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Resumen

Las caracteristicas oceanicas del Holoceno se utilizan para comprender patrones y fendmenos
climaticos que afectaron comunidades marinas y humanas del pasado. La temperatura
superficial del mar (TSM) del pasado puede inferirse mediante el analisis de isotopos estables
de oxigeno (8'%0) en conchas de bivalvos. El objetivo de este estudio fue calcular la TSM de
veranos del Holoceno para la Bahia de La Paz, México, mediante el anélisis de §'*0O en
conchas de Chione californiensis y Pinctada mazatlanica fechadas con '*C, provenientes de
La Cafiada de La Enfermeria. En el Reciente (2019), los valores de §'%0 (TSM) en C.
californiensis y P. mazatlanica fueron -1.9 £ 0.1 %o (28.7 £ 0.6°C) y -1.8+0.2 %o (28.3 +
0.7 °C), respectivamente. En los ultimos 9500 AP, estos valores variaron entre -1.3 %o y -
2.6 %o (C. californiensis)y -1.3 %oy -1.87 %o (P. mazatlanica). En 7070 AP, 6945 APy 2087
AP, el "0 de ambas especies se enriquecié en %0 (0.3 a 0.4 %o para C. californiensis; 0.14
a 0.55 %o para P. mazatlanica), sugiriendo una TSM de verano més fria que la actual.
Mientras que, para 7857 AP, 7805 AP, 7804 AP y 7708 AP el §'*0 de C. californiensis
disminuy6 en 0 (0.6 a 0.9 %o), indicando una TSM de verano mas calida que la actual.
Finalmente, para 9469 AP y 8396 AP los valores de 8'%0 fueron similares a los actuales. Las
TSM calculadas de C. californiensis y P. mazatlanica representan condiciones ambientales
especificas de verano, indicando tendencias similares a las halladas por estudios
paleoceanograficos de la region, con aguas calidas alrededor de 7800 AP, un periodo de
ligero enfriamiento alrededor de 6900 AP y aguas mas frias durante 2087 AP.
Adicionalmente, los resultados sugieren un escenario climatico que afect6 a las poblaciones

humanas del area de estudio, generando un periodo de pausa ocupacional entre 6585 AP y



2220 AP, que coincide con un periodo de cambios significativos en el clima global,
documentado para la zona de estudio y otras regiones de Norteamérica, indicando un posible

efecto de la variabilidad climatica sobre la presencia humana durante el Holoceno.

Abstract

Holocene ocean characteristics are used to study weather patterns and phenomena that
affected human and marine communities of the past. Past sea surface temperature (SST) can
be inferred using stable oxygen isotopes (5'®0) in bivalve shells. The objective of this study
was to calculate the Holocene summer SST for La Paz Bay, Mexico, by analyzing §'%0 in
14C-dated Chione californiensis and Pinctada mazatlanica shells from La Cafada de La
Enfermeria. Presently, 'O values (SST) of C. californiensis and P. mazatlanica were -1.9
+ 0.1 %0 (28.7+ 0.6 °C) and -1.8 £ 0.2 %o (28.3 = 0.7 ° C) respectively. In the last 9500 BP,
these values varied between -1.3 %o and -2.6 %o (C. californiensis); -1.3 %o and -1.87 %o (P.
mazatlanica). In 7070 BP, 6945 BP and 2087 BP the §'%0 of both species was enriched in
80 (0.3 to 0.4 %o for C. californiensis; 0.14 to 0.55 for P. mazatlanica), suggesting colder
summer SST than presently. While, for 7857 BP, 7805 BP, 7804 BP and 7708 BP C.
californiensis 8'*0 decreased in *O (0.6 to 0.9 %o), indicating warmer summer SST than
presently. Finally, for 9469 BP and 8396 BP §'®0 values were similar to current ones.
Calculated SSTs represent trends similar to other paleoceanographic studies for the region,
with warm waters around 7800 BP, a period of slight cooling around 6900 BP and colder
waters during 2087 BP. Additionally, the results indicate an occupational hiatus in the study
area between 6585 BP and 2220 BP, which coincide with a period of significant change in
the global climate, documented for the study area and other regions of North America,

indicating a possible effect of climate variability on human presence during the Holocene.



1. Introduccion

La costa Pacifica del continente americano contiene miles de sitios arqueoldgicos, que se
extienden desde el norte de Alaska (Bever, 2001) hasta el sur de Argentina (Prates et al.,
2013). Los restos y artefactos hallados en estos sitios contienen informacion valiosa sobre
fluctuaciones ambientales del pasado, y sobre la adaptacion a estos cambios por poblaciones
humanas, que se extienden al menos a los ultimos 130,000 afios antes del presente (AP)
(Holen et al., 2017). En este contexto, California, Baja California y Baja California Sur
presentan los registros mas antiguos y mejor conservados de América.

La evidencia arqueoldgica del Holoceno temprano indica que el poblamiento inicial de Baja
California y Baja California Sur fue llevado a cabo por grupos paleoindios cazadores y
grupos costeros, cuya subsistencia estaba sustentada por la explotacion de recursos marinos
y complementada por la recoleccion y caza. Los grupos humanos costeros probablemente
siguieron la costa del Pacifico, desde el oeste de Canada y el noroeste de Estados Unidos
hasta llegar a Isla Cedros, posteriormente dirigiéndose hacia el extremo sur de la peninsula,
donde algunos cruzaron al Golfo de California, descubriendo una gran bahia productiva
(Fujita, 2010; Fujita y Melgar, 2014; Porcasi y Fujita, 2011). En esta bahia se relacionaron
con grupos inmigrantes de la tradicion Western Pluvial Lakes, especializados en la caceria
de animales terrestres, colonizando la region simultaneamente hace aproximadamente 12,000
anos (Fig. 1). En la actualidad, solo existen algunos grupos autdctonos, posiblemente
representando los descendientes de aquellos primeros pobladores que habitaron de forma
ininterrumpida en la peninsula hasta el siglo XVIII, a partir del cual en menos de 300 afios

experimentaron la paulatina apropiacion de su territorio y una adaptacion forzada, reduciendo



sus nimeros actuales a menos de 1000 individuos en Baja California y aiin menos en Baja

California Sur (Patterson, 1987).

Océano Pacifico

0

... Ruta Western Pluvial Lakes
-- Ruta Paleoindia
— Ruta Costera

Figura 1. Posibles rutas de migracion temprana en la peninsula de Baja California (tomado

de Fujita et al., 2018)



Baja California Sur posee diversidad de sitios arqueologicos que sugieren un proceso de
poblamiento temprano, interrumpido durante el Holoceno medio, y posteriormente
reanudado durante el Holoceno tardio. El sitio de excavaciéon A-119 #3, Cafiada de La
Enfermeria, se ubica a relativa proximidad de la costa y es bordeado por un arroyo
intermitente, el cual alberga agua dulce periddicamente, razén por la cual se cree que los
pobladores del pasado establecieron campamentos en la zona. Las colinas circundantes
proveen diversos tipos de materias primas liticas para la fabricacion de artefactos, y multiples
refugios rocosos que ofrecen cierto grado de proteccion. En las excavaciones realizadas en
2015 y 2016 se obtuvieron gran cantidad de restos de fauna y artefactos liticos que proceden
de 10,000 AP a 1800 AP, asi como un hiato arqueoldgico entre 6585 AP y 2220 AP. Los
artefactos recuperados incluyen puntas de proyectil, cuchillos, raspadores, raederas,
perforadores, manos de metate, cuentas y anzuelos de concha, asi como pulidores de coral
(Fujita et al., 2018).

Como caracteristica cotidiana de estas poblaciones costeras, los restos de alimentos
consumidos eran descartados, formando monticulos de basura o concheros. Su analisis revela
una gran dependencia de recursos marinos, incluyendo equinodermos, crustaceos,
gasteropodos, bivalvos, peces, cetdceos, tortugas y mamiferos marinos, asi como el
aprovechamiento complementario de recursos terrestres. El componente mayoritario de estos
concheros eran los restos de moluscos (Fujita y Ainis, 2018). Estos restos son utilizados
actualmente como herramientas de monitoreo ambiental (Braje et al., 2009), y proveen un
archivo de gran espectro y alta resolucion sobre cambios fisico-quimicos del océano (Schone,
2008).

La arqueologia ambiental analiza las evidencias dejadas por la actividad humana en el

proceso de adaptacién a un entorno naturalmente dinamico, considerando que todos los
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organismos vivos experimentan cambios temporales en su distribucion y abundancia por
efecto de las presiones del clima, la ecologia y el entorno fisico, generando adaptacion en el
comportamiento humano (Dincauze, 2000). Por esta razoén, conocer los factores que
enmarcan la distribucion y el ciclo de vida de bivalvos de concheros, permite inferir los
factores que pudieran limitar su presencia y crecimiento en la Bahia de La Paz, a lo largo del
registro arqueologico.

Los bivalvos Chione californiensis y Pinctada mazatlanica son especies vivas, y
frecuentemente halladas en sitios arqueoldgicos costeros del Golfo de California, por lo cual
sirven como modelo para estudios paleoceanograficos. En la actualidad, C. californiensis
(Broderip, 1836) se distribuye desde Santa Barbara, California, EE. UU. hasta Acapulco,
Jalisco, México. Vive en la zona intermareal hasta los 69 m de profundidad, y suele enterrarse
unos centimetros debajo de la superficie del sedimento (Keen, 1971; Coan y Valentich-Scott,
2012). Puede vivir hasta 18 afios, disminuyendo el crecimiento de la concha a partir de los 4
afios. Su distribucion y abundancia se encuentran principalmente relacionadas con la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, cantidad de materia organica y granulometria de
sedimentos (Garcia-Dominguez et al., 1994). De estas variables, la temperatura superficial
del mar (TSM) determina en gran medida la distribucion y disponibilidad del género Chione,
con un umbral éptimo establecido entre 24 y 27 °C (Celis-Hernandez, 2011). En la Bahia de
La Paz, esta especie presenta un Optimo de crecimiento durante el verano y un ciclo
reproductivo que dura 8 meses, interrumpiéndose durante el invierno entre 18°C y 23°C
(Garcia-Dominguez, 1991).

Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856) es una especie tropical de la provincia panamica,
encontrada a lo largo de las costas del Pacifico oriental, desde el Golfo de California hasta

Pert. Vive en aguas del sublitoral en arrecifes de coral y fondos rocosos a una profundidad
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optima entre 1.5 — 25 m (Keen, 1971; Coan y Valentich-Scott, 2012; Bertsch & Aguilar,
2016). Presenta una longevidad de 5.4 afios, con poco crecimiento después de los 4.2 afios.
Su distribucion y abundancia dependen principalmente de la temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y materia particulada en suspension. De estos factores, la TSM determina en gran
medida la disponibilidad de esta especie, con una tasa metabdlica y crecimiento optimo a
28 °C (Wright-Lopez et al., 2009). Adicionalmente, la especie presenta un ciclo reproductivo
anual con un pico de desove entre septiembre y octubre cuando las temperaturas se
encuentran entre 29-30° C (Saucedo y Monteforte, 1997).

La mayoria de los organismos marinos que precipitan carbonato de calcio lo hacen en
equilibrio con la composicion isotdpica del agua circundante. Dicho mecanismo, dependiente
principalmente de la temperatura del océano, determina la proporcion de los is6topos estables
de oxigeno contenida en el carbonato biogénico y proporciona informaciéon sobre las
condiciones ambientales bajo las cuales un organismo crecio, considerando una tasa de
cambio calculada de 0.24%o por 1 °C (Epstein et al., 1953). Esta tasa de equilibrio isotdpico
en las conchas de moluscos ha sido ampliamente utilizada como modelo de paleotemperatura
(Gordillo et al., 2015; Grossman y Ku, 1986; LeGrande y Schmidt, 2009; Leng y Lewis,
2016; Rick et al., 2006; Schone, 2003).

En la Isla Santa Rosa, California, los valores de §'®0 en moluscos provenientes de concheros
del Holoceno medio sugieren un incremento en la TSM de 2 °C entre 6000 AP y 4300 AP
(Rick et al., 2006). En el delta del rio Colorado, Alto Golfo de California, la explotacion de
recursos costeros y condiciones ambientales del Holoceno tardio fueron inferidas a partir del
analisis de concheros arqueologicos, empleando isétopos estables de oxigeno, indices de
diversidad, riqueza y equitatividad de moluscos. Para uno de los concheros analizados, se

hallaron valores de §'%0 que variaron entre -3.05 %o y 0.7 %o para el afio 2500 AP (Celis-
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Hernandez, 2011). Finalmente, para el alto Golfo de California, los valores de §'%0 de
Chionista fluctifraga fueron utilizados para inferir TSM, encontrando una diferencia
isotopica de oxigeno anual de 3.38%o (ca. 14.7 °C) para la region (Schone et al., 2003).

Diferentes especies pertenecientes al género Pinctada (Réding, 1798) han sido halladas en
sitios arqueoldgicos desde Micronesia, Islas San Matias del archipiélago de Bismark, Islas
Solomon, Nueva Guinea, Vanuatu y Polinesia (Fitzpatrick y Boyle, 2002), hasta el continente
americano, donde han sido historicamente valoradas por sus perlas (Saunders, 1998).
Adicionalmente, artefactos de ofrenda fabricados con conchas de P. mazatlanica han sido
hallados en Pert (Cooke et al., 1998), Ecuador (Stothert, 1990) y el Templo Mayor de
Tenochtitlan en ciudad de México (Lopez Lujan, 1993), entre otros. Sin embargo, a pesar de
su importancia arqueoldgica, esta especie no cuenta con reconstrucciones paleoceanograficas
mediante su biogeoquimica, lo cual hace del presente estudio el primer antecedente histdrico.
Los estudios sobre la variabilidad de la TSM y sus implicaciones en el ecosistema en épocas
pasadas son limitados para la Bahia de La Paz (Fig. 2). Los registros mas cercanos de especies
dominantes de cocolitoforidos y silicoflagelados sugieren que la TSM fue relativamente fria
de 3495 AP a 2250 AP, y relativamente célida debido a incursiones de aguas tropicales en
5528 AP, 4500 AP y 3750 AP, asi como en el periodo Reciente (Alvarez et al., 2012). En el
intervalo entre 9000 AP y 6000 AP, la asociacion de especies de cocolitoforidos mostrd una
gran variabilidad en la nutriclina, sugiriendo condiciones de alternancia entre una columna

de agua estratificada e intensa mezcla en la bahia (Staines-Urias et al., 2015).
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Figura 2. Antecedentes paleoceanograficos de los ultimos 9100 afios antes del presente en la
Bahia de La Paz.

2. Justificacion
La TSM es un factor determinante para las comunidades marinas y poblaciones humanas
costeras. Su cambio a lo largo del tiempo puede ser utilizado como herramienta para estudiar
patrones de presencia y ausencia humana. Asimismo, esta informaciéon puede ayudarnos a
entender los efectos de dicho cambio en el futuro.
En el presente estudio se expone la composicion isotdpica de oxigeno de los bivalvos C.
californiensis y P. mazatlanica, recolectados en un campamento habitacional al aire libre de

una bahia subtropical al sur del Golfo de California, para determinar la variabilidad en la
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TSM e inferir cambios en ambientes y estrategias de subsistencia de comunidades humanas

que habitaron la region de la peninsula de Baja California durante el Holoceno.

3. Hipaotesis

Los cambios en TSM en la Bahia de La Paz a lo largo del Holoceno pueden ser inferidos
mediante el andlisis de la composicion isotopica de valvas antiguas de C. californiensis y P.

mazatlanica.

4. Objetivo general

Determinar la TSM durante el Holoceno, mediante el analisis de isdtopos estables de oxigeno
en conchas de C. californiensis y P. mazatlanica provenientes de un campamento a cielo

abierto, ubicado en Canada de la Enfermeria, Bahia de La Paz.

5. Objetivos especificos

1) Comparar los resultados del analisis isotopico de oxigeno entre bivalvos (C.
californiensis y P. mazatlanica) del presente y el pasado.

2) Determinar la fluctuacion de TSM a lo largo del Holoceno para la Bahia de La Paz.

3) Identificar posibles relaciones entre cambios en TSM y comunidades humanas del

pasado.

6. Relevancia de la investigacion

La investigacion aporta una serie de datos de isOtopos estables de oxigeno y paleo-
temperaturas de la Bahia de La Paz, a través del andlisis isotopico de restos arqueologicos de

comunidades humanas a lo largo del Holoceno, integrando y unificando estudios
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arqueoldgicos y oceanograficos locales y regionales. Estos resultados constituyen un aporte
novedoso para el estudio de la historia humana y la paleoceanografia del sur del Golfo de
California, y sirven como base para futuros estudios de ambas ramas de la ciencia.
Adicionalmente, las TSM calculadas a partir de P. mazatlanica representan el primer

antecedente historico para la especie.

7. Materiales y Métodos
7.1 Area de estudio

La Cafiada de La Enfermeria se ubica en la region sur de la Bahia de La Paz, Golfo de
California (Fig. 3). Actualmente se encuentra en una terraza de cafion a 3 km de la costa y
70 m sobre el nivel del mar. Esta terraza cubre un area aproximada de 9000 m?, separada por
un arroyo que corre de norte a sur, bifurcandose en el cafion de El Barreno, sobre el margen
de una elevacion estructural al este del Valle de La Paz. Estd compuesta de estratos de tobas
liticas pertenecientes a la Formacion Comondu del Mioceno Superior, la cual se encuentra
en contacto lateral al Este, con un batolito Granitico del Mesozoico. Esta eclevacion
topografica desciende en forma brusca hacia la Bahia de La Paz y presenta cafiones de hasta
100 m de profundidad, cortando la Formacion Comondu de Este a Oeste, generando lechos
de arroyos que drenan importantes volimenes de agua a la bahia durante las temporadas de

lluvia (Padilla Arredondo et al., 1985).
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Figura 3. Localizacion del sitio arqueologico A-119 Cafiada de La Enfermeria, La Paz, B.C.S.,
Meéxico. La linea segmentada representa la paleolinea de costa para 8000 AP (modificado de

Fujita y Melgar, 2014).

En esta region, la morfologia costera se caracteriza por la presencia de estructuras de origen
fluvial, que forman tinajas (tanques de agua potable natural) estacionales, presentando
algunas marcas de niveles de agua superiores a los actuales. La superficie del sitio esta

cubierta por variedad de restos de moluscos, junto con abundantes artefactos liticos de
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distintos tipos y tamanos (Fig. 4). La recolecta de conchas fue realizada mediante la
excavacion de dos unidades arqueoldgicas en 2015 y 2016 como parte del proyecto

arqueologico del INAH Registro y Excavacion de los sitios arqueologicos del municipio de

La Paz, B.C.S.

Figura 4. Vista panoramica de A-119 Cafiada de La Enfermeria. Unidades de Excavacion A

y B (izquierda). Tinajas de agua dulce (derecha) (tomado de Fujita et al., 2018).

7.2 Fechado y obtencion de carbonato de calcio

Las capas estratigraficas de dos unidades de excavacion en Canada de La Enfermeria fueron
fechadas mediante el anélisis de '*C (radiocarbono) de restos de molusco, en los laboratorios
del Instituto Nacional de Antropologia y Direct AMS, arrojando fechados estimados entre
10,000 AP y 1500 AP, con un margen de error de £29 a 179 anos. De cada capa estratigrafica
fechada, los restos de bivalvo fueron identificados taxonémicamente (Coan et al., 2000; Coan
y Valentich-Scott, 2012; Bertsch y Aguilar, 2016), para luego calcular la importancia relativa
de cada especie. Debido a la continua presencia de los bivalvos C. californiensis y P.
mazatlanica en las capas estratigraficas y su representatividad a nivel regional, se

seleccionaron como especies modelo para el desarrollo de este estudio. De cada capa fechada
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sin alteraciones estratigraficas o sefiales de mezcla (Fig. 5 y 6), se seleccionaron tres

especimenes de C. californiensis y 3 especimenes de P. mazatlanica en buen estado de

conservacion y tamafios similares, garantizando valores representativos de 8'*0 de las

primeras etapas de vida (Celis-Hernandez, 2011; Schone et al., 2003). Adicionalmente, tres

individuos vivos fueron recolectados en agosto del 2020 en la bahia de La Paz, como

referencia isotopica del presente (denominada como reciente de ahora en adelante).
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Figura 5. Esquema estratigrafico de unidad A de excavacion en A-119 Cafiada de La

Enfermeria y fechados aproximados en afios AP (1-SIGMA) (modificado de Fujita et al.,

2018).
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Figura 6. Esquema estratigrafico de unidad B de excavacion en A-119 Canada de La
Enfermeria y fechados aproximados en afios AP (1-SIGMA) (modificado de Fujita et al.,

2018).

Para la obtencion de carbonato de calcio (aragonita) de C. californiensis (Schone, et al.,
2001) y P. mazatlanica (Rivera-Perez et al., 2020), se realizdé la remocioén de la capa
superficial de las valvas, eliminando efectos diagenéticos e impurezas. Luego, las conchas
fueron sumergidas en una solucion de hipoclorito de sodio al 1.5% durante 24 horas y
enjuagadas con agua destilada en un bafio ultrasonico, removiendo impurezas restantes.

Finalmente, el carbonato de calcio se obtuvo mediante el uso de un microtaladro, extrayendo
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aproximadamente 1 mg de polvo de carbonato de calcio en la zona del umbo de cada concha,
garantizando el mismo intervalo de edad muestreado para cada espécimen, representando la

temporada de crecimiento optimo (verano) del primer afio de vida (Robbins, 2006) (Fig. 7).

Figura 7. Punto de extraccion de carbonato de calcio de valvas de C. californiensis antigua

(izquierda) y del reciente (derecha).

7.3 Analisis de carbonato de calcio

El andlisis del carbonato de calcio fue llevado a cabo en el Stable Isotope Facility de la
Universidad de Wyoming. Cada muestra de aragonita pulverizada fue introducida en tubos
exentainer, purgada con helio ultrapuro, y digeridas con 4cido fosforico al 100% a 25 °C por
8 horas. El CO; generado fue analizado en un Thermo Gas Bench-II, para la posterior
determinacion de la relacion isotdpica de oxigeno en un espectrometro de masas Delta V plus

(McCrea, 1950). Los resultados obtenidos fueron expresados en notacion o (%o vs. VPDB),
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con una precision analitica de tres estandares de 0.19-18UWY, 0.09-6UWY, y 0.07-
17UWY %o, respectivamente.
Para el célculo de las paleotemperaturas de verano a partir de aragonita, se implement6 la
relacién empirica descrita por Grossman y Ku (1986):

T =20.6 — 4.34(5'%0 — (8'%0sw — 0.2)
donde T est4 en grados Celsius, §'*0 (%o vs. VPDB) es el valor isotopico de la calcita y

5'%0sw es el valor isotopico del océano considerado por la estimacion de cambio en el §'%0

promedio del Océano Pacifico (en %o vs. SMOW) (LeGrande y Schmidt, 2009).

8. Resultados

8.1 Isdtopos estables de oxigeno y TSM en C. californiensis

Los promedios de 8'30 de C. californiensis se presentan para una fecha reciente (especimenes
de la Bahia de La Paz recolectados en 2020) y nueve intervalos arqueoldgicos (capas
estratigraficas fechadas) de la Cafiada de La Enfermeria (Tabla 1, Fig. 8). Los valores
recientes de 8'%0 promediaron -1.9 + 0.1 %o, lo que representa una TSM inferida de 28.7 °©
C. Los valores promedio del pasado oscilaron entre -1.6 %o y -2.2 %o, lo que representa un
rango de TSM inferido de 27.2 ° C a 30.1 ° C (Tabla 1, Fig. 9).

Especificamente, los valores promedio de 8'%0 para 9469 AP y 8396 AP fueron muy
similares a los actuales (ambos -1.9 %o), lo que equivale a un rango de TSM entre 28.8 °Cy
29.1 ° C. Durante el periodo comprendido entre 7857 AP y 7804 AP, los valores promedio
de 8'%0 presentaron un empobrecimiento de 30 de hasta 0.3 %o con respecto a los valores

modernos, aumentando progresivamente de -2.2 %o a -2.0 %o. El 8'%0 para el afio 7708 AP

22



disminuy6 ain mas hacia valores similares a los actuales (-1.9 %o), lo que equivale a una
TSM de 29.1 ° C. Esta tendencia continu6 durante 7070 AP (-1.7 %o) y 6945 AP (-1.7 %)
presentando una TSM entre 28.1 ° C y28.2 ° C. En 2087 AP, los valores de §'%0 alcanzaron
un promedio maximo (para la serie de datos) de -1.6 %o (27.2 ° C). Finalmente, entre 2087
AP y el presente, los valores promedio de 8'%0 disminuyeron en 0.3 %o, indicando un

aumento en TSM de 1.3 ° C.

Tabla 1. Promedio y desviacion estandar de 8'%0 (%o vs. VPDB) y temperatura superficial
del mar (TSM en ° C) estimada a partir de Grossman y Ku (1986) para conchas de C.
californiensis de La Cafiada de La Enfermeria, Bahia de La Paz; Edad promedio y rango de
edad (anos AP, 1-SIGMA) de cada capa estratigrafica tomada de Fujita ez al. (2018).

Muestras 5'%0 (%o vs. VPDB) TSM Edad promedio Intervalo de edad
promedio DS promedio DS AP AP
BLP -1.9 +0.1 28.7 0.6 0 (presente) 0 (presente)
En/U2/11I-b -1.6 +0.3 27.2 1.4 2087 2206-1967
En/U2/111-f -1.7 +0.1 28.2 0.9 6945 7072-6817
En/U2/111-d -1.7 +0.2 28.1 0.4 7070 7200—-6940
En/U2/1IV-c -1.9 +0.4 29.1 1.6 7708 7809-7606
En/U1/1I-b -2.0 +0.5 29.5 2.2 7804 7855-7752
En/U2/1IV-b 2.1 +0.2 29.7 1.0 7805 7915-7695
En/Ul/II-a 2.2 +0.4 30.1 1.8 7857 7908-7806
En/U1/1lI-e -1.9 +0.1 28.8 0.4 8396 8438-8353
En/U2/VI-d -1.9 +0.2 29.1 0.6 9469 9505-9433
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Figura 8. Valores promedio y desviacion estandar de 8'80 para C. californiensis de los
concheros de la Cafiada de La Enfermeria, Bahia de La Paz, México. La linea punteada

representa el rango de '30 de especimenes recolectados en el presente.
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Figura 9. Valores promedio y desviacion estandar de temperatura superficial del mar (TSM
en ° C) y edad promedio (afios AP, 1-SIGMA) para C. californiensis de los concheros de la
Cafiada de La Enfermeria, Bahia de La Paz, México. La linea punteada representa el rango

de TSM de especimenes colectados en el presente.

8.2 Isdtopos estables de oxigeno y TSM en P. mazatlanica

Los promedios de 8'30 de P. mazatlanica se presentan para una fecha reciente (especimenes
de la Bahia de La Paz recolectados en 2020) y seis intervalos arqueoldgicos (capas
estratigraficas fechadas) de la Cafiada de La Enfermeria (Tabla 2, Fig. 10). Los valores
modernos de §'%0 promediaron -1.8 £ 0.2 %o, lo que representa una TSM inferida de

28.3 © C. Los valores promedio del pasado oscilaron entre -1.87 %o y -1.3 %o, lo que

representa un rango de TSM inferido de 28.8 © C a 25.8 ° C (Tabla 2, Fig. 11).
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En general, los valores promedio de §!%0 para 8396 AP (-1.64 %o), 7805 AP (-1.87 %), 7708
AP (-1.64 %0) y 7070 AP (-1.7 %o) indican una TSM de verano similar a la del presente,
oscilando entre 27. 8 © C y 28.8 ° C. Durante este intervalo de tiempo, el promedio mas
empobrecido fue del afio 7808 AP, indicando la TSM mas alta del registro, cercanamente
similar a la TSM mas alta registrada en C. californiensis (7857 AP).

Los valores promedio de §'30 para 6945 AP (-1.4 %o) y 2087 AP (-1.3 %o) sugieren TSM de

verano mas bajas (26.5 ° C y 25.8 °© C, respectivamente) con respecto al promedio actual.

Tabla 2. Promedio y desviacion estandar de 8'%0 (%o vs. VPDB) y temperatura superficial
del mar (TSM en ° C) estimada a partir de Grossman y Ku (1986) para conchas de P.
mazatlanica de La Canada de La Enfermeria, Bahia de La Paz; Edad promedio y rango de
edad (anos AP, 1-SIGMA) de cada capa estratigrafica tomada de Fujita ez al. (2018).

Muestras 5'%0 (%o vs. VPDB) TSM Edad Intervalo de
promedio edad
promedio DS promedio DS AP AP
BLP -1.8 +0.2 28.3 0.7 0 (presente) O (presente)
En/U2/111-b -1.3 +0.1 25.8 0.3 2087 2206-1967
En/U2/11I-f -1.4 +0.5 26.5 2.1 6945 7072-6817
En/U2/111-d -1.7 +0.12 28.2 0.4 7070 7200—-6940
En/U2/Iv-c -1.64 +0.17 27.8 0.8 7708 7809-7606
En/U2/Iv-b -1.87 +0.22 28.8 1.0 7805 7915-7695
En/Ul/IIl-e -1.64 +0.25 27.9 1.1 8396 8438-8353
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Figura 10. Valores promedio y desviacion estindar de 8'*0 para P. mazatlanica de los
concheros de la Cafiada de La Enfermeria, Bahia de La Paz, México. La linea punteada

representa el rango de §'30 de especimenes colectados en el presente.

27



32

31

30

29

28

L@
,_FI

TSM (° C)

27

26

25

aa

24 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Anos AP

Figura 11. Valores promedio y desviacion estandar de temperatura superficial del mar (TSM
en ° C) y edad promedio (afios AP, 1-SIGMA) para P. mazatlanica de los concheros
de la Cafiada de La Enfermeria, Bahia de La Paz, México. La linea punteada representa el

rango de TSM de especimenes colectados en el presente.
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9.Discusion

9.1 Bivalvos en sitios arqueologicos

Chione californiensis y Pinctada mazatlanica son de las especies de moluscos mas
representativas del campamento habitacional al aire libre de Canada de la Enfermeria y otros
sitios arqueologicos de la Bahia de La Paz (Ainis y Fujita, 2019; Rosales-Lopez et al., 2003).
Dada su alta abundancia y presencia a lo largo del registro estratigrafico en los concheros de
cafiada de La Enfermeria, estas especies son modelos adecuados para llevar a cabo la
reconstruccion de la TSM y tener una vision detallada del paleoambiente marino, del cual los
pobladores antiguos de la region extrajeron este recurso.

El género Chione se encuentra ampliamente representado en concheros naturales y
arqueologicos del Golfo de California (Goodwin et al., 2001; Meldah y Cutler, 1992;
Meldahl, 1995), las costas del Pacifico (Erlandson et al., 2019; Laylander y Iversen, 2006),
asi como en otras partes del mundo (Edie y Surge, 2013; Keyes, 1960). P. mazatlanica ha
sido identificada en numerosos sitios arqueoldgicos que se extienden desde Perti (Correa
Trigoso, 2016) y Panama (Cooke et al., 1998), hasta Baja California Sur, donde han sido
fechados a mas de 12,000 AP (Fujita, 2010). La especie, ademas de ser explotada como
recurso alimentario, ha sido histéricamente utilizada para el aprovechamiento de sus perlas,
siendo asociadas a culturas de Mesoamérica, Sudamérica, Caribe (Saunders, 2015) y la costa
Pacifica, incluyendo el area de Cabo San Lucas y el archipiélago Espiritu Santo, donde

presentan 8000 afios de antigiiedad (Ainis y Fujita, 2019).
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9.2 Temperatura superficial del mar en la Bahia de La Paz

El clima del Holoceno ha sido altamente variable. A nivel global no todas las regiones
geograficas han respondido sincronicamente o de la misma forma ante los rapidos eventos
de cambio climatico i.e. Optimo Climatico Medieval o Pequefia Edad de Hielo (Wanner et
al., 2008). Considerando las tendencias generales de TSM a nivel global a lo largo del
Holoceno (Fig. 12), el sur del Golfo de California no ha presentado cambios significativos
(Leduc et al., 2010). Sin embargo, los cambios climaticos del Holoceno han sido lo
suficientemente importantes para tener efectos significativos a diferentes escalas en los

ecosistemas y las poblaciones humanas (Mayewski et al., 2004).
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Figura 12. Mapa global de tendencias de temperaturas superficiales del mar (° C) a partir de
alquenonas a lo largo del Holoceno (10,000 AP — 0 AP) (tomado de Ludec et al., 2010).
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En la Bahia de La Paz, la TSM varia estacionalmente con un maximo de hasta 28 °C en la
época de verano a otofio, y decrece hasta 19 °C al final del invierno (Obeso-Nieblas et al.,
2014). Especificamente, la TSM fue 27.5 + 1 °C en el verano y <22 °C en el invierno, en el
complejo insular de Espiritu Santo (Aguifiiga et al., 2010). Los valores recientes de 630 de
C. californiensis y P. mazatlanica indican que la TSM promedio de verano fue 28.6 £ 0.6 °C
y 28.3 £0.7 °C, respectivamente. Esto es cercanamente similar a la TSM promedio de verano
in situ para la Bahia y el archipié¢lago Espiritu Santo (Aguifiiga et al., 2010; Obeso-Nieblas
et al.,2014). Adicionalmente, la TSM calculada del reciente en ambos bivalvos corresponde
a la TSM in situ de la época de verano y el crecimiento 6ptimo de C. californiensis (Garcia
Dominguez, 1991) y P. mazatlanica (Wright-Lopez et al., 2009). Esta temporada
corresponde a condiciones de estratificacion de la columna de agua y una estable y profunda
nutriclina (Obeso-Nieblas et al., 2014). Esto sugiere, con las limitaciones que presentan estos
trazadores geoquimicos (isotopos estables de oxigeno), que estos bivalvos pueden ser un
buen indicador para estimar las variaciones de la TSM del pasado en la Bahia de La Paz.

Nuestros resultados indican que la TSM para la 9469 AP y 8396 AP fue muy similar a la
TSM del reciente. Los registros paleoceanograficos del Golfo de California para este periodo
sugieren la presencia de aguas calidas tropicales con TSM > 25 °C (Barron et al., 2005;
McClymont et al., 2012). Esto concuerda con la baja productividad primaria y reducida
surgencia registrada en el margen suroccidental de la peninsula de Baja California, asociada
a condiciones paleoclimdticas y paleoceanograficas similares al evento de El Nifo
(Marchitto et al., 2010), confirmado condiciones de baja productividad y temperaturas

calidas inferidas para el Pacifico Nororiental (Barron et al., 2012). Similarmente, la
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abundancia de especies de cocolitoforidos registrada en la cuenca Alfonso sugieren una
nutriclina estable y profunda con productividad moderada (Staines-Urias et al., 2015).

En el periodo de 7857 AP a 7070 AP, la composicion isotdpica de oxigeno de C.
californiensis denot6 un enriquecimiento de 0.46%o (-2.16%0 en 7857 AP y -1.69%o en 7070
AP) y 0.5%0 para P. mazatlanica (-1.35%o0 en 6945 y -1.67%o0 en 7070 AP), sugiriendo una
disminucion de la TSM en la bahia, correspondiendo temporalmente al optimo climéatico del
Holoceno medio.

En el contexto regional, las condiciones paleoceanograficas han sido descritas con una gran
variabilidad en la columna de agua, inferida a partir de la asociacion de especies de diatomeas,
silicoflagelados y cocolitoforidos, asi como algunas variables geoquimicas i.e. carbono
organico y 6palo biogénico vs. carbonato de calcio (Alvarez et al., 2012; Arellano-Torres et
al., 2020; Barron et al., 2005; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009; Staines-Urias et al.,
2015). Especificamente, el contenido de dpalo biogénico presentd un ligero incremento de
22% a 27% en el periodo de 7857 AP a 6945 AP sugiriendo una termoclina somera, que
estimuld la productividad primaria y exportada, incrementando el contenido de Opalo
biogénico en los sedimentos (Barron et al., 2012). Esto coincide con la asociacion de la
diatomea R. tesselata y el silicoflagelado D. stapedia que sugieren una columna de agua mas
fria y ligeramente mas salina que en el presente para el Golfo de California (Barron et al.,
2005; Schrader et al., 1986). Simultdneamente, la incidencia de condiciones oceanograficas
similares a las que ocurren durante el evento de La Nina fue registrada para el Golfo de
California, presentando una disminucién en TSM (Barron ef al., 2005). Esta misma tendencia
fue observada en el margen oriental de la peninsula de Baja California (Arellano-Torres et

al., 2020; Marchitto et al., 2010) y en el presente estudio.
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En el interior de la bahia, la asociacion de radiolarios estuvo caracterizada por especies
indicadoras de agua superficial fria y ligeramente mas salina, semejantes a las que ocurren
en el Golfo de California (Pérez-Cruz, 2009; Barron et al., 2004), coincidiendo con la
disminucién en TSM calculada del presente estudio. De hecho, la evidencia de reducida
incidencia de eventos similares a las condiciones oceanograficas de El Nifio fue inferida a
partir de la abundancia de especies de cocolitoforidos y silicoflagelados en la Bahia de La
Paz (Alvarez et al., 2012; Staines-Urias et al., 2015).

Para 2087 AP, la TSM calculada en ambas especies de bivalvo fue 1.5°C a 2.5 °C mas fria
con respecto a la TSM de la Bahia de La Paz en el reciente. El Holoceno tardio ha sido
considerado un periodo de intensa actividad del evento de El Nifio (Moy et al., 2002),
ampliamente documentado a lo largo de la cuenca del Pacifico nororiental (Barron y
Anderson, 2011), e interrumpido por intensos eventos de La Nifia (Herguera ef al., 2003).
Esta interrupcion ha sido evidenciada por la alta abundancia relativa (> 60 %) del
silicoflagelado Octactis pulchra, considerado un indicador de termoclina somera, alta
productividad primaria y una columna de agua relativamente fria para el Golfo de California
(Barron et al., 2005). En la cuenca de La Paz, O. pulchra mostr6 su méxima contribucioén
relativa (> 15 %) entre 2900 AP y 1100 AP (Alvarez et al., 2012). Esto sugiere que en la
bahia ocurrieron importantes periodos de procesos de mezcla, que contribuyeron a la
disminucion de la TSM vy alta productividad primaria (Barron et al., 2005), evidenciada por

las paleotemperaturas de ambas especies de bivalvos del presente estudio.
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9.3 Variabilidad de la TSM y su efecto sobre la poblacion humana

La presencia de poblaciones humanas del pasado en la Cafiada de La Enfermeria dependia
principalmente de la disponibilidad de recursos marinos y agua dulce. Estos recursos
justificaban el desplazamiento frecuente entre Cafiada de La Enfermeria y la costa por nifios,
ancianos y mujeres, generalmente responsables de la recolecta de moluscos en comunidades
humanas del pasado (Palacios-Pefiaranda, 2017). Las relaciones estratigraficas (relativas) de
las capas uniformemente distribuidas en el tiempo y sin alteracion de Cafiada La Enfermeria,
hace posible establecer numerosos episodios de ocupacion que se extienden a los ultimos
10,000 AP (Fujita et al., 2018). Este campamento a cielo abierto, sigue un patrén similar para
la mayoria de los concheros del Holoceno medio de la bahia, presentando una pausa
ocupacional entre 6585 AP y 2220 AP. La ausencia de registros arqueoldgicos sugiere un
cambio en las condiciones paleoambientales, paleoceanograficas, y/o un cambio en las
estrategias alimentarias de los nativos, que llevaron a dicha poblacion al abandono de la zona,
buscando fuentes alternativas de alimento o como posible resultado de cambios en régimen
de precipitacion para la region y la consecuente disponibilidad de recursos alimentarios en

otras zonas.

Esta ventana de transicion entre el Holoceno medio y tardio ha sido reconocida como un
intervalo de tiempo con numerosos eventos de cambio climatico significativo incluyendo los
eventos 5200 AP (Magny y Haas, 2004) y 4200 AP (Kathayat et al., 2017), caracterizados
por enfriamiento y sequia global, que tuvieron efectos drasticos sobre las civilizaciones
humanas (Booth et al., 2005; Cullen et al., 2000; Kathayat et al., 2017, 2018; Liu y Feng,

2012; Magny y Haas, 2004; Roland et al., 2014; Scroxton et al., 2020).
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Durante esta fase, los registros arqueoldgicos y paleoambientales de las Islas del Canal de
California, E.E.U.U., sugieren cambios climaticos y efectos sobre sus pobladores, causadas
por condiciones generalmente secas, calidas y de baja productividad marina entre 7500 AP
y 3800 AP, asi como un intervalo de temperaturas frias y aridez severa entre 6300 AP y 4800
AP (Rick et al., 2006). El impacto de este fendémeno en las comunidades humanas varié segun
el grado de aislamiento de cada isla, su tamafio, disponibilidad de agua dulce, y la
productividad local con respecto al tamafo de la poblacion (Kennett et al., 2007), generando
cambios en estrategias alimentarias y en algunos casos el abandono de poblados enteros
(Glassow et al., 1994; Rick et al., 20006).

Los estudios paleoceanograficos del Golfo de California para este periodo son limitados. Sin
embargo, los registros sedimentarios para la Cuenca de Guaymas indican incursiones
estacionales de aguas tropicales, sugiriendo un calentamiento significativo para 5400 AP y
5600 AP (Barron et al., 2005; Keigwin, 2002). Similarmente, en la Cuenca Alfonso entre
7000 AP y 4200 AP se present6 una disminucion en productividad primaria, (Gonzalez-
Yajimovich y Douglas, 2007) y un aumento en la escorrentia entre 6200 AP y 2400 AP,
reflejando condiciones tropicales asociadas a una intensificacion de las lluvias monzonales
generadas por una migracion hacia el norte de la posicion media de la ZCIT en el Pacifico
oriental tropical (Ricaurte-villota et al., 2013). En conjunto, estos factores simultaneos
sugieren que las comunidades humanas emigraron de la bahia cada vez menos productiva,
en busqueda de otras fuentes de alimento hacia la costa pacifica o las serranias, razén por la
cual Cafiada de La Enfermeria fue deshabitada durante gran parte del Holoceno medio, para
luego ser ocupada nuevamente a partir de 2220 AP.

El retorno de las comunidades humanas a la zona coincide con la transicion a condiciones

climaticas mas frias y secas, y un aumento en productividad primaria marina a medida que
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se intensificaron los vientos monzonicos de primavera (Douglas ef al., 2001). Similarmente,

cambios paleoceanograficos pudieron haber influenciado las comunidades indigenas de

Bajamar-Jatay, Baja California. Para 3000 AP a 2000 AP se registraron numerosos cambios

culturales, incluyendo cambios en estrategias alimentarias y artes de pesca (Fonseca Ibarra,

2015), las cuales sugieren una disminucion en TSM, coincidiendo con los resultados del

presente estudio, la cuenca Alfonso (Gonzalez-Yajimovich y Douglas, 2007), cuenca de La

Paz (Bernal, 2001), y la cuenca de Santa Barbara del sur de California (Kennett et al., 2007).

10. Conclusiones

1))

2)

3)

4)

Chione californiensis y P. mazatlanica se identificaron como indicadores adecuados
para inferir TSM del pasado.

Los valores de 8'%0 de C. californiensis y P. mazatlanica sugieren una transicion a
aguas calidas durante 8400 AP y 7800 AP, asi como un ligero cambio a condiciones
frias en la columna de agua alrededor de 6900 AP. Para 2087 AP, los valores de §'%0
fueron los mas enriquecidos, sugiriendo una TSM mas fria.

Las TSM calculadas del presente fueron similares a las TSM in situ de la temporada
de verano, confirmando que las TSM calculadas del pasado también corresponden a
temporadas de verano.

La pausa ocupacional humana evidenciada en La Canada de La Enfermeria entre 6585
AP y 2220 AP coincide con un periodo de cambio climatico global significativo,
durante el cual el sur del Golfo de California presentd condiciones mas calidas y

htimedas, asi como una disminucion en su productividad primaria marina.
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