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RESUMEN

En la zona litoral de La Laguna la Cruz se realizé una extraccion de un ntcleo de
sedimentos con una profundidad de dos metros, con el fin de reconstruir el pasado
ambiental reciente de la zona. Los métodos que fueron utilizados involucran un andlisis
geoquimico, estadistico y de preservacion de diatomeas durante los ultimos 2.800 afios.
aproximadamente. En los resultados del analisis de diatomeas se identificaron 70 taxones,
siendo Paralia sulcata, Dimmeragrama minor y Nitzschia granulata las mas abundantes.
En base a sus caracteristicas ecoldgicas, las diatomeas fueron clasificadas como
euhalobias/polihalobias, mesohalobias y oligohalobias, siendo estas ultimas de gran
importancia para este estudio por indicar la entrada de agua dulce a la laguna. EI dominio
de Paralia Sulcata a lo largo de la secuencia indica que ha prevalecido un lagunar costero
durante el intervalo de tiempo estudiado, la presencia de Cocconeis disculus y Fragilaria
crofonensis indican los periodos en los que arroyos descargaron agua dulce a la laguna.,
mientras que la presencia de Thalassiosira eccentrica sugiere que la laguna ha
incrementado su profundidad durante los ultimos afios. En los registros geoquimicos. el
indice de Alteracion Quimica y el indice de escorrentia se asocian con la presencia de
diatomeas de agua dulce, infiriéndose condiciones de mayor humedad ambiental, mientras
que el indice de salinidad se asocia con el incremento de diatomeas marinas, y por lo tanto
la disminucion de entrada de agua dulce a la laguna. La correlacién de los resultados de los
analisis sugiere que la laguna present6 cinco fases ambientales durante los Gltimos 2,800
afios, siendo la variacién en la salinidad y la profundidad de la laguna sus principales

cambios durante este periodo.

Palabras clave: Diatomeas, Geoquimica, Ambientes, Holoceno, Sonora.



I. INTRODUCCION

Los cambios climaticos ocurridos durante el Cuaternario llevaron a la Tierra a experimentar
repetidos ciclos glaciales e interglaciales. Los mayores efectos se produjeron en latitudes
medias y altas, donde las capas de hielo avanzaban y retrocedian, mientras que en latitudes
bajas se alternaban periodos de aridez con periodos de mayor precipitacion (Lowe y Walker,
2015). En todo el planeta, las tasas de intemperismo de las rocas variaban con los cambios
de temperatura y precipitacion, el nivel del mar variaba con los cambios en las masas de los
glaciares, las poblaciones de plantas y animales se vieron obligadas a migrar y adaptarse en

respuesta a los cambios ambientales (Metcalfe y Nash, 2012; Lowe y Walker, 2015).

Para todo organismo, las caracteristicas climaticas y ambientales juegan un papel importante
dentro de su ciclo de vida, las variaciones en estas condiciones provocan que las comunidades
de organismos se modifiquen segun las preferencias ecologicas de cada especie (Jordan y
Stickley, 2010). Por esta razon, microfésiles como cocolitoféridos, diatomeas. foraminiferos.
ostracodos, polen y radiolarios han sido empleados en la reconstruccion e interpretacion de

ambientes cuaternarios (Lowe y Walker, 2015).

Las diatomeas han demostrado ser extremadamente utiles como indicadores de cambios
ambientales cuaternarios, particularmente en sedimentos lacustres, pero también en
secuencias marinas someras y profundas (Lowe y Walker, 2015). La gran abundancia que
estos microfosiles pueden alcanzar en los sedimentos, permite realizar la reconstruccion de
los cambios en el nivel de un lago. de las variaciones en la quimica del agua, de los cambios

en el nivel del mar y la perturbacién de los ecosistemas por actividad humana (Smol y

Stoermer, 2010).

En el presente estudio se lleva a cabo la reconstruccion de ambientes en la Laguna La Cruz
(Sonora, México), durante los Gltimos 2748 afios, a partir del analisis de diatomeas fésiles y
geoquimica. Los resultados de los andlisis son correlacionados por métodos estadisticos para

definir las caracteristicas de los ambientes pasados en la Laguna La Cruz.
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II. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

La Laguna La Cruz se localiza en la regidon noroeste de México, en la costa este del Golfo de

California, en el estado de Sonora, municipio de Hermosillo, al sur del pueblo de Bahia de

Kino (Figura 1), entre las coordenadas geograficas 28°55" y 28°40° Norte y 112°03 y 11°50°

Oeste, con una altura media de 2 m sobre el nivel del mar (De la O Villanueva y Villalba

Atondo, 1984; Meltzer et al.. 2012).
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La Laguna La Cruz se localiza en limite del Desierto Sonorense con el Golfo de California
(Brusca et al., 2006). En sus alrededores dominan especies del Desierto Sonorense como
chamizo (Atriplex canescens), Choya (Cylindropuntia fulgida), gobernadora (Larrea
tridentata), mezquite (Prosopis glandulosa), ocotillo (Fouquieria splenden), palo fierro
(Olneya tesota), palo verde (Parkinsonia microphylla), pitahaya (Stenocereus thurberi).
Sahuaro (Carnegiea gigantea), torote blanco (Bursera microphylla) y uiia de gato (Acacia
greggii), seguin el inventario de especies de la Red de Herbarios del Noroeste de México
(2018). La vegetacién caracteristica de la laguna es el manglar (Avicennia germinans y
Rhizophora mangle), acompafiado por especies de las familias Aizoaceae, Amaranthaceae.

Bataceae y Frankeniaceae (Hannah, 2008).



2.2 Geologia y geomorfologia

La geologia del 4rea de estudio esta constituida por dos unidades principales. La mds antigua
de ellas aflora en el Cerro San Nicolds, al suroeste de la Laguna La Cruz (Figura 1); esta
representada por un intrusivo cretacico de composicion granitico-granodioritico (Servicio
Geolégico Mexicano, 2000; Monreal et al., 2001). La segunda unidad esta constituida por
sedimentos cuaternarios (gravas, arenas y limos) depositados en valles, laderas y planicies,

alrededor de la laguna (Monreal et al., 2001).

Segun la clasificacion de Lankford (1977), la Laguna La Cruz es una laguna costera tipo 111,
caracterizada por estar protegida del mar abierto por una barrera, tener energia relativamente
baja, con excepcion de los canales y en condiciones de tormenta. asi como una salinidad
variable. Se encuentra separada del Golfo de California por una barra de arena de
aproximadamente 3 km de longitud, extendiéndose en direccion NNW-SSE (De la O
Villanueva y Villalba Atondo, 1984). La “boca™ de la Laguna La Cruz presenta una amplitud
aproximada de 1 km, por donde se extienden los canales principales de la laguna, la cual

presenta una superficie aproximada de 66.652 km2 y una profundidad de 2 metros (Meltzer

et al., 2012).

2.3 Clima y vegetacion

La regién presenta un clima desértico, semicalido con inviernos frescos, con un régimen de
lluvias en verano y algunas precipitaciones en invierno, con clave BWhw(x") segin la
clasificacién de Kdppen, modificada por Garcia (2004). La temperatura promedio anual es
de 20.3 °C, con una temperatura maxima mensual de 37.4 °C (julio) y una minima mensual
de 22.1 °C (junio) en verano, una temperatura maxima mensual de 22.8 °C (marzo) y una
minima mensual de 4.7 °C (enero) en invierno (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2018). La
precipitacion anual es de 161.3 mm, siendo agosto el mes con mayor precipitacién y mayo

el mes con menor precipitacion (Servicio Meteorolégico Nacional, 2018).



III. ANTECEDENTES

3.1 Periodo Cuaternario

El Cuaternario es el periodo més reciente del registro geoldgico (Figura 2), junto con el

Pale6geno y el Nedgeno forman el Cenozoico (Lowe y Walker. 2015), la tercer era del

Fanerozoico. El periodo Cuaternario comprende los ultimos 2.58 millones de afos (Ma) y se

divide en dos épocas, el Pleistoceno (2.58 a 0.0117 Ma) y el Holoceno (0.0117 Ma hasta la

actualidad), segiin la Comisidn Internacional de Estratigrafia (Cohen et al., 2018).

Una de las caracteristicas mas distintivas del Cuaternario ha sido la actividad periddica de

los glaciares durante los periodos frios, con la acumulacion de grandes capas de hielo

continentales y la expansion de los glaciares de montafia en muchas partes del mundo (Lowe

y Walker, 2015). Estos episodios frios (también llamados glaciales) fueron intercalados por

episodios célidos (o interglaciales), durante los cuales las temperaturas en las regiones de

latitudes medias fueron ocasionalmente mas altas que las actuales (Lowe y Walker, 2015).
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El més reciente episodio interglacial recibe el nombre de Holoceno, mejor conocido como la
segunda época del Cuaternario (Figura 2). El Holoceno es dividido por la Comisién
Internacional de Estratigrafia en tres edades: Groenlandiano, Norgripiano y Megalayano
(Cohen et al., 2013). El Groenlandiano (11,700 a 8.200 afios) esta definido por cambios
climético globales registrados por marcadores isotdpicos en nicleos de hielo extraidos en el
centro de Groenlandia, el Norgripiano (8.200 a 4,200 afios) esta definido por los registros
isotopicos de un nucleo de hielo extraido en el norte de Groenlandia, y el Megalayano
(altimos 4.200 afios antes de 1.950) esta definido por un espeleotema (Formacion de

cavidades) colectado de la Cueva Mawmluh, al norte de India (Cohen et al., 2013).

El Megalayano, al igual que el resto del Holoceno y el Cuaternario, ha experimentado
importantes cambios climéticos, como la aridificacion de las latitudes medias y bajas durante
la transicion del Norgripiano al Megalayano hace 4,200 afios antes del presente (AP). el
cambio abrupto hacia condiciones mas frias y himedas en Europa hace aproximadamente
2.800 afios calibrados (cal.) AP, y la Pequeia Edad de Hielo ocurrida entre los afios 1,300 y
1,850 (Lowe y Walker, 2015).

3.1.1 El evento 2.8 ka

Un cambio climético abrupto, marcado por condiciones mas frias y himedas, observado en
registros arqueologicos y paleocliméticos de Europa (Barber et al., 2004; Charman et al.,
2006; Swindles et al., 2007), Siberia (Van Geel et al., 2004) y Sudamérica (Chambers et al.,
2007) comienza alrededor de 2.800 afios cal. AP. El principal factor que impulsé este cambio
climatico fue la reduccion de la actividad solar (Bond et al., 2001). Las evidencias en las
condiciones climadticas registradas en ambos hemisferios, junto con los registros que indican
un aumento en la produccién de '’Be y '“C (Knudsen et al., 2009), los cuales se obtienen en
momentos de menor actividad solar (Lowe y Walker, 2015), proporcionan una fuerte
evidencia para la hipdtesis de que el cambio climatico ocurrido hace 2,800 afios cal. AP es

impulsado por un forzamiento solar (Lowe y Walker, 2015).



3.1.2 La Pequeiia Edad de Hielo

De los eventos climaticos holocenos, ninguno ha atraido més la atencién que la Pequefia Edad
de Hielo. el intervalo de frio efimero ocurrido particularmente en el norte de Europa desde
aproximadamente del siglo XVI hasta el siglo XIX (Lowe y Walker, 2015). En las areas
alpinas, los glaciares se aceleraron, en algunos casos los glaciares avanzaron. bajando en
altitud, las heladas destruyeron cosechas y la hambruna resultante fue generalizada, mientras
que el hielo marino expandido interrumpi6 las comunicaciones costeras y pesqueras (Grove,
1988; Fagan, 2000). Sin embargo, cuando se ve a escala global, la Pequefia Edad de Hielo
parece haber sido un enfriamiento relativamente modesto en el hemisferio norte, con una
disminucion general de la temperatura de menos de 1 °C, en relacion con los niveles de
finales del siglo XX (Lowe y Walker, 2015). Por otro lado, estos valores generalizados

ocultan considerables diferencias regionales y temporales (Crowley y Lowery, 2000).

En Europa, los periodos mas frios parecen haber ocurrido en el siglo X VIII, con temperaturas
en algunas regiones de 2 °C por debajo de los niveles del siglo XX, mientras que en
Norteamérica las décadas mas frias fueron durante el siglo XIX y estuvieron cerca de 1.5 °C

mas frias (Mann et al., 1998).

En el hemisferio sur, las evidencias sugieren un enfriamiento climatico ampliamente
coincidente con las ocurridas durante la Pequefia Edad de Hielo en el hemisferio norte (Lowe
y Walker, 2015). Por ejemplo, en Nueva Zelanda hay evidencias de avances glaciares durante
el siglo X VIII (Winkler, 2000); registros de perforaciones en Australia sugieren que el siglo
XVII fue el mas frio de los ultimos 500 afios (Pollack et al., 2006); datos espeleoldgicos en
Sudafrica apuntan a un periodo frio entre los siglos XVI y XIX (Holmgren et al., 2001);
mientras que los datos de is6topos estables de un nticleo de hielo costero de la Antartida
indican que el drea experimentd temperaturas promedio mas frias de 1.6 a 1.4 °C antes del

afio 1,850 en comparacion con los ultimos 150 afios (Rhodes et al., 2012).

La explicacion mas probable para el desarrollo de la Pequena Edad de Hielo parece estar

relacionada al cambio climatico debido a la actividad solar o volcanica (Grove, 1988). Se



sabe desde hace mucho tiempo que dos episodios significativos de actividad de manchas
solares reducidas ocurrieron durante este periodo, el Minimo Maunder entre 1,645 y 1,715,
y el de Dalton entre 1790-1830, y estos estdn bien representados en los registros de
radiontclidos de '*C y '°Be en anillos de arboles y nicleos de hielo (Steinhilber et al., 2012).
Una segunda hipétesis involucra la actividad volcanica, durante la cual grandes cantidades
de ceniza y azufre son expulsadas a la atmdsfera. la nube de ceniza bloquea los rayos solares,
mientras que el azufre interactiia con los agentes atmosféricos para crear acido sulfurico,

eliminando la radiacion solar entrante al diseminarse globalmente (Oppenheimer, 2011).

3.2 Registros paleoambientales en Bahia de Kino

En el sitio denominado Salina Kino Nuevo, localizado al este de Bahia de Kino, Caballero et
al. (2005) realizaron un estudio paleoambiental en un nicleo de 10 m de longitud, utilizando
diatomeas, foraminiferos, ostracodos, polen y susceptibilidad magnética. Este estudio
propone que hace aproximadamente 6,600 afios cal. AP predominaba en el area un ambiente
pantanoso, el cual tenia un aporte constante de agua dulce. Entre 6,350 y 6,250 afios cal. AP
el aumento del nivel del mar permitié el desarrollo de una laguna costera, alrededor de 5,900
afios cal. AP la boca de la laguna se encontraba cercana al sitio de estudio, condiciones que
prevalecieron hasta la formacion del cordén de dunas que actualmente separa la Salina Kino

Nuevo del mar (Caballero et al., 2005).

En la Laguna La Cruz, Galindo — Quijada (2018) realizd un estudio de la granulometria y el
contenido de metales pesados, carbono orgénico e inorganico de un nicleo de 2 m de longitud
(denominado por el autor como nucleo UEK). Este estudio sugiere que las condiciones
ambientales en la laguna han prevalecido sin cambios importantes desde hace

aproximadamente 2,800 afios cal. AP.

La columna estratigrafica del niicleo UEK (Figura 3), muestra una sedimentacién dominada
por arena limosa, cuya mayor proporcion de limo ocurre entre 1,818 y 1,838 afios calendario
(133 y 113 afios cal. AP), segun el modelo edad (Figura 4) obtenido a partir de los

fechamientos de radiocarbono realizados en el nicleo (Tabla 1), y se correlaciona con la



mayor concentracién de metales pesados, carbono organico e inorgénico en el estudio

(Galindo — Quijada, 2018).
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Figura 3. Columna estratigrafica del nicleo UEK, Laguna La Cruz, Sonora, México

(modificado de Galindo — Quijada, 2018).



Tabla 1. Fechamientos de radiocarbono del nticleo UEK (Galindo — Quijada, 2018).

Edad Calibrada

Codigo de Profundidad  Edad de 14C Material
(afios cal. AP)
laboratorio (cm) (afios AP) o . utilizado
Max. (Media) Min.
Sedimentos
170S/0960 124 220+ 30 215 (180) 145 o
organicos
Sedimentos
170S/0961 200 2610+ 30 2776 (2748) 2720 .
organicos
Edad (a. cal. AP)
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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_. 60 \
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“ 140
160
180
200

Figura 4. Modelo de edad para el nticleo UEK, Laguna La Cruz, Sonora, México

(Galindo — Quijada, 2018).
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3.3 Diatomeas y ambientes

Las diatomeas son algas unicelulares, eucariontes, pertenecientes a la Divisién
Bacyllariophyta. Son organismos caracterizados por tener una estructura impregnada con
silice opalino (SiO2) llamada frastula, la cual tiene una longitud de 5 pm a 2 mm,

dependiendo de la especie (Brasier, 1980; Round et al., 1990).

La frastula (Figura 5) consiste en dos valvas o tecas, una con mayor tamafio que la otra, la
de mayor tamafio se llama epiteca o epivalva y la hipoteca o hipovalva la de menor tamafio,
las cuales se cierran como una caja para resguardar la célula viva, estas tecas se encuentran
unidas por una serie de bandas que en su conjunto se le denomina cingulo, el cual se encuentra
dividido en epicingulo e hipocingulo (Tobon-Veldzquez. 2015). Los patrones de
ornamentacion que presentan las valvas de las diatomeas (Figura 6) son una de las principales

caracteristicas utilizadas en la taxonomia de este grupo (Battarbee et al., 2001, Stoermer &

Smol, 1999).

"—1 Epivalva
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_1 > Epicingulo
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Hipovalva

Figura 5. Morfologia general de las diatomeas (Tomas, 1997).
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La taxonomia del grupo es muy compleja, Round et al., (1990) reconocen tres clases dentro
de la Divisién Bacillariophyceae, la Clase Coscinodiscophyceae, que contiene a las
anteriormente conocidas como diatomeas centrales, la Clase Fragilariophyceae que contiene
a las diatomeas penales sin rafe, y la Clase Bacillariophyceae que contiene a las diatomeas

penales con rafe.

Areolas Pseudorafe

Espinas

Estria —
Procesos

Bandeamiento

Nodulo central

Figura 6. Ornamentacion de las valvas de diatomeas.
A. Forma general de las diatomeas de la Clase Coscinodiscophyceae, con areolas, espinas y
procesos. B. Forma general de las diatomeas de la Clase Fragilariophyceae, con estrias y
pseudorafe. C. Forma general de las diatomeas de la Clase Bacillariophyceae, con rafe,

areolas y nodulo central (Modificado de Jones, 2007).
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Las diatomeas presentan dos tipos de reproduccion (Figura 7). La forma de reproduccién més
comun es por division celular, donde la frustula se separa en dos (epiteca e hipoteca) y forma
una nueva valva (hipoteca) para completar la frastula, asi una de las células hijas conserva el
tamafio y la otra queda mas pequefia que la fristula madre, repitiéndose el mismo patrén para
las futuras divisiones, lo cual conlleva a una disminucién progresiva del tamafio de una de
las frustulas hijas, hasta un tamafio minimo determinado. Una vez alcanzado la talla minima,
se lleva a cabo la reproduccién sexual a través de meiosis, manteniendo la variabilidad
genética y restableciendo el tamafio de la especie

(Grethe et al., 1996).
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Figura 7. Ciclo de reproduccion asexual de las diatomeas, y transformacion a reproduccidn

sexual (Pefia, 2011).
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Las diatomeas se encuentran en un amplio rango de ambientes marinos y algunos medios
continentales. Estos organismos pueden vivir anclados a plantas o rocas (forma de vida
benténica) o de manera flotante (forma de vida plancténica), y estan limitados a una
profundidad maxima de 200 metros. La distribucion y el crecimiento de las especies estan
limitados por distintas variables como la temperatura, el pH, la salinidad del agua, la
disponibilidad de oxigeno y el contenido de nutrientes en el medio (Sancetta et il 1991
Villareal et al., 1993). Estas caracteristicas han sido un gran apoyo para realizar
reconstrucciones paleoceanograficas, paleoambinetales y paleocliméticas durante el pasado
geoldgico (Battarbee, 1991). La técnica ha sido utilizada en estudios con énfasis en la
identificacion del enriquecimiento de nutrientes, la acidificacion y los cambios en la salinidad

del medio (Battarbee et al., 1990).
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IV. JUSTIFICACION

La Laguna La Cruz presenta caracteristicas fisicas y quimicas favorables para la preservacion
de las valvas de diatomeas, por lo que es posible realizar un estudio paleoecolégico que
permita evaluar los cambios paleoambientales ocurridos durante los ultimos 2,800 afios, con
el proposito de conocer si en la laguna existieron cambios en las condiciones climéticas que
podrian haber modificado su dindmica hidrogeoldgica, ya que no existen estudios similares

suficientes en la regién de la costa central del estado de Sonora.
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V. HIPOTESIS

Los altimos 2,800 afios de la historia de la Tierra se han caracterizado por una gran
variabilidad climdtica. Las oscilaciones en la temperatura y en la precipitacion, reconocidas
en los estudios sobre reconstrucciones ambientales, indican que las especies cambiaron sus
patrones de distribucion como respuesta a estas variaciones climaticas. Por lo tanto, estos
cambios se veran reflejados en la diversidad, abundancia y distribucién de las especies de

diatomeas en los sedimentos del nicleo UEK, de la Laguna La Cruz, Sonora, México.
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V1. OBJETIVO

6.1 Objetivo general
Describir los cambios ambientales en la Laguna la Cruz, Sonora, México durante los Gltimos
2,800 afios a través de los andlisis geoquimicos y de asociaciones de diatomeas preservadas

en los sedimentos.
6.2 Objetivos especificos
- Determinar los indices de escorrentia y salinidad en los sedimentos del nicleo UEK.

- Identificar hasta el minimo nivel taxondmico posible las diatomeas preservadas.

- Describir las variaciones ambientales ocurridas en la laguna a través del tiempo.
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VII. MATERIALES Y METODOS

7.1 Muestreo del nucleo

La extraccion del nlcleo de sedimentos de la Laguna La Cruz (Figura 8), se realizd en
septiembre de 2017 (Figura 9), utilizando un muestreador de turbas o barrena rusa (Jowsey,
1966). El nicleo UEK (Figura 10) fue obtenido cerca de las instalaciones de la Unidad

Experimental Kino (UEK), del Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas

de la Universidad de Sonora (DICTUS).

Después de la extraccion del nucleo UEK, se realizo la descripcién del mismo conforme a
las caracteristicas texturales de los sedimentos, como tamafio de grano y color.
Posteriormente, se obtuvieron muestras cada 10 cm para el analisis geoquimico y cada 5 cm

para el analisis de diatomeas. Las muestras obtenidas se resguardaron en bolsas de plastico,

con su respectiva etiqueta, para su traslado al laboratorio.
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Figura 8. Localizacion del sitio de muestreo.
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Figura 10. Nucleo UEK, Laguna La Cruz, Sonora, México.
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7.2 Analisis Geoquimico

Se seleccionaron 12 muestras para el analisis geoquimico (Tabla 2). Se enviaron 5 gramos
por muestra al laboratorio Bureau Veritas Minerals en Hermosillo, Sonora, donde se
analizaron por el método de espectroscopia de emision de plasma acoplado inductivamente

(ICP-ES).

Tabla 2. Muestras seleccionadas para el analisis geoquimico.

No. Muestra No. Muestra No. Muestra
1 UEK-20 5 UEK-100 9 UEK-150
2 UEK-40 6 UEK-120 10 UEK-160
3 UEK-60 7 UEK-130 11 UEK-180
4 UEK-80 8 UEK-140 12 UEK-200

En el analisis se determinaron las concentraciones de Aluminio (Al), Calcio (Ca), Estroncio
(Sr), Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Potasio (K), Sodio (Na) y Titanio (Ti). Con estos
resultados, se estimé el Indice de Alteracion Quimica (CIA), propuesto por Nesbitt y Young

(1982). con la formula:

CIA = Al205 X 100
"~ Al,05 + Ca0* 4+ Na,0 + K,0

* : ~ : a7
representa la cantidad de CaQ en los minerales silicatados solamente

Para obtener el valor de CaO" se sigui6 el método propuesto por McLennan (1993), en el
cual los valores de CaO son aceptados solamente si CaO < NaxO vy, por lo tanto, en caso

contrario se sustituye por el valor de NaxO.

Para determinar los indices de escorrentia y salinidad, se compararon las concentraciones de
los elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Sr y Ti contra los valores calculados de CIA, y se
eligieron los que presentaron un mayor coeficiente de determinacién (R?). Las graficas y

calculos se realizaron en el programa Microsoft Excel®,
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7.3 Analisis de diatomeas

Para el procesamiento de las 22 muestras seleccionadas (Tabla 3) se tomaron 0.5 g de
sedimento seco en un vaso de precipitado, se les agrego acido clorhidrico (HCI) para eliminar
los carbonatos. y se colocaron en una placa de calentamiento (Figura 11-A), para acelerar la
reaccion. Después se les agregd perdxido de hidrégeno (H202), se colocaron en la placa de
calentamiento durante 30 minutos para eliminar el contenido de materia organica. A
continuacion, el residuo se coloc en un tubo de ensayo con agua desionizada y se realizaron
tres lavados en una centrifuga Thermo Scientific® modelo Sorvall ST 8 (Figura 11-B), para

neutralizar el pH. Las muestras se resguardaron en frascos, previamente etiquetados, aforados

a 50 ml.

Tabla 3. Muestras seleccionadas para el andlisis de diatomeas.

No. Muestra No. ' Muestra No. Muestra
] UEK-10 9 UEK-90 17 UEK-150
2 UEK-20 10 UEK-100 18 UEK-160
3 UEK-30 11 UEK-110 19 UEK-170
. UEK-40 12 UEK-120 20 UEK-180
5 UEK-50 13 UEK-125 21 UEK-190
6 UEK-60 14 UEK-130 22 UEK-200
i UEK-70 [5 UEK-140
8 UEK-80 16 UEK-145

Para cada muestra se montaron 50 pl en portaobjetos, utilizando una micropipeta
Transferpette® S de 10 pl (Figura 11-C), y se colocaron en una placa de calentamiento para

evaporar el agua. Una vez seca, en la misma placa de calentamiento, se colocd un

cubreobjetos con balsamo de Canadé para sellar el montaje.
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Las preparaciones fueron observadas en un microscopio Optico Leica® Galen IlI
(Figura 11-D), con un objetivo de 100x para determinar las especies presentes y su
abundancia relativa. Para cada muestra se realizd un conteo minimo de 300 valvas, en
muestras con poca abundancia se determind un minimo cercano a 100 valvas para
considerarse en el presente estudio, muestras con menor contenido de valvas solo fueron
utilizadas como referencia del contenido de diatomeas fésiles en el ntcleo. Las diferentes
especies fueron fotografiadas con una camara Dual Pixel 12.0 MP y para la elaboracion de

un atlas de diatomeas fosiles del sitio.

Figura 11. Equipo utilizado para el andlisis de diatomeas.
A. Placa de calentamiento. B. Centrifuga Thermo Scientific® modelo Sorvall ST. 8.

C. Micropipeta Transferpette® S de 10 pl. D. Microscopio 6ptico Leica® Galen I11.
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Las determinaciones taxondmicas se realizaron utilizando los trabajos de Licea Duran
(1974), Lopez Fuerte et al., (2010), Siqueiros Beltrones et al. (2010, 2014_, 2015,2017), Mejia
Rodriguez (2011), Tobon Veldzquez (2015), asi como las bases de datos digitales:

www.algaebase.org, www.marinespecies.org y taxomicon.taxonomy.nl.

Se calcul6 la abundancia total de valvas de diatomeas por muestra utilizando la féormula

propuesta por Gasse (1980):

4= (5 (7) )
Donde:

A= abundancia total expresada en valvas/g de sedimento seco

F = nimero de valvas contadas

Ac = érea del cubreobjetos

L = longitud del cubreobjetos

D = diametro del campo visual del microscopio
V1 = volumen del frasco de almacenaje

V2 = volumen tomado en la micropipeta

P = peso de sedimento seco al inicio del tratamiento

Los resultados obtenidos en los conteos fueron capturados en una hoja de célculo del
programa Microsoft Excel®, donde fueron calculados los porcentajes de cada taxén en base
al total de valvas identificadas. Los porcentajes obtenidos fueron exportados al programa

Tilia® 2.0.41 (Grimm, 1991-2015) para graficar los resultados del an4lisis.

23



7.4 Tratamiento estadistico

Se llevé a cabo un andlisis clister de agrupamiento aglomerativo y jerarquico
estratigraficamente restringido (Grimm, 1987), CONISS por sus siglas en inglés. por el
método de suma total de cuadrados, incluido en el programa Tilia® 2.0.41 (Grimm, 1991-
2015). El analisis CONISS permite agrupar los datos obtenidos en el andlisis de diatomeas
para definir las zonas de diatomeas, una forma de agrupar las muestras que presentan una
semejanza en las asociaciones de diatomeas preservadas. El limite entre las zonas propuestas
por el anélisis CONISS fue definido por el valor medio de las profundidades de las muestras

mas proximas en cada una de las asociaciones de diatomeas (Gasse, 1980).

También se realiz6 un anélisis de correspondencia sin tendencia (Gauch, 1982; Pielou, 1984),
DCA por sus siglas en inglés, con el programa Past 3.20 (Hammer et al., 2001), para los datos
obtenidos en el andlisis geoquimico y en el anélisis de diatomeas. EIl DCA es un método para
agrupar los datos a partir de las semejanzas que presentan las variables estudiadas, sin

restriccion estratigrafica a diferencia del analisis CONISS, que si presenta esta restriccion.

24



VIII. RESULTADOS
8.1 Analisis Geoquimico

Los sedimentos del nicleo UEK presentan concentraciones entre 5.89-6.93% de Al,
1.30-2.82% de Fe, 0.13-0.24% de Ti, 1.03-3.26% de Ca, 2.95-3.22 de K, 0.59-1.72%
de Mg, 2.43-3.11% de Na. y 216-369 ppm de Sr (Figura 12), los resultados de cada muestra

analizada se encuentran en el Apéndice I.

En forma general, los elementos Al, Na y Ti, presentan una distribucion similar a lo largo del
nucleo. Las distribuciones de Mg y Fe son ligeramente compatibles con las anteriores,
difieren en que la distribucion de Mg presenta cambios muy tenues, mientras que la
distribucién de Fe, sigue una tendencia diferente en la base del nlcleo, pero similar hacia la
cima. Al contrario a estos elementos descritos, la distribucién de Ca y Sr es completamente
diferente. Por ejemplo, cuando los valores de estos elementos aumentan. Al y Ti presentan
porcentajes bajos, mientras que sus valores presentan una tendencia hacia la baja cuando Al
y Ti aumentan su concentracion. La distribucion de K es similar a las tendencias que siguen
los elementos Ca y Sr, difiere de estas en la base presentando una disminucién en su
concentracion en comparacion con el aumento que presentan los demés elementos, y en la
parte media del nucleo, donde presenta una disminucion en su concentracién, més abrupta

que la de Cay Sr.

El Indice de Alteracién Quimica (CIA) varia entre 40.89 y 49.03 (Figura 13), los valores

calculados se encuentran dentro del campo de Sin/baja meteorizacion, segin Nesbitt y Young
(1984, 1989). Los valores maximos de CIA se presentan en las muestras UEK-100 y UEK-

80, mientras que los valores minimos se observan en las muestras basales

UEK-200 y UEK-180.
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Figura 13. Indice de Alteracién Quimica en el nicleo UEK.

Los valores de los elementos Al Fe, Mg, Na y Ti presentan una tendencia positiva al
incremento del CIA (Figura 14), de estos elementos, el elemento Al presenta el mayor
coeficiente de determinacion (R? = 0.8277), seguido por Mg (R?* = 0.6629) y Ti
(R* = 0.5649). Las concentraciones de los elementos Ca y Sr presentan una tendencia
negativa al incrementarse los valores del CIA (Figura 14), siendo el coeficiente de
determinacion de Sr (R* = 0.8520) mayor que el de Ca (R?> = 0.8475). El elemento K no

presenta una tendencia clara al incrementarse los valores del CIA (R? = 6E™).
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8.2 Analisis de diatomeas

Se analizaron 22 horizontes del nicleo UEK, en diez de las muestras se contaron por lo menos
300 valvas/muestra, en siete muestras se alcanzé el minimo de 100 valvas/muestra, dos mas
quedaron proximas a esta marca, y en tres muestras (UEK-40, UEK-50 vy
UEK-190) la abundancia fue tan baja que no fue posible realizar los conteos. El rango de
abundancia de valvas de diatomeas por gramos de sedimento (valvas/g). en los 19 horizontes

contabilizados, se calculd entre 3,200 y 71,800 valvas/g.

Se identificaron 70 taxones de diatomeas, de las cuales 68 fueron identificadas a nivel de
especie y 2 a nivel de género. El listado taxondmico de las diatomeas encontradas a lo largo
del nucleo UEK se encuentra en el Apéndice B, sus principales caracteristicas ecologicas se
encuentran descritas en el Apéndice C, las imagenes capturadas de las principales especies

identificadas en este estudio se encuentran en el Apéndice V.

Del total de taxones, solo 14 presentaron una abundancia mayor al 5%. En todas las muestras
el taxén dominante fue Paralia sulcata, con una frecuencia entre 20 y 75%., seguida en
abundancia por Dimeregramma minor (2-23%) y Nitzschia granulata (4-15%). El resto de
los taxones con abundancia mayor al 5%, en por lo menos una muestra a lo largo de la
columna estratigrafica son: Achnanthes curvirostrum, Amphora proteus, Fragilaria
capensis, Navicula directa, Nitzschia compressa, Opephora schwartzii, Petroneis granulata,
Plagiogramma tesselatum, Rhopalodia accuminata, Rhopalodia musculus y Thalossiosira

eccentrica.

El diagrama de diatomeas fosiles obtenido en el presente estudio (Figura 15), muestra las
frecuencias relativas del total de taxones identificados en las muestras analizadas. El
diagrama fue dividido verticalmente en cuatro biozonas, basado en el resultado del anélisis
CONISS, y horizontalmente por grupos ecologicos de acuerdo a la forma de vida y salinidad

de los taxones identificados. A continuacién se describen las zonas identificadas:
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Zona A (200-175 cm; ~2750 a 1900 afios cal AP). Se caracteriza por el dominio de Paralia
sulcata  (29-36%),  Dimeregramma  minor (12-22%) y  Nitzschia  granulata
(11- 15%). Con una frecuencia relativa entre 5 y 10% se encuentra Navicula directa. Otros
taxones presentes, con porcentajes inferiores al 5%, son: Actinoptychus aff. cathedralis,
Amphora angusta, A. ostrearia, A. proteus, A. terroris, A. ventricosa, Cerataulus
californicus, Coscinodiscus apiculatus, Cyclodella litoralis, Encyonema sp., Eunotogramma
laevis, Fallacia forcipata, F. hummii, Gyrosigma balticum, Lyrella irrorata, L. lyra, L.
praetexta, Navicula spectabilis, Nitzschia sigma, Petroneis granulata, Plagiogramma
tesselatum, P. wallichianum, Psammodictyon panduriforme, Rhopalodia accuminata, R.
gibberula, R. musculus y Stephanopyxis palmeriana. La abundancia total varia entre 3,200 y

12,000 valvas/g.

Zona B (175-105 cm; ~1900 a 140 aiios cal AP). Se caracteriza por ser la zona con el mayor
registro de taxones. continuan dominando Paralia sulcata (21-75%), Dimeregramma minor
(3-14%) y Nitzschia granulata (6-12%). Con una frecuencia relativa entre 5 y 10% se
observan Fragilaria capensis, Opephora schwartzii, Petroneis granulata, Rhopalodia
accuminata 'y R. musculus. Los taxones presentes con menor porcentaje son: Achnanthes
angustata, A. curvirostrum, A. javanica, A. yaquinensis, Actinoptychus aff. cathedralis,
Amphora angusta, A. arenicola, A. ostrearia, A. proteus, A. spectabilis, A. terroris, A.
ventricosa, Auliscus sculptus, Bacillaria socialis, Bidulphia tridens, Cerataulus californicus,
Cocconeis disculus, C. scutellum, Coscinodiscus apiculatus, Cydotella litoralis, Delphineis
fasciola, Diploneis crabro, Eunotogramma laevis, Fallacia forcipata, F. hummii, F.
nummularia, Fragilaria crotonensis, Grammatophora marina, Gyrosigma balticum, G.
eximium, Licmophora abbreviata, Lyrella irrorata, L. lyra, Mastogloia angulata, M. Barunii,
M. fallax, Navicula cancellata, N. directa, N. meniscoides, N. peregrina, N. spectabilis,
Nitzschia fluminenses, N. sigma, Plagiogramma interruptum, P. rhombicum, P. tesselatum,
P. wallichianum, Pleurosira laevis, Psammodictyon panduriforme, Rhizosolenia bergonii,
Rhopalodia gibberula, Surirella febigeri, S. turgida 'y

Thalassiosira eccentrica. La abundancia total varia de 4,300 a 42,000 valvas/g.
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Zona C (105-50 cm; ~140 a 30 adios cal. AP). Se caracteriza por el dominio de Paralia
sulcata (20-49%). Dimeregramma minor (4-12%) y Rhopalodia musculus (2-11%). Con una
frecuencia relativa entre 5 y 10% se encuentran Fragilaria capensis, Nitzschia granulata,
Opephora schwartzii, Rhopalodia accuminata y Thalossiosira eccentrica. Otros taxones
presentes con porcentajes inferiores a 5%, son: Achnanthes curvirostrum, A. javanica,
Actinoptychus hexagonus, Amphora angusta, A. arenicola, A. ostrearia, A. proteus, A.
spectabilis, A. terroris, Bacillaria socialis, Cocconeis scutellum, Coscinodiscus apiculatus,
Cydotella litoralis, Delphineis fasciola, Diploneis crabro, Eunotogramma laevis, Fallacia
forcipata, F. hummii, F. nummularia, Fragilaria crotonensis, Grammatophora marina,
Gyrosigma balticum, G. eximium, Lyrella lyra, Mastogloia fallax, Navicula directa, N.
meniscoides, N. spectabilis, Nitzschia fluminenses, N. longissima, N. sigma, Peironeis
granulata, Pinnularia yarrensis, Plagiogramma interruptum, P. rhombicum, P.
wallichianum, Psammodictyon panduriforme, Rhizosolenia bergonii, Rhopalodia gibberula,
Stenopterobia sp. y Surirella febigeri. La abundancia total varia entre 34,900 y 71.800

valvas/g, la mayor del presente estudio.

Zona D (50-0 cm; 30 afios cal. AP a la actualidad). Se caracteriza por el dominio de Paralia
sulcata (29-53%), Dimeregramma minor (6-14%) y Amphora proteus (3-14%). Con una
frecuencia relativa entre 5 y 10% se observan Nitzschia compressa, N. granulata, Opephora
schwartzii y Plagiogramma tesselatum. Los taxones presentes con un porcentaje menor son:
Achnanthes curvirostrum, A. javanica, A. yaquinensis, Actinoptychus hexagonus, Amphora
arenicola, A. spectabilis, Cerataulus californicus, Coscinodiscus apiculatus, Cydotella
litoralis, Eunotogramma laevis, Fallacia forcipata, F. hummii, F. nummularia, Fragilaria
capensis, Grammatophora marina, Lyrella lyra, Navicula spectabilis, Petroneis granulata,
Plagiogramma interruptum, P. wallichianum, Pinnularia yarrensis, Rhopalodia accuminata,

R. musculus y Thalassiosira eccentrica. La abundancia total varia de 6,600 y 22,600 valvas/g.
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8.3 Analisis estadistico

El analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) se realizé utilizando 11 muestras (UEK-
200, UEK-180, UEK-160, UEK-150. UEK-140, UEK-130, UEK-120, UEK-100, UEK-80,
UEK-60 y UEK-20). Las muestras seleccionadas para este andlisis estadistico, fueron
aquellas donde los conteos de diatomeas fueron superiores o cercanos a 100 valvas, y también
se contaran con datos geoquimicos. Las variables utilizadas fueron las 14 especies de
diatomeas més abundantes, asi como las dos especies oligohalobias (Cocconeis disculus y

Fragilaria crotonensis) y los elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Sry Ti.

El DCA separa en tres grupos a las variables estudiadas (Figura 16). En el Grupo | se
encuentran la mayoria de las variables, incluyendo las diatomeas Paralia sulcata,
Dimeregramma minor y Nitzschia granulata, asi como la totalidad de los elementos
analizados. En el Grupo 2 se localiza Thalassiosira eccentrica, Ginica diatomea placténica
identificada en este estudio. En el Grupo 3, se observan las diatomeas Nitzschia compressa

y Plagiogramma tesselatum.

400 7 ot . ey
' Thalassiosira eccentrica :
~
320 .’\'-
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I o _ -'\_ o 7 -
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Figura 16. Analisis de correspondencia sin tendencia para variables estudiadas.
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En cuanto a las muestras, el DCA separa también en tres grupos a las muestras incluidas en
este analisis estadistico. El Grupo 1 contiene a la mayoria de las muestras, UEK-200,
UEK-180, UEK-160, UEK-150, UEK-140, UEK-130, UEK-120 y UEK-60. ElI Grupo 2
presenta las muestras UEK-100 y UEK-80. Por ultimo, el Grupo 3 contiene una unica

muestra, UEK-20, la mas reciente en el analisis.
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Figura 17. Analisis de correspondencia sin tendencia para muestras estudiadas.
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IX. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el anélisis geoquimico y de diatomeas fosiles llevados a cabo en
el nucleo UEK (Figura 18), permiten reconstruir las caracteristicas de los ambientes de
depositacion del pasado de la Laguna La Cruz sucedidos durante los Gltimos 2,800 afios cal.
AP; asi como también, inferir las condiciones climaticas que prevalecieron en la region de la

costa central de Sonora durante el mismo periodo.
9.1 Indicadores paleohidrologicos

En este estudio, las concentraciones de Al, Sry los valores calculados de CIA son utilizados
para documentar las variaciones en las condiciones paleohidroldgicas del sitio. EI CIA estima
la alteracion quimica de los sedimentos y se utiliza como un indicador del grado de
interaccion agua-sedimento en la cuenca (Roy et al., 2015). Los valores calculados de CIA
son muy bajos. seguin Nesbitt y Young (1984, 1989) se clasifican como muestras en las que
los procesos de meteorizacion no se han desarrollado, sin embargo dos muestras localizadas
en la parte central del nucleo (UEK-100 y UEK-80) se encuentran cercanas al limite de la

clasificacion de baja meteorizacion (Nesbitt y Young, 1984, 1989).

La concentracién de Al presenta el mayor coeficiente de determinacién con pendiente
positiva (R* = 0.8277). por lo que es utilizado como indice de escorrentia para los sedimentos
del nucleo UEK, mientras que la concentracion de Sr presenta el mayor coeficiente de
determinacion con pendiente negativa (R? = 0.8520), por lo cual es utilizado como indice de

salinidad.

El indice de escorrentia (Al) refleja la contribucién de material detritico hacia la cuenca. su
incremento refleja condiciones de mayor humedad. Por el contrario, el indice de salinidad
(Sr) representa el incremento de la salinidad del agua, y por lo tanto, se interpreta como

periodos de mayor evaporacion y condiciones méds secas al interior de la cuenca

(Roy et al., 2015).
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9.2 Indicadores paleoecologicos

El uso de diatomeas en las reconstrucciones paleoambientales se basa en la premisa que las
condiciones en las que vivian las especies en el presente son analogas a las condiciones en
las que vivian en el pasado (Tobdn Velazquez, 2015); por lo tanto, para realizar la
reconstruccion de los ambientes pasados es necesario conocer la ecologia actual de las
especies de diatomeas identificadas en el registro (Apéndice 111), para definir las condiciones

ambientales que indica cada una de ellas.

Para estimar el indice de salinidad a partir de diatomeas se utiliza el espectro de salinidad
propuesto por Lowe (1974; Tabla 4). Las especies marinas pertenecen a la categoria
diatomeas euhalobias, las especies de aguas salobres a la categoria de diatomeas

mesohalobias y las especies de agua dulce a la categoria de diatomeas oligohalobias.

Tabla 4. Espectro de salinidad (Lowe, 1974)

Categoria Salinidad (mg/L)
Polihalobias > 40,000
Euhalobias 30.000 —40.000
Mesohalobias 500 - 30,000
o ' 10,000 — 30,000
B : 500 — 10,000
Oligohalobias <500

La especie Paralia sulcata, la mas abundante en el presente estudio, es una diatomea que se
encuentra comunmente en el plancton y en el bentos de los ambientes costeros (McQuoid y
Nordberg, 2003), al igual que la mayoria de las especies identificadas en el presente estudio,
incluidas Dimeregramma minor y Nitzschia granulata, las dos especies que le siguen en
abundancia a Paralia sulcata, son comunes en ambientes lagunares en el Golfo de California

(Siqueiros Beltrones et al., 2010,2014, 2015, 2017).
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Es notable la presencia de Thalassiosira eccentrica en el registro del ntcleo UEK, cuyo
género es un componente importante de las poblaciones fitoplancténicas en ambientes
marinos peldgicos (Hoppenrath et al., 2007). En los ambientes costeros, Thalossiosira spp.

se desarrollan en sitios con profunidades entre 2 y 3 m (Hoppenrath et al., 2007).

La ocurrencia de Cocconeis disculus y Fragilaria crotonensis, aunque su presencia se
encuentra en porcentajes muy bajos, es de suma importancia para el estudio debido a que son
especies que se desarrollan en ambientes de agua dulce. Cocconeis disculus es una especie
caracteristica en el bentos de ambientes de agua dulce (Witak, 2013). Fragilaria crotonensis
es una especie plancténica, comin en lagos de agua dulce, con valores bajos en nutrientes

como silice y nitrégeno (Bailey-Watts, 1986).

9.3 Reconstruccion paleoambiental

A partir de los resultados de los distintos anélisis realizados en el ntcleo UEK, se proponen
cinco fases de cambios ambientales en la Laguna La Cruz. En estas fases identificadas se
observa una repeticion ciclica. en donde el agua de la laguna presenta mayor salinidad y

posteriormente condiciones de menor salinidad.

La primer fase ambiental ocurre entre 2,800 y 1,900 afios cal. AP, en ella se desarrollan de
manera abundante las diatomeas euhalobias/polihalobias (Paralia sulcata especie
dominante), con un indice de escotrentia y CIA bajos. Para esta primera fase se propone una
ambiente lagunar costero de aguas dominantemente marinas y condiciones de baja humedad

(Figura 19A).

La segunda fase ambiental se desarrolla entre 1,900 y 900 afios cal. AP, cuando el registro
de diatomeas euhalobias/polihalobias disminuyen, mientras que las diatomeas mesohalobias
aumentan y se observan las primeras especies oligohalobias. El indice de salinidad y CIA se
incrementan levemente. Se propone un ambiente lagunar con aguas salobres y una mayor

humedad relativa (Figura 19B).
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La tercer fase ambiental ocurre durante la Pequefia Edad de Hielo (~ entre 900 y 150 afios
cal. AP), se trata de un episodio con importantes oscilaciones en el contenido de diatomeas
con caracteristicas ecolégicas de distintas preferencias en salinidad. Durante este periodo
dominan las diatomeas euhalobias/polihalobias, y se observa cierta estabilidad en los valores
de CIA e indice de escorrentia, mientras que el indice de salinidad cae bruscamente al final
de este periodo. Se estima que las caracteristicas ambientales son similares a la primera fase
ambiental, con el desarrollo de una laguna costera con aguas dominantemente marinas y una

disminucién en la humedad ambiental (Figura 19C).

La cuarta fase ambiental tiene lugar entre 150 y 80 afios cal. AP, se incrementa el contenido
de diatomeas mesohalobias y oligohalobias, se observa los mayores valores para el indice de
escorrentia y CIA, mientras que el indice de salinidad baja considerablemente. En esta etapa
se desarrolla una laguna de agua salobre y se estima que las condiciones climaticas presentan

la mayor humedad ambiental de este registro (Figura 19D).

La quinta fase ambiental inici6 hace aproximadamente 80 afios cal. AP y ha perdurado hasta
la actualidad. En esta etapa, de manera general, dominan las especies euhalobias/polihalobias
sobre las especies mesohalobias, y desaparecen por completo las especies oligohalobias, es
importante la presencia de Thalassiosira eccentrica en esta etapa, ya que su presencia nos
indica una mayor profundizacion de la laguna. El indice de salinidad aumenta, mientras que
el indice de escorrentia y el CIA caen levemente. Se estima un ambiente lagunar de mayor

profundidad con dominancia de aguas marinas y condiciones secas (Figura 19E).
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Figura 19. Fases ambientales de la Laguna La Cruz durante los Gltimos 2.800 afios.
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X. CONCLUSION

El presente estudio de los sedimentos de La Laguna La Cruz evidencia los cambios
ambientales ocurridos en los Gltimos 2,800 afios. La diversidad de flora de diatomeas fue de
70 taxones, en su mayoria con registros actuales en lagunas costeras del Golfo de California,
siendo las mas importantes por su abundancia relativa Paralia sulcata, Dimeregramma minor
y Nitzschia granulata, asi como Thalassiosira eccentrica, por ser la Unica especie marina de
forma de vida plancténica identificada, y Cocconeis disculus y Fragilaria crotonensis, por

ser diatomeas afines a ambientes de agua dulce.

El registro sedimentario de diatomeas euhalobias/polihalobias es similar al registro de Sr,
elemento considerado como indice de salinidad, relacionado con condiciones ambientales
secas. Por otra parte, el registro de diatomeas oligohalobias es andlogo a los resultados del
calculo del CIA y a los valores observados de Al, este Gltimo utilizado como indice de

escorrentia, y por lo tanto para inferir condiciones ambientales himedas.

Con la informacion y analisis de estos resultados. se identificaron cinco fases ambientales
desarrolladas durante los ultimos 2.800 afios en la Laguna La Cruz. La primera fase ocurre
hace 2.800 afios, como una laguna somera dominada por aguas marinas. Hace 1,900 afios se
presentan condiciones de mayor humedad, disminuyendo la salinidad de la laguna. Durante
la Pequeiia Edad de Hielo, disminuye la humedad ambiental y se incrementa la salinidad de
la laguna. Hace 150 afios la laguna se profundiza ligeramente, la humedad ambiental
aumenta, disminuyendo la salinidad de la laguna. Finalmente, se establecen las condiciones
ambientales actuales de la Laguna La Cruz hace 80 afios cal. AP, un ambiente lagunas
dominado por aguas marinas y una mayor profundidad en comparacion al resto de las fases

identificadas.
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APENDICE 1. Concentracion de elementos en el nicleo UEK.

W Al Ca Fe K Mg Na Sr Ti
() 0 (B B (B (%) (ppm) ()
UEK-20 6.07  2.13 1.97 311 072  2.58 303 0.14
UEK-40 6.17 1.85 1.58  3.11 0.72  2.60 309 0.13
UEK-60 6.24 1.85 1.83 - 313 0.89 2.63 282 0.15
UEK-80 6.93 1.10 + 282 3.00 72 %1l 227 0.24
UEK-100 6.89 1,03 272 3.8 1.58  3.09 216 0.24
UEK-120 6.33  2.26 199  3.16 1.05 2.74 309 0.17
UEK-130 585 255 .259 3.4 .03 259 348 0.15
UEK-140 6.37 190 212 322 1.02  2.77 319 0.18
UEK-150 5.80  3.11 1.57 0295 059 2.51 369 0.15
UEK-160 6.01 2.55 1.53 316 059 243 357 0.13
UEK-180 6.12  3.26 163 312 087 2.85 362 0.18
UEK-200 6.03  2.57 1.30 3.08 059 267 342 0.15
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APENDICE II. Listado taxonémico.

Dominio Eukaryota Chatton
Reino Chromista Cavalier-Smith
Division Bacillariophyta Engler & Gilg (1924)
Clase Coscinodiscophyceae Round & Crawford (1990)
Orden Thalassiosirales Glezer & Makarova (1986)
Familia Thalossiosiraceae Lebour (1930)
Género Thalossiosira Cleve (1873)
Thalossiosira eccentrica Cleve (1904)
Familia Sthephanodiscaceae Glezer & Makarova (1986)
Género Cyclotella (Kiitzing) Brébisson (1838)
Cyclotella litoralis 1Lange & Syvertsen (1989)
Orden Melosirales Crawford (1990)
Familia Stephanopyxidaceae Nikolaev (1984)
Género Stephanopyxis (Ehrenberg) Ehrenberg (1845)
Stephanopyxis palmeriana (Greville) Grunow (1884)
Orden Paraliales Crawford (1990)
Familia Paraliaceae Crawford (1988)
Género Paralia Heiberg (1863)
Paralia sulcata Cleve (1873)
Orden Coscinodiscles Round & Crawford (1990)
Familia Coscinodiscaceae Kiitzing (1844)
Género Coscinodiscus Ehrenberg (1839)
Coscinodiscus apiculatus Ehrenberg (1844)
Familia Heliopeltaceae Smith (1872)
Género Actinoptychus Ehrenberg (1839)
Actinoptychus cathedralis Brun (1890)
Actinoptychus hexagonus Grunow (1874)

Orden Triceratiales Round & Crawford (1990)

51



Familia Triceratiaceae Lemmerm. (1899)
Género Cerataulus Ehrenberg (1843)
Cerataulus californicus Schmidt (1888)
Género Auliscus Ehrenberg (1843)
Auliscus sculptus (Smith) Brightwell (1860)
Genero Pleurosira Ehrenberg (1843)
Pleurosira laevis Ehrenberg (1861)
Familia Plagiogrammaceae De Toni (1890)
Género Plagiogramma Greville (1890)
Plagiogramma interruptum (Gregory) Pritchard (1861)
Plagiogramma rhombicum Hustedt
Plagiogramma tessellatum Greville (1859)
Plagiogramma wallichianum Greville (1865)
Género Dimmeregrama Ralfs (1861)
Dimmeregrama minor (Gregory) Ralfs (1861)
Orden Biddulphiales Krieger (1954)
Familia Biddulphiaceae Kiitzing (1844)
Género Biddulphia Gray (1821)
Biddulphia tridens Ehrenber (1841)
Orden Anaulales Round & Crawford (1990)
Familia Anaulaceae Lemmerm. (1899)
Género Eunotogramma Weisse (1854)
Eunotogramma laevis (Grunow) Cleve & Méller (8179)
Orden Rhizosoleniales Silva (1962)
Familia Rhizosoleniaceae De Toni (1890)
Género Rhizosolenia Brightwell (1858)
Rhizosolenia bergonii Peragallo (1892)
Clase Fragilariophyceae Round (1990)
Orden Fragilariales Silva (1962)

Familia Fragilariaceae Grev. (1833)
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Género Fragilaria Lyngbye (1819)
Fragilaria capensis Grunow (1863)
Fragilaria crotonensis Kitton (1869)
Género Opephora Petit (1888)
Opephora schwartzii (Grunow) Pelletan (1889)
Orden Licmophorales Round (1990)
Familia Licmophoraceae Kiitzing (1844)
Género Licmophora Agardh (1827)
Licmophora abbreviata Agardh (1831)
Orden Thalassionematales Round (1990)
Familia Thalassionemataceae Round (1990)
Género Thalassionema Perag. (1921)
Familia Rhaponeidaceae Forti
Género Delphineis Andrews (1977)
Delphineis fasciola Petit
Orden Striatellales Round (1990)
Familia Striatellaceace Kiitzing (1844)
Género Grammatophora Ehrenberg (1840)
Grammatophora marina Kiitzing (1844)
Clase Bacillariophyceae Haeckel (1878)
Orden Lyrellales Mann (1990)
Familia Lyrellaceae Mann (1990)
Género Lyrella Karajeva (1978)
Lyrella irrorata Mann (1990)
Lyrella lyra Karajeva (1978)
Lyrella Praetexta Mann (1990)
Género Petroneis Stickle & Mann (1990)

Petroneis granulata (Mann) Round et al. (1990)

Orden Mastogloiales Mann (1990)
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Familia Mastogloiaceae Mareschk (1903)
Género Mastogloia Thwaites (1856)
Mastogloia angulata Lewis (1861)
Mastogloia braunii Grunow (1863)
Mastogloia exilis Hustedt (1933)
Mastogloia fallax Foged (1984)
Orden Cymbellales Mann (1990)
Familia Cymbellaceae Grev. (1833)
Género Encyonema Kiitzing (1833)
Orden Achnanthales Silva (1962)
Familia Achnanthaceae Kiitzing (1844)
Género Achnanthes Bory (1822)
Achnanthes angustata Greville (1859)
Achnanthes curvirostrum Brun (1895)
Achnanthes jovanica (Grunow) Cleve & Grunow (1880)
Achnanthes yaquinensis Mcintire & Reimer (1974)
Familia Cocconeidaceae Kiitzing (1844)
Género Cocconeis Ehrenberg (1838)
Cocconeis disculus (Cleve) Cleve & Jentzsch (1882)
Cocconeis scutellum Ehrenberg (1838)
Orden Naviculales Bessey (1907)
Familia Sellaphoraceae Mereschk. (1902)
Género Fallacia Stickle & Mann (1990)
Fallacia forcipata Stickle & Mann (1990)
Fallacia hummii Mann (1990)
Fallacia nummularia Mann (1990)
Familia Pinnulariaceae Mann (1990)
Género Pinnularia Ehrenberg (1843)
Pinnularia yarrensis (Grunow) Jurilj (1957)

Familia Diploneidineae Mann (1990)
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Género Diploneis (Ehrenberg) Cleve (1894)
Diploneis crabro (Ehrenberg (1854)
Familia Naviculaceae Kiitzing (1844)
Género Navicula Bory (1822)
Navicula cancellata Donkin (1972)
Navicula directa (Smith) Pritchard (1861)
Navicula meniscoides Hustedt (1955)
Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing (1844)
Navicula spectabilis Gregory (1857)
Familia Pleurosigmataceae Mereschk. (1903)
Género Gyrosigma Hassall (1845)
Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst (1853)
Gyrosigma eximium (Thwaites) Boyer (1927)
Orden Thalassiophysales Mann (1990)
Familia Catenulaceae Mereschk. (1902)
Género Amphora Ehrenberg (1840)
Amphora angusta Gregory (1857)
Amphora arenicola (Grunow) Cleve (1895)
Amphora ostrearia (Brébbison) Kiitzing (1849)
Amphora proteus Gregory (1857)
Amphora spectabilis Gregory (1857)
Amphora terroris Gregory (1853)
Amphora ventricosa Gregory (1857)
Orden Bacillariales Hendey (1937)
Familia Bacillariaceae Ehrenberg (1831)
Género Bacillaria Gmel. (1788)
Bacillaria socialis (Gregory) Pritchard (1861)
Género Psammodictyon Mann (1990)

Psammodictyon panduriforme Round et al. (1990)
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Género Nitzschia Hassall (1845)
Nitzschia lorenziana (Grunow) Cleve & Moller (1879)
Nitzschia compressa (Bailey) Boyer (1916)
Nitzschia fluminensis Grunow (1862)
Nitzschia granulata Grunow (1880)
Nitzschia longissima (Brébisson) Pritchard (1861)
Nitzschia sigma (Kiitzing) W. Smith (1853)
Familia Rhopalodiales (Karsten) Topachevs’kyj & Oksiyuk (1960)
Género Rhopalodia Miiller (1895)
Rhopalodia accuminata (Kramm.) Kramm. & L-B (1987)
Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Miiller (1895)
Rhopalodia musculus (Kiitzing) Miiller (1900)
Orden Surirellales Mann (1990)
Familia Surirellaceace Kiitzing (1844)
Género Stenopterobia (Brébbison) Van Heurck (1896)
Género Surirella Turpin (1828)
Surirella febigeri Lewis (1861)

Surirella turgida Smith (1853)
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APENDICE III. Ecologia de diatomeas.

Taxon

Forma de vida

Salinidad

Thalassiosira eccenirica
Bacillaria socialis
Bidulphia tridens
Cyclotella litoralis
Grammatophora marina
Licmophora abbreviata
Navicula cancellata
Nitzschia granulata
Paralia sulcata
Stephanopyxis palmeriana
Cerataulus californicus
Coscinodiscus apiculatus
Achnanthes angustata
Actinoptychus cathedralis
Actinoptychus hexagonus
Amphora angusia
Amphora arenicola
Amphora ostrearia
Amphora spectabilis
Amphora ventricosa
Auliscus sculptus
Delphineis fasciola
Dimeregramma minor
Eunotogramma laevis
Fallacia forcipata
Fallacia nummularia
Lyrella irrorata

Lyrella lyra

Lyrella praetexta
Mastogloia angulata
Mastogloia fallax
Navicula directa
Navicula spectabilis
Nitzschia compressa
Nitzschia fluminensis
Nitzschia longissima
Opephora schwartzii

Planctonica
Ticoplancténica
Ticoplanctonica
Ticoplancténica
Ticoplanctonica
Ticoplanctonica
Ticoplancténica
Ticoplanctonica
Ticoplanctonica
Ticoplanctonica
Ticoplancténica
Bentonica
Bentonica
Bentonica
Benténica
Bentonica
Bentonica
Bentonica
Bentonica
Bentonica
Bentonica
Bentdnica
Bentonica
Bentonica
Bentonica
Benténica
Bentdnica
Bentonica
Bentdnica
Bentdnica
Bentdnica
Bentoénica
Bentonica
Bentodnica
Bentdnica
Bentonica
Bentonica

Euhalobia/Polihalobia
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Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
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Euhalobia/Polihalobia
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Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
Euhalobia/Polihalobia
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Taxdn Forma de vida Salinidad

Petroneis granulata Bentoénica Euhalobia/Polihalobia
Plagiogramma interruptum Bentoénica Euhalobia/Polihalobia
Plagiogramma rhombicum Bentonica Euhalobia/Polihalobia
Plagiogramma tesselatum Bentdnica Euhalobia/Polihalobia
Plagiogramma wallichianum  BentoOnica Euhalobia/Polihalobia

Psammodictyon panduriforme  Bentdnica Euhalobia/Polihalobia

Rhizosolenia bergonii Bentonica Euhalobia/Polihalobia
Nitzschia lorenziana Ticoplancténica Mesohalobia
Nitzschia sigma Ticoplancténica Mesohalobia
Stenopterobia sp. Ticoplanctonica Mesohalobia
Achnanthes curvirostrum Bentonica Mesohalobia
Achnanthes javanica Bentonica Mesohalobia
Achnanthes yaquinensis Bentdnica Mesohalobia
Amphora proteus Bentonica Mesohalobia
Amphora terroris Bentonica Mesohalobia
Cocconeis scutellum Bentonica Mesohalobia
Diploneis crabro Bentonica Mesohalobia
Encyonema sp. Bentonica Mesohalobia
Fallacia hummii Bentonica Mesohalobia
Fragilaria capensis Bentonica Mesohalobia
Gyrosigma balticum Bentonica Mesohalobia
Gyrosigma eximium Bentonica Mesohalobia
Hantzschia amphioxys Bentonica Mesohalobia
Mastogloia braunii Bentonica Mesohalobia
Mastogloia exilis Bentonica Mesohalobia
Navicula meniscoides Bentdnica Mesohalobia
Navicula peregrina Bentonica Mesohalobia
Pinnularia yarrensis Bentonica Mesohalobia
Pleurosira laevis Bentonica Mesohalobia
Rhopalodia accuminata Bentoénica Mesohalobia
Rhopalodia gibberula Bentonica Mesohalobia
Rhopalodia musculus Bentonica Mesohalobia
Surirella febigeri Bentonica Mesohalobia
Surirella turgida Bentonica Mesohalobia
Cocconeis disculus Ticoplancténica Oligohalobia
Fragilaria crotonensis Ticoplanctonica Oligohalobia
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APENDICE IV. Laminas de diatomeas.

Lamina 1

Figura 1 Thalassiosira eccentrica (Diametro 38 pm)
Figura 2 Bacillaria socialis (Longitud 62 pm)

Figura 3 Cyclotella litoralis (Didmetro 20 um)

Figura 4 Grammatophora marina (Longitud 55 pm)
Figura 5 Licmophora abbreviata (Longitud 93 pm)
Figura 6 Nitzschia granulata (Longitud 33 pm)
Figura 7-8 Paralia sulcata (Didmetro 30 pm)

Figura 9 Stephanopyxis palmeriana (Didmetro 32 pm)
Figura 10 Cerataulus californicus (Didametro 41 pm)

Figura 11 Achnanthes angustata (Longitud 73 pm)
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Lamina 2

Figura 12 Actinoptychus hexagonus (Diametro 43 um)
Figura 13 Amphora arenicola (Longitud 32 pm)
Figura 14 Amphora ostrearia (Longitud 18 pm)
Figura 15 Amphora spectabilis (Longitud 23 um)
Figura 16 Amphora ventricosa (Longitud 39 pm)
Figura 17 Auliscus sculptus (Diametro 45 um)

Figura 18 Coscinodiscus apiculatus (Diametro 32 um)
Figura 19 Delphineis fasciola (Longitud 20 pm)

Figura 20 Dimeregramma minor (Longitud 25 um)
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Lamina 3

Figura 21 Eunotogramma laevis (Longitud 10 pm)
Figura 22 Fallacia nummularia (Longitud 30 pm)
Figura 23 Lyrella lyra (Longitud 40 pm)

Figura 24 Mastogloia fallax (Longitud 20 pm)

Figura 25 Navicula directa (Longitud 40 pm)

Figura 26 Nitzschia longissima (Longitud 90 pm)
Figura 27 Opephora schwartzii (Longitud 22 um)
Figura 28 Petroneis granulata (Longitud 55 pm)
Figura 29 Plagiogramma tesselatum (Longitud 18 pm)

Figura 30 Plagiogramma wallichianum (Longitud 40 um)
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Lamina 4

Figura 31 Psammodictyon panduriforme(Longitud 46 um)
Figura 32 Rhizosolenia bergonii(Longitud 20 pm)
Figura 33 Achnanthes curvirostrum(Longitud 15 pm)
Figura 34 Achnanthes javanica(Longitud 60 um)
Figura 35 Achnanthes yaquinensis(Longitud 53 pm)
Figura 36 Amphora proteus(Longitud 29 um)

Figura 37 Cocconeis scutellum(Longitud 22 pum)
Figura 38 Diploneis crabro(Longitud 33 um)

Figura 39 Fragilaria capensis(Longitud 15 pm)
Figura 40 Gyrosigma balticum(Longitud 90 pm)
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Lamina §

Figura 41 Gyrosigma eximium (Longitud 53 um)
Figura 42 Hantzschia amphioxys (Longitud 55 pm)
Figura 43 Rhopalodia accuminata (Longitud 45 pm)
Figura 44 Rhopalodia musculus (Longitud 43 pm)
Figura 45 Surirella febigeri (Longitud 130 pm)
Figura 46 Cocconeis disculus (Longitud 52 um)

Figura 47 Fragilaria crotonensis (Longitud 63 pm)
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