantes a los que se obtuvieron en valvas sin
alteracion (Figura 28). En contraste, en L. staplini se observa que la relacién que
guardan ambos elementos es positiva, donde las relaciones de los elementos traza

muestran valores con una tendencia linear.
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Figura 28. Correlacién entre los valores Mg/Ca y Sr/Ca para cada especie. A:
Cyprideis castus. B: Limnocythere staplini. Para C. castus se pueden distinguir
ambos grupos (A y B) , sin embargo, se traslapan; para L. staplini se observa
una tendencia lineal entre ambos valores para los ejemplares del grupo B
(valores anémalos).
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Posterior a su depositaciéon y enterramiento, los sedimentos sufren procesos
de diagénesis (Morrow, 1990) y, en aquellos con carbonato de calcio ésta se
evidencia por cambios en la composicién quimica del mismo originados por la
pérdida de elementos traza asi como en la estructura microscopica (Stehli y Hower,
1961). Un ejemplo de esto ocurre en corales: los procesos diagenéticos ocasionan
una precipitacion secundaria de aragonita o calcita en la estructura calcitica,
generando intercambio y movimiento de isétopos y elementos traza, lo cual altera
la geoquimica de la matriz coralina (McGregor y Gagan, 2003).

Existen diversos factores pueden ocasionar diagénesis en carbonatos, como
el clima, la temperatura, cambios en la composicién del agua, procesos de
enterramiento, entre otros (James y Choquette, 1990), los cuales actuardn de
distinta manera sobre un carbonato dependiendo de la composicién del mismo y
de la intensidad del proceso. En carbonatos biogénicos, como foraminiferos, el
proceso de disolucién ocasiona pérdida de Mg en la estructura cristalina y, parece
tener menor efecto sobre el Sr (Brown y Elderfield, 1996); mientras que en
moluscos, tanto el Mg como el Sr pueden ser removidos de la calcita durante un
proceso temprano de diagénesis (Walls et al., 1977).

En el andlisis de elementos traza de valvas de ostrdcodos que Cadot y
colaboradores (1977) realizaron, los autores encuentran que algunos géneros
presentan bajas concentraciones de Mg en la parte externa de las valvas, lo cual
asocian a un proceso diagenético temprano. Sin embargo, en los ostrdcodos, una
sefial que indique procesos diagenéticos no estd todavia clara, pues valvas con
distintos estados de preservacion fisica no muestran diferencias sustanciales tanto
en los elementos traza como en los isétopos de oxigeno y carbono (Keatings et al.,
2002).

En contraste con lo reportado por otros autores, el material proveniente de
este ndcleo muestra que si hay una marcada diferencia en la composicién de las
valvas que podria estar relacionada con algtn proceso diagenético.

Como parte de un proceso de diagénesis temprana en sedimentos
carbonatados de un sabkha —los cuales estdn bajo condiciones de temperaturas
muy altas y dridas y que, de acuerdo con Aco (2006) es el ambiente que caracteriza

a esta cuenca— la intensa evaporacién de agua marina origina la precipitacion de
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minerales evaporiticos (como yeso) asi como un aumento de los valores de Mg/Ca
(Bathurst, 1983).

Aparentemente, este cuerpo de agua esto sujeta a una alternancia entre
periodos secos y himedos asi como en la fuente de aporte de agua, es decir, flujos
provenientes de la descarga del Rio Colorado vs. flujos con influencia del Golfo de
California. Esto podria ser un factor determinante en la presencia de procesos
diagenéticos que estdn alterando el registro de elementos traza de las valvas de los
ostrdcodos. Aunado a esto, la presencia de nédulos de yeso, principalmente en la
parte inferior del nucleo, estarfan indicando un episodio donde las condiciones
ambientales se alteraron, como una tasa de evaporacién mayor. Las muestras
situadas en la parte superior del nicleo (con edades —-1.5 y —-1.2 ka AP) (Figura 8)
corresponden a paquetes de arena masivo donde no se observa cambios litolégicos
que pudieran indicar variaciones abruptas de las condiciones ambientales o
deposicionales, sin embargo, el nimero de valvas analizadas y con valores de
Mg/Cay Sr/Ca anémalos es alto (Figuras 25 y 26).

Es importante notar que la distribucién de las muestras por especie con alto
contenido de magnesio no es siempre en el mismo horizonte, sin embargo, en
algunos horizontes esta anomalia se presenta en ambas especies (a los 42.56, 18.16
y 11.36 m de profundidad), lo cual apunta a una interpretaciéon diagenética.
Ademids, la presencia de un grupo (A o B) no excluye la presencia del otro, lo cual,
de acuerdo con Keatings et al. (2002) no es algo inusual pues dentro de una misma
asociacién pueden encontrarse conchas en buen estado y con evidencia de
alteracion.

Por otro lado, la presencia del alto contenido de magnesio en las valvas
podria estar relacionado con los cambios en la composicién de las valvas de
acuerdo con el estadio de muda: en los primeros estadios, la calcita que los
ostrdcodos precipitan tiene alto contenido de magnesio y conforme se acercan a la
ultima muda (estadio A), la calcita alcanzard la composicién caracteristica del
grupo: calcita baja en magnesio. Es posible que las valvas elegidas para el andlisis
de elementos traza no hayan alcanzado el tltimo estadio, por lo que los valores de
Mg/Ca son mds altos que los que se registran en individuos adultos, lo cual
implicarfa que el andlisis de elementos traza en estos individuos no esta reflejando

los cambios en las condiciones del medio. Sin embargo, los cambios en la
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composicion de las valvas con respecto a los valores de estroncio durante los
distintos estadios de muda no parecen ser significativos pues en la literatura no
estdn reportados, por lo que serfa importante realizar el seguimiento de estos

cambios.
Registro climatico de Laguna Salada

El periodo de tiempo acotado en los sedimentos del nticleo LS04-1 estd
caracterizado por cambios abruptos entre distintos episodios climéticos, los cuales
han podido ser reconocidos a partir de mdltiples indicadores tanto a nivel global
como en las zonas adyacentes al drea de estudio, aunque algunos de ellos pueden
estar desfasados en tiempo o bien, estar influenciados por las caracteristicas
propias de cada regién (Shuman et al., 2002).

Las zonas dridas que abarcan la parte norte de México y sur de E.U.A. han
generado trabajos paleoclimdticos importantes para la transicion Pleistoceno-
Holoceno, y principalmente para el Ultimo Maximo Glacial. El comportamiento de
estas zonas durante este periodo coincide en diversos registros, el cual esta
caracterizado por haber sido un periodo frio pero con mayor precipitacién, lo cual
ocasioné que muchos de los lagos de esta zona alcanzaran sus niveles méximos
(Tchakerian y Lancaster, 2002). Sin embargo, este patrén no es claro en algunos
registros, pues por ejemplo, en el registro palinolégico de Laguna Seca, Baja
California, no se observa una diferencia clara en el establecimiento de las
condiciones que caracterizaron al UMG ya que desde los 44 ka AP se establecieron
condiciones frias y himedas en esta localidad (Lozano-Garcia et al., 2002). Para el
Holoceno, esta regién estuvo divida climdticamente en dos zonas: las planicie
surefia de EU significativamente mds seca durante el Holoceno medio y, algunas
regiones del suroeste de E.U.A. y el Desierto de Sonora con una fuerte actividad
del monzoén por lo que la precipitacién de verano fue mds abundante alrededor de
los 6 ka AP (Ruter et al., 2004).

A partir de los datos obtenidos del ntcleo LS04-1 de Laguna Salada, fue
posible identificar para algunos periodos, condiciones climdticas que se propone
estdn asociadas con eventos climdticos globales o regionales; sin embargo, las

condiciones interpretadas para algunos periodos podrian ser de cardcter local. A
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continuacién se describen las condiciones para los distintos periodos con registro

en el nuicleo (Figura 29).
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Figura 29. Los distintos periodos identificados en el registro del nicleo L504-1 con sus respectivas
descripciones de las condiciones climaticas interpretadas a partir de los datos obtenidos.
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Wisconsiniano tardio

Los cambios en las abundancias totales de ostrdcodos y foraminiferos
registrados en el nicleo estarfan indicando los periodos de inundacién y sequia de
la cuenca. La parte inferior del nticleo (20 a 43 m de profundidad), que
corresponde al Pleistoceno tardio, muestra una intercalacién de laminas de lodos-
limos-arenas, lo cual estaria asociado a cambios continuos en las condiciones de la
laguna, como disponibilidad de agua, profundidad del tirante, composicién
quimica del agua y, probablemente en la fuente de aporte de la misma. Es tal vez
por esto que el establecimiento de poblaciones de ostrdcodos y foraminiferos se
vefa restringida y poco favorecida, salvo algunos periodos donde se observa
presencia de uno o ambos grupos. Por ejemplo, la presencia de un conjunto f6sil
hacia la base del niicleo dominada principalmente por ostrdcodos y que estd
asociada a sedimentos lodosos, o bien, lo que sucede alrededor de los 30 ka AP
donde la abundancia de foraminiferos se incrementa notablemente. El Pleistoceno,
en general, estd caracterizado por una intensa variabilidad climética manifestada
en ciclos glaciales-interglaciales y que son originados en gran parte por
fluctuaciones orbitales (Paillard, 1998), ademads de los eventos Dansgaard-Oeschger
(D/O) que tienen una ciclicidad de -1500 afios con origen en el Atldntico norte
(Rahmstorf, 2003). En cuanto a los registros de temperatura y estroncio, éstos son
muy escasos y espaciados, sin embargo los valores de ambas especies muestran
bajos valores de temperatura y una curva de estroncio (asociada a la salinidad de la
cuenca) que no muestran cambios significativos salvo un pico al inicio del registro

para ambos valores pero que no puede ser asociado a algtin evento en particular.

Ultimo Mdximo Glacial (UMG)

Para el periodo que corresponde al UMG (~20~17 ka AP) se observa un
marcado incremento de la abundancia de ostrdcodos y foraminiferos,
principalmente de ostrdcodos de ambientes transicionales, alrededor de los 18 ka
AP y que se continua hasta los 17 ka AP. Esto podria ser una respuesta al aumento
del nivel de agua de la laguna como consecuencia del incremento en la humedad
para la zona debido al desplazamiento de la corriente de chorro (jet stream) hacia
latitudes menores. En cuanto al registro de temperatura tanto de Limnocythere

como de Cyprideis, ninguno de los registros indica un cambio consistente y
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marcado a lo que se esperaria para este periodo, sin embargo, si se puede observar
que los valores se mantienen en un nivel medio con respecto al registro de menor
edad. Aparentemente, a partir de la curva de estroncio, se puede inferir que la
salinidad de la cuenca disminuy6 notablemente alrededor de los 18 ka AP, evento
que se puede observar en la curva de las dos especies y que, ademds, ocurre en
ambas casi simultdneamente. Esto podria estar reafirmando que, en efecto, la
Laguna estuvo sujeta durante este periodo a un régimen de precipitacién mads
intenso de lo que en la actualidad presenta, pues tanto el aumento de la poblacién
como la disminucién de la salinidad podrian ser consideradas como respuestas
directas a un incremento de la precipitacién y y por consiguiente, del nivel de agua
de la cuenca. Esta interpretacion es consistente con las descripciones hechas a
partir del contenido vegetal de nidos de Neotoma sp. para el suroeste de EU pues
de acuerdo con estas reconstrucciones, la vegetacion dominante en esta zona
estuvo compuesta por amplios sistemas boscosos de coniferas como respuesta al
establecimiento de condiciones mds himedas y frias (Thompson y Anderson, 2000;
Thorne, 1986). En particular, para el periodo comprendido entre los 18 y 17 ka AP,
el registro de 8"°O y 8"°C de tufas del extinto Lago Cahuilla (en la regién del Salton
Trough) muestra que la humedad se incrementé durante este tiempo (Li et al.,
2007). Aunado a esto, para este periodo se tienen evidencias de avances glaciares
en zonas adyacentes a la localidad, como en Sierra Nevada y White Mountains,
ambos en California, E.U.A., y que indican una predominancia y extension de las

condiciones del UMG generalizadas para esta zona (Osborn, 2004).

Pleistoceno tardio

Después del término del UMG, los elementos traza del registro fésil de la
Laguna indican que alrededor de los 15 ka ocurre un descenso importante de la
salinidad, al igual que en el registro de temperatura de ambas especies; de acuerdo
con Li et al. (2007) los is6topos de oxigeno y carbono de las tufas del Lago Cahuilla
indican un periodo con un fuerte incremento de la humedad a los 15.5 ka AP, lo
cual relacionan con la actividad del monzén, y que podria estar afectando la
cuenca de Laguna Salada. Sin embargo, estas variaciones no se ven reflejadas en la

fauna de la Laguna, ya que el nimero de individuos es muy bajo.
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Alrededor de los 14 ka AP, la temperatura calculada para L. staplini se
incrementa, acompafiada de un aumento de la salinidad. La fauna del ntcleo
refleja un aumento, con poca duracién, de la abundancia de ostracodos y
foraminiferos, asociado a dos paquetes de lodos y limos. Estas condiciones
coinciden con las reconstrucciones climéticas realizadas con base en sedimentos
marinas del Golfo de California (Dean, 2006; Kennett e Ingram, 1995), en donde
alrededor de los ~14 ka AP encuentran evidencia del periodo interestadial
Bélling/AIleréd, caracterizado en los sedimentos por horizontes con finas
laminaciones y que estdn asociados a un periodo calido. Esto podria ser el origen
de la sefial observada en los elementos traza de los ostrdcodos de Laguna Salada, lo
cual es asociado al establecimiento de condiciones cédlidas en donde los procesos de
evaporacion son mads intensos, reflejdndose en un aumento de la salinidad del
agua.

Las condiciones posteriores a este evento marcan un periodo global de
descenso abrupto de temperaturas conocido como Younger Dryas (YD), el cual
marca la transicién Pleistoceno-Holoceno (glacial-interglacial) alrededor de los 12 a
11 ka AP. Los datos de ostrdcodos y foraminiferos del nicleo indican que para las
muestras correspondientes a este periodo, la abundancia de ambos grupos se
incrementa, sin embargo, en el caso del conjunto de ostrdcodos, este aumento se
observa antes de la entrada del YD pero, para los foraminiferos, el aumento
coincide en edad al comienzo del YD. Un aspecto importante es el hecho de que la
apariciéon de especies marinas tanto de ostrdcodos como de foraminiferos ocurre
durante este periodo. El sedimento asociado a este evento corresponde a un
paquete grueso de arenas, sin embargo, el depdsito de este paquete inicia antes del
YD sin estar marcando un episodio claro. La ausencia de registros de temperatura
y estroncio impide establecer las condiciones ambientales de la cuenca para este
periodo. A pesar de que este evento se ha reconocido en distintas localidades de
América, no todos los registros contienen una evidencia clara de este periodo ya
que los distintos indicadores y localidades empleadas han respondido de distintas
formas a este episodio. En la regién de la Sierra Nevada (California, E.U.A.),
Porinchu et al. (2003) identifican a partir de restos de insectos un evento corto de
enfriamiento que asocian con el YD de los 12 a los 11.5 ka AP; para el sur de la

Meseta del Colorado, el registro palinolégico indica condiciones frias y himedas
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durante este periodo (Anderson et al., 2000) al igual que en Nuevo México donde
la elevada precipitacién permiti6 el crecimiento de espeleotemas (Asmerom et al.,
2007). En contraste, el registro marino del Golfo de California (Barron y Bukry,
2007; Dean, 2006; Keigwin y Jones, 1990) indica que los cambios en la composicién
del sedimento estdn asociadas a variaciones ocasionadas por la influencia del YD,
sin embargo, no registran una disminucién de temperaturas, ya que algunos de los

registros indican una fuerte influencia de masas de agua tropicales.

Holoceno temprano

El registro biolégico del ntcleo que corresponde al final de
Pleistoceno/inicio del Holoceno no muestra evidencia clara de esta transiciéon de
acuerdo con lo reportado para zonas adyacentes. Las curvas de abundancia de
ostrdcodos y foraminiferos indican fluctuaciones y especificamente para esta edad
(10 ka) hay un descenso en ambos grupos, mds evidente en la curva de
foraminiferos; sin embargo, la sefial no es consistente pues el comportamiento de
las poblaciones no parece presentar un patrén bien definido que concuerde con las
condiciones de sequia propuestas para este periodo. La curva de temperatura de
ambas especies tiene un incremento a los 10 ka lo cual podria estar relacionado con
las condiciones de aridez que se establecian en la zona, sin embargo, los datos de
Sr/Ca muestran que la salinidad disminuyd, principalmente en los datos de
Limnocythere. En conjunto, los datos de temperatura y salinidad se interpretan
como un periodo donde a pesar de que las temperaturas se elevaron, la humedad o
entrada de agua a la laguna pudieron haberse incrementado, esto de acuerdo con
lo que Koehler et al. (2005) reportan, donde alrededor de los 10.5a 10 Kay 8.9 a 8
ka se present6 un episodio con aumento de humedad a pesar de que la transicién
Pleistoceno-Holoceno temprano estd marcada por un cambio hacia condiciones
dridas. Este incremento de humedad es atribuido por algunos autores a un
régimen de precipitacién monzénica que prevalecié por lo menos hasta los 9 ka AP
en la region suroeste de E.U.A. (Thompson et al., 1993). En contraste, de acuerdo
con Ruter et al. (2004), la parte norte de México y suroeste de E.U.A. sufri6 un
descenso en el nivel de los lagos durante el Holoceno temprano (-10 a —6.9 ka AP).
Esta disminucién de humedad también se ve reflejada en los valores de isétopos de

oxigeno de una estalagmita de Nuevo México, E.U.A. y que se propone es
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consecuencia de la disminucién de las precipitaciones de verano y/o invierno
(Asmerom et al., 2007).

Una de las principales entradas de agua hacia la cuenca estaba proveida por
el Rio Colorado, el cual tiene su principal aporte en el agua de deshielo de las
Montafias Rocallosas. El registro de polen de cuerpos de agua cercanos a estas
montafias indican condiciones contrastantes entre ellos, pues algunos muestran
condiciones secas mientras que otras sefialan mayor humedad (Thompson et al.,
1993), sin embargo, no tienen registro de los periodos de deshielo.

Los sedimentos del Holoceno temprano del nticleo presentan un conjunto
de ostrdcodos y foraminiferos con abundancia muy variable; de igual manera, las
curvas de temperatura tienen un comportamiento variable, y con poca correlaciéon
entre ambas especies; los datos de L. staplini muestran una gran variaciéon pues
presentan dos incrementos a los -9.3 y -8.6 ka AP mientras que C. castus mantiene
una curva con tendencia hacia una disminucién de la temperatura. Alrededor de
los 8.3/8.2 ka AP, la temperatura calculada para ambas especies muestra un
descenso mientras que el Sr/Ca (o salinidad) se incrementa. Esto indicaria que las
condiciones ambientales de la cuenca eran frias pero secas. En cuanto a la
abundancia de organismos, esta edad parece estar marcando un cambio
importante, pues el registro inmediato superior a esta edad muestra un incremento
sustancial en ambas poblaciones. Para esta edad, hay registros en zonas adyacentes
con evidencia del episodio climatico de enfriamiento originado en el Atlantico
norte, como en Dry Lake (Bird y Kirby, 2006) donde se registran temperaturas
bajas acompafiadas de una disminucién de las precipitaciones de verano; no
obstante, en otras localidades las sefiales indican un aumento en la humedad
(Davis y Shafer, 1992) asi como en la temperatura (Li et al., 2007), por lo que esta

interpretacién podria ser de cardcter local.

Holoceno medio

Posterior al registro relacionado con los 8.2 ka AP, C. castus desaparece del
nucleo; L. staplini muestra un aumento del registro de temperatura que se continua
hasta los 5.5 ka AP (Holoceno medio), sin embargo, se presenta un amplio hiato de
2.5 ka aproximadamente entre dos muestras; en cuanto a la salinidad, la tendencia

que L. staplini muestra es una disminucién alrededor de los 5.5 ka AP. La alta
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abundancia de organismos en el nticleo concluye alrededor de los 6 ka AP, edad
donde también finaliza el paquete de arenas y posteriormente, contintian
laminaciones finas de limos y lodos; el hecho de que la abundancia disminuye
podria no estar relacionado tnicamente con la pérdida total de agua de la cuenca
sino con la duracién de la estabilidad de las condiciones, como ocurria en las partes
mds profundas del nicleo. Aparentemente, las condiciones cdlido/htumedo
interpretadas a partir de L. staplini no son un reflejo de lo que ocurria en la zona ya
que distintos registros muestran condiciones de aridez: alrededor de los 6 ka AP, el
suroeste de E.U.A. adopta condiciones dridas similares a las actuales (Thompson y
Anderson, 2000); para los 6.5 ka, en Dry Lake hay una reduccién de tormentas
ocasionada por el debilitamiento de la actividad del monzén (Bird y Kirby, 2006);
entre los 7 a 5 ka, para el suroeste de E.U.A. se delimita un periodo llamado
Optimo Climatico o Altitermal, el cual estd caracterizado por ser muy arido en
ciertas regiones y durante el cual, muchos de los lagos del Desierto de Mojave
estaban ya secos (Tchakerian y Lancaster, 2002) y donde ademads, entre los -7 y
-4.5 ka se estableci6 la comunidad actual de plantas desérticas (Koehler et al., 2005)
y alrededor de los 5 ka AP, el registro paleobotanico de nidos de Neotoma sp.
cercanos al delta del Rio Colorado indican un periodo drido (Cole, 1986). En
contraste, Ruter et al., (2004) describen mayor humedad alrededor de los 6 ka AP
para el norte de México y suroeste de E.U.A. como consecuencia de una mayor

actividad del monzdn.

Holoceno tardio

Después del declive de la poblacién de ostrdcodos a los 6 ka, el tinico
ostrdcodo presente en el registro es L. staplini y, Cribroelphidium poeyanum es la
Unica especie presente de foraminiferos. Ambas poblaciones mantienen un bajo
ndmero de organismos hasta los -4 ka AP y entre los -2 a -1 ka AP su poblacién
vuelve a recuperarse. En estos episodios, los sedimentos depositados consisten de
lodos principalmente, lo cual indica que la laguna estaba activa. De acuerdo con Li
et al. (2007), de 3 a 2 ka AP la regién del Salton sufri6é un largo periodo de sequia,
sin embargo no es posible comparar esta descripcién con Laguna Salada debido a
que esta parte del niicleo no fue recuperada. La interpretacién de Ruter et al. (2004)

para este periodo involucra el descenso de los niveles lacustres en el Desierto de
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Sonora, lo cual comienza a definir el establecimiento de las condiciones climéticas
actuales de este ecosistema. Los datos que finalizan el registro de temperatura y
salinidad obtenidos a partir de Limnocythere corresponden a -1.5 ka AP y describen
una disminucién de temperatura con un aumento de la salinidad. Esto podria estar
asociado con el descenso de temperaturas que se observa en diversos registros
paleoclimaticos alrededor de los 1.6-1.5 ka AP, periodo conocido como Pequefia
Edad del Hielo, y que ha sido reconocido principalmente en Europa, pero que se
ha propuesto que es un evento con cardcter global (Broecker, 2001).

Registros histéricos documentan grandes entradas de agua a la cuenca como
resultado del sobreflujo del Rio Colorado. No obstante, la presencia de agua en la
cuenca no implica necesariamente una inundacién ocasionada por la entrada del
flujo del Colorado ya que de acuerdo con registros satelitales recientes, se pueden
observar pequefios cuerpos de agua aislados dentro de la cuenca', lo cual podria
implicar que estas acumulaciones de agua son resultado de episodios intensos de
precipitacion.

Por su posicién geogrdfica, la Laguna Salada estd sujeta climaticamente a
dos regimenes de precipitacion: de verano y de invierno, las cuales tienen origen
en el Monzén Mexicano con vientos y precipitaciones del sur y, en corrientes
provenientes del Pacifico norte, respectivamente. A lo largo de la historia climdtica
de la cuenca, estos dos han presentado variaciones tanto en intensidad como en
duracién y drea de influencia. Asimismo, la presencia de fenémenos climdticos,
como el ENSO, determinan las condiciones climdticas de la zona. Sin embargo, el
aporte de agua a la cuenca también se ve afectado por las incursiones del Rio
Colorado, las cuales, a pesar de que no son comunes, introducen grandes

volimenes de agua cuando ocurren.

"Enla pdgina http://geologia.cicese.mx/RCdelta/animation.htm se puede ver una animacién de
los cambios en el flujo del Rio Colorado para el periodo 1972-2001 y su influencia sobre Laguna
Salada. En el mismo, se puede observar que la laguna presenta cuerpos de agua aislados sin haber
existido previamente entrada de agua del Colorado hacia la cuenca.
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CONCLUSIONES

El material fésil del nicleo LS04-1 de Laguna Salada, Baja California
provey6 ejemplares de Limnocythere staplini, especie empleada como prototipo
experimental del método de regresiéon multiple empleado en el presente trabajo.
Los valores de temperatura obtenidos con esta especie son, en general, coherentes
con las esperadas, por lo que se propone que la aplicacién de este método es valido
para la especie en esta localidad.

Los resultados de Cyprideis castus, en cuyo género se aplica por primera vez
el método, muestran que mds del 50% de las valvas analizadas generaron valores
de temperaturas que por mucho se alejan de los valores esperados, por lo que se
consideraron irreales.

Estos valores anémalos, que a su vez son consecuencia directa de altos
valores de Mg/Ca, fueron atribuidos, por observacién posterior al microscopio
electrénico de barrido de las valvas, a un proceso diagenético que se infiere alteré
la composicién quimica del carbonato.

Sin embargo, también se considera que otros aspectos influyeron en la
proporcién Mg/Ca de las valvas y que estdn mds relacionados con las condiciones
tecténicas y sedimentarias de Laguna Salada que pudieron haber influido en el
proceso de fosilizacién y conservacién, aunque no se descarta la posibilidad de que
durante la calcificacion, las condiciones del medio se hayan alterado ocasionando
un cambio en la respuesta de los organismos.

Lo anterior se refuerza con el hecho de que algunas de las edades que se
obtuvieron por “C arrojan resultados que podrian estar indicando la intervencién
de procesos de disoluciéon de carbonatos y, ademds que no guardan una relacién
estratigraficamente coherente.

Por tanto, en este trabajo se concluye que el empleo de valvas de L. staplini,
aun en condiciones climdticas y tecténicas diferentes a las dreas donde habia sido
probado el método de regresiéon mdaltiple, arroja resultados confiables; en
contraste, se considera que el uso de la especie C. castus como paleotermdémetro
bajo el método empleado queda cuestionada. Debido a esto, serd necesario evaluar
para esta localidad si el andlisis de elementos traza en C. castus o cualquier otro

género diferente a Limnocythere, puede ser empleada como indicador
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paleoclimético, descartando o comprobando lo aqui planteado con respecto al
efecto de la diagénesis o si es debido a factores que no han quedado
completamente esclarecidos en el proceso de captura de elementos traza.

Por otra parte, con base en la integracién de los aspectos sedimentolégicos
asi como tafonémicos y actualisticos de los foraminiferos y ostrdcodos, incluido
para este ultimo grupo el andlisis de elementos traza, fue posible describir
variaciones en las condiciones ambientales que estarfan asociadas a eventos

climéticos locales, regionales o bien, globales, para el Ne6geno tardio.
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Cuadro 1

Abundancia total por especie por muestra de ostrdcodos. Se muestran
también los horizontes con presencia de gasterépodos, bivalvos,
diatomeas, nédulos de yeso y bioturbacién.

A. Profundidad (cm)

B. Cyprideis castus Benson 1959

C. Cushmanidea sp.

D. Perissocytheridea meyerabichi (Hartmann) 1953 Benson & Kaesler 1963
E. Puriana sp.

F. Cativella cf. C. dispar Hartmann 1959

G. Pterygocythereis sp.

H. Loxoconcha lenticulata LeRoy 1943

I. Cytherella obovata Jones & Hinde 1890

J. Limnocythere staplini Gutentag & Benson 1962
K. Cypris pubera Miieller 1776

L. Candona sp.

M. Aurila conradi (Howe & McGuirt) californica Benson & Kaesler 1963
N. Cypria sp.

O. Cytherura johnsoni Mincher, 1941

P. Cypridopsis vidua O. F. Miieller

Q. Chlamydotheca arcuata Sars 1900

R. Cytheropteron ventrokurtosa Swain 1967

S. Cyprinotus glaucus Furtos 1993

T. Megacythere punctocostata Swain 1967

U. Caudites fragilis LeRoy 1943

V. G- Gaster6podo
B- Bivalvo
D- Diatomeas
Y- Yeso
BT- Bioturbacion
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Cuadro 1

A B C D E HI J KLMNOPOQRSTU V
76 Y
136 5 9

196

396

456 1

516 Y
576 1 1

636 1 1 BT
699

754 49 1 10 31 1 6 30 2

816 56 2 5 12 8 1 G
836 1 1 2 3 6 1

856 18 1 2 3 2

877 174 6 21 25 1 4 12 1 2 G/B
896 16 1 1

916 8 2 2 1 1

936 3

956 11 2 1 1 B
976 31 2 6 5 2 3 2 G
996 19 1

1016 29 3 2 1 B
1036 10 1 G
1056 21 1

1076 20

1096 30 1 7 3 1 2 G/B
1116 23 1 1 1

1136 34 2 6 7 2 5 G/B
1156 5 B
1176 10 G
1216 11 1 1 G/B
1236 16 1 B
1256 27 1 G/B
1296

1356

1416 1
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Cuadro 1 (continuacion)
A B CD E FGHIJKLMNOP QU RSTU V

1436 20

1456 246 7 Y
1476 Y
1496 24 1 Y
1516 3 60 18 Y
1536 Y
1556 Y
1596 Y
1676 Y
1736 G/Y
1796 Y
1816 429 22 4

1836 3

1856 66 2

1916 44 7

1936 15 B/D
1956 18

1976 5 Y
1996 Y
2016 20 1 Y
2036 19 1 Y
2056 35 Y
2076 13

2116 11 Y
2136 Y
2156 Y
2176 Y
2236 Y
2296 1 5 3 3 Y/BT
2356 BT
2416 BT
2476

2536 BT
2596 BT
2656 G
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A

Cuadro 1 (continuacion)

B CDEFGHI]J]KLMNUOPQRSTU V

2716
2776
2836
2896
2956

10

G
G
G

)

3016
3076
3136
3196
3276

3336
3396
3476
3536
3596

B/D

3656
3716
3776
3836
3896

3956
4016
4076
4116
4136

4156
4196
4216
4236
4256
4276
4296

96

18

27

56
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Cuadro 2

Abundancia total por especie por muestra de foraminiferos.

A. Profundidad (cm)

B. Elphidium articulatum rugulosum Cushman & Wickenden 1929
C. Cribroelphidium poeyanum Petri, 1954

D. Cribroelphidium spinatum Cushman & Valentine, 1930
E. Ammonia beccarii Linné, 1758

F. Globigerina bulloides d’Orbigny 1826

G. Quinqueloculina sp.

H. Pyrgo sp.

I. Nonionella basispinata Cushman & Moyer 1930

J. Nonionella cf. N. basiloba Cushman & McCulloch 1940
K. Bulimina marginata d’Orbigny 1826
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Cuadro 2

A B C D E F G H 1 J K
76

136 1

196

396

456 1

516

576 2 1

636 1

699

754 124 22 2 231 1 1 3
816 26 6 154 2 4
836 10 7 26

856 7 5 59 4

877 18 104 2 159 1 15 2 2 1 2
896 3 1 12

916 5 5 24

936 1 8

956 8 4 31

976 11 8 67

996 2 1 16

1016 3 3 24 1 1

1036 5 1 9 1
1056

1076 9 1

1096 38 1 1
1116 1 1

1136 17 22 89 7 2

1156 2 1

1176

1216

1236

1256 1 1 1

1296

1356

1416
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B C D

Cuadro 2 (continuacion)

E

F

G H

I

J

K

1436
1456
1476
1496
1516

10 5

13

1536
1556
1596
1676
1736

— N =

1796
1816
1836
1856
1916

15 107

1936
1956
1976
1996
2016

2036
2056
2076
2116
2136

2156
2176
2236
2296
2356

2416
2476
2536
2596
2656
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A

B

C D

Cuadro 2 (continuacion)
E F G H I J K

2716
2776
2836
2896
2956

14
75

138

96

1

3016
3076
3136
3196
3276

3336
3396
3476
3536
3596

15

3656
3716
3776
3836
3896

3956
4016
4076
4116
4136

4156
4196
4216
4236
4256
4276
4296
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Cuadro 3

Parametros tafonémicos de Cyprideis castus por muestra. J: valvas de
estadios juveniles; A: valvas de estadios adultos; A:J: proporciéon de
A/]; CAP: caparazones.
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Cuadro 3

Profundidad ] A A CAP Profundidad ] A A CAP
(cm) (cm)

76 1936 10 5 0.5
136 4 1 0.25 1956 13 5 0.38
196 1976 4 1 0.25
396 1996
456 2016 15 5 0.33
516 2036 12 7 0.58
576 2056 31 4 0.12
636 1 2076 10 3 0.3
699 2116 8 3 0.37
754 49 2136
816 55 1 0.01 2156
836 11 2176
856 16 2 0.12 2236
877 164 10 0.06 2296
896 11 5 0.45 2356
916 17 1 0.05 2416
936 2 1 0.5 2476
956 9 2 0.22 2536
976 24 7 0.29 2596
996 15 4 0.26 2656
1016 16 13 0.81 2716
1036 8 2 0.25 2776
1056 20 1 0.05 2836
1076 19 1 0.05 2896
1096 29 1 0.03 2956
1116 16 7 0.43 3016
1136 26 8 0.30 3076
1156 3 2 0.66 3136
1176 8 2 0.25 3196
1216 10 1 0.1 3276
1236 10 6 0.6 3336
1256 19 8 042 3396
1296 3476
1356 3536
1416 1 3596
1436 19 1 0.05 3656
1456 225 21 0.09 3716
1476 3776
1496 19 5 0.26 3836
1516 1 2 2 3896
1536 3 3956
1556 4016
1596 4076
1676 4116
1736 4136
1796 4156
1816 377 42 0.11 4196 1 2 2
1836 2 1 0.5 4216
1856 54 12 0.22 4236 4 1 0.25
1916 42 2 0.04 4256 75 21 0.28

4276 3
4296 9 9 1
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Cuadro 4

Parametros tafondémicos de Limnocythere staplini por muestra. J: valvas
de estadios juveniles; A: valvas de estadios adultos; A:]J: proporcién
de A/]J; CAP: caparazones.
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Cuadro 4

Profundidad ] A A CAP Profundidad ] A A CAP
(cm) (cm)
76 1936
136 6 3 0.5 1956
196 1976
396 1996
456 1 2016 1
516 2036 1
576 1 2056
636 2076
699 2116
754 28 2 0.07 2136
816 3 5 1.66 2156
836 4 2 0.5 2176
856 2 1 0.5 2236
877 5 7 1.4 2296 5
896 2356
916 1 2416
936 2476
956 1 2536
976 3 2596
996 2656
1016 2716
1036 1 2776
1056 1 1 1 2836
1076 1 1 1 1 2896
1096 2956
1116 3016
1136 2 3076
1156 3136
1176 3196
1216 1 3276
1236 3336
1256 1 3396
1296 3476
1356 3536
1416 3596
1436 1 3656
1456 4 3 0.75 3716
1476 3776
1496 1 3836
1516 35 25 0.71 1 3896
1536 3956
1556 4016
1596 4076
1676 4116
1736 4136
1796 4156
1816 8 14 1.75 4196
1836 4216
1856 4236 1
1916 2 5 2.5 4256 20 7 0.35
4276 1 1 1
4296 36 20 0.55 3
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Cuadro 5

Valores de Mg/Ca (mmol/mmol), Sr/Ca (mmol/mmol) y
temperatura calculada (° C) por horizonte por muestra de la especie
Cyprideis castus analizada en ICPMS.
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Cuadro 5

Profundidad Mg/Ca St/Ca T (° ) |Profundidad Mg/Ca St/Ca TEO)
(cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol) (cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol)
816 0.01189 0.00124 394 1816 0.01584 0.00063 59.2
816 0.01258 0.00116 42.9 1816 0.02282 0.00009 94.1
876 0.00890 0.00162 245 1816 0.01767 0.00036 68.3
876 0.00701 0.00133 15.0 1816 0.02247 0.00009 92.3
876 0.00872 0.00150 23.6 1816 0.01332 0.00024 46.6
876 0.00588 0.00145 9.4 1816 0.02368 0.00009 98.4
876 0.03282 0.00045 144.1 1816 0.02329 0.00009 96.4
896 0.00877 0.00107 23.8 1816 0.00900 0.00156 25.0
896 0.01166 0.00074 38.3 1816 0.00745 0.00151 17.2
896 0.00758 0.00113 17.9 1816 0.00907 0.00156 25.3
896 0.00474 0.00129 3.7 1836 0.02219 0.00008 90.9
916 0.00971 0.00172 28.5 1856 0.02294 0.00008 94.7
936 0.00687 0.00180 14.3 1856 0.02075 0.00033 83.7
976 0.00762 0.00143 18.1 1856 0.02208 0.00008 90.4
976 0.00966 0.00135 28.3 1856 0.02335 0.00008 96.7
996 0.01042 0.00145 321 1856 0.02336 0.00008 96.8
996 0.00593 0.00128 9.6 1856 0.02137 0.00027 86.8
996 0.00496 0.00094 4.8 1856 0.01175 0.00039 38.7
996 0.00563 0.00165 8.1 1856 0.01426 0.00085 51.3
996 0.00602 0.00107 10.1 1856 0.01314 0.00060 45.7
1016 0.00586 0.00121 9.3 1916 0.02305 0.00008 95.2
1016 0.00646 0.00132 12.3 1936 0.02377 0.00014 98.8
1036 0.00980 0.00156 29.0 1936 0.02021 0.00036 81.0
1036 0.00376 0.00099 -1.1 1936 0.02282 0.00015 94.1
1056 0.00852 0.00149 22.6 1956 0.01662 0.00027 63.1
1076 0.00643 0.00150 12.1 1956 0.01889 0.00085 74.4
1116 0.00613 0.00088 10.6 1956 0.01775 0.00087 68.7
1116 0.01034 0.00120 31.7 1956 0.01766 0.00086 68.3
1136 0.02165 0.00024 88.2 1956 0.02441 0.00014 102.0
1156 0.02579 0.00018 108.9 1956 0.02016 0.00032 80.8
1156 0.01800 0.00030 70.0 2016 0.00904 0.00132 252
1156 0.02289 0.00032 94.4 2016 0.00774 0.00113 18.7
1176 0.01883 0.00035 74.1 2016 0.00746 0.0010 17.3
1216 0.02063 0.00039 83.1 2016 0.00776 0.0015 18.8
1236 0.01884 0.00030 74.2 2016 0.00582 0.00122 9.1
1236 0.02034 0.00024 81.7 2056 0.01265 0.00134 43.2
1236 0.01890 0.00033 74.5 2056 0.00746 0.00111 17.3
1236 0.01836 0.00028 71.8 2056 0.00810 0.00110 20.5
1236 0.01916 0.00025 75.8 2056 0.01031 0.00129 315
1256 0.02121 0.00027 86.0 2076 0.01334 0.00136 46.7
1256 0.01871 0.00027 73.5 2116 0.00525 0.00110 6.2
1256 0.02085 0.00030 84.2 2116 0.0058 0.00112 9.0
1256 0.01975 0.00046 78.7 2116 0.01012 0.00130 30.6
1256 0.02113 0.00030 85.6 2116 0.01028 0.00130 314
1256 0.02143 0.00033 87.1 4196 0.00669 0.00119 13.4
1496 0.01634 0.00031 61.7 4196 0.00544 0.00125 7.2
1496 0.01966 0.00029 78.3 4236 0.00474 0.00108 3.7
1496 0.01992 0.00027 79.6 4256 0.01866 0.00044 73.3
1496 0.02180 0.00032 89.0 4256 0.01285 0.00034 442
1516 0.00889 0.00100 24.4 4296 0.00412 0.00089 0.6
1516 0.00656 0.00093 12.8 4296 0.00463 0.00088 3.1
1816 0.02319 0.00009 95.9 4296 0.0042 0.00089 1.3
1816 0.02042 0.00039 82.1
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Cuadro 6

Valores de Mg/Ca (mmol/mmol), Sr/Ca (mmol/mmol) y
temperatura calculada (° C) por horizonte por muestra de la especie
Limnocythere staplini analizada en ICPMS.
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Cuadro 6

Profundidad Mg/Ca Sr/Ca TEO) Profundidad Mg/Ca Sr/Ca TEO
(cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol) (cm) (mmol/mmol) (mmol/mmol)
136 0.01691 0.00095 229 1816 0.02289 0.00009 29.6
136 0.01425 0.00083 19.9 1816 0.07618 0.00052 89.5
136 0.0176 0.00096 23.7 1816 0.36120 0.00305 409.7
576 0.02443 0.00068 31.3 1816 0.25142 0.00165 286.4
816 0.01035 0.00126 15.5 1816 0.02329 0.00025 30.1
816 0.01137 0.00096 16.7 1816 0.01777 0.00034 239
816 0.01753 0.00068 23.6 1816 0.01311 0.00094 18.6
816 0.01570 0.00075 21.5 1816 0.01526 0.00091 21.0
816 0.02004 0.00073 26.4 1816 0.01738 0.00079 234
836 0.00943 0.00122 14.5 1916 0.01535 0.00096 21.1
836 0.01175 0.00102 17.1 1916 0.01462 0.00075 20.3
856 0.00918 0.00091 14.2 1916 0.01907 0.00087 25.3
876 0.01055 0.00100 15.7 1916 0.01680 0.00078 22.8
876 0.00894 0.00114 13.9 2296 0.04175 0.00056 50.8
876 0.01738 0.00105 23.4 2296 0.04884 0.00060 58.8
876 0.01526 0.00093 21.0 4236 0.00841 0.00083 13.3
956 0.01186 0.00099 17.2 4256 0.01036 0.00090 15.5
1036 0.01373 0.00120 19.3 4256 0.01699 0.00068 23.0
1056 0.02287 0.00049 29.6 4256 0.0265 0.00067 33.7
1076 0.01463 0.00110 20.3 4256 0.01223 0.00091 17.6
1136 0.02236 0.00068 29.0 4276 0.01439 0.00102 20.1
1136 0.02728 0.00020 345 4296 0.00675 0.00080 11.5
1256 0.01843 0.00030 24.6 4296 0.00766 0.00103 12.5
1456 0.01737 0.00072 23.4 4296 0.00616 0.00090 10.8
1456 0.01515 0.00101 20.9 4296 0.00529 0.00073 9.8
1456 0.01467 0.00096 20.4
1516 0.01814 0.00032 24.3
1516 0.01520 0.00042 21.0
1516 0.01700 0.00026 23.0
1516 0.00953 0.00027 14.6
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LAMINA I

A. Aurila conradi (Howe & McGuirt) californica Benson & Kaesler 1963
(X350, 50um)

B. Cativella cf. C. dispar Hartmann 1959
(X230, 100um)

C. Caudites fragilis LeRoy 1943

(X270, 50um)

D. Chlamydotheca arcuata Sars 1901
(X180, 100um)

E. Cyprideis castus Benson 1959

(X110, 100um)

E. Cypridopsis vidua O. F. Miiller

(X190, 100um)

Las fotografias fueron tomadas por la Biél. Yolanda Hornelas en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologfa. En cada imagen se muestra la escala; en el texto se muesra su equivalencia y el aumento
de la imagen.
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LAMINA II

A. Cyprinotus glaucus Furtos 1993

(X180, 100um)

B. Cypris pubera Mueller 1776

(X110, 100um)

C. Cytherella obovata Jones & Hinde 1890
(X230, 100um)

D. Cytheropteron ventrokurtosa Swain 1967
(X350, 50um)

E. Cytherura jonhsoni Mincher, 1941
(X300, 50um)

E. Limnocythere staplini Gutentag & Benson 1962
(X250, 100um)

Las fotografias fueron tomadas por la Bi6l. Yolanda Hornelas en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologfa. En cada imagen se muestra la escala; en el texto se muesra su equivalencia y el
aumento de la imagen.
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LAMINA III

A. Loxoconcha lenticulata LeRoy 1943
(X300, 50um)

B. Megacythere punctocostata Swain 1967
(X200, 50um)*

C. Perissocytheridea meyerabichi (Hartmann 1953) Benson & Kaesler 1963
(X200, 100um)

D. Candona sp.

(X170, 100um)

E. Cushmanidea sp.

(X220, 100um)

F. Cypria sp.

(X230, 100um)

G. Pterygocythereis sp.

(X270, 50um)

H. Puriana sp.

(X230, 100um)

Las fotografias fueron tomadas por la Bi6l. Yolanda Hornelas en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia con excepcién de la imagen marcada con *, la cual fue tomada por el Biél. Armando
Zepeda en la Facultad de Medicina. En cada imagen se muestra la escala; en el texto se muesra su
equivalencia y el aumento de la imagen.
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LAMINA IV

A. Ammonia beccarii Linné, 1758

(X250, 100um)

B. Bulimina marginata d’Orbigny 1826

(X300, 50um)

C. Cribroelphidium poeyanum Petri, 1954

(X300, 50um)

D. Cribroelphidium spinatum Cushman & Valentine, 1930

(X200, 100um)

E. Elphidium articulatum rugulosum Cushman & Wickenden 1929
(X300, 50um)

Las fotografias fueron tomadas por la Bi6l. Yolanda Hornelas en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologfa. En cada imagen se muestra la escala; en el texto se muesra su equivalencia y el
aumento de la imagen.
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LAMINA V

A. Globigerina bulloides d’Orbigny 1826
(X300, 50um)

B. Nonionella basispinata Cushman & Moyer 1930

(X180, 100um)

C. Nonionella cf. N. basiloba Cushman & McCulloch 1940
(X330, 50um)

D. Pyrgo sp.

(X350, 50um)

E. Quinqueloculina sp.

(X270, 50um)

Las fotografias fueron tomadas por la Bi6l. Yolanda Hornelas en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologfa. En cada imagen se muestra la escala; en el texto se muesra su equivalencia y el
aumento de la imagen.
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