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RESUMEN

En este trabajo se planted el analisis de la distribucion de los metales traza Fe,
Zn, Mo, Cd y V en TM’'s de tapetes microbianos de diferentes ambientes
sedimentarios, incluyendo muestras de un estromatolito fésil. Para lograr el
objetivo anterior, se analiz6 la concentracion total de los metales anteriormente
mencionados, normalizada con Al, y el grado de enriquecimiento de los mismos
en las diferentes muestras de tapetes microbianos, sedimentos y estromatolitos.
Los resultados obtenidos permitieron establecer que los elementos Fe, Zn y V,
en general, no presentan enriquecimientos substanciales, con valores que caen
dentro el rango 0.2 < Wy < 5. Sin embargo, los metales Cd y Mo, se encontraron
enriquecidos con respecto a la corteza terrestre actual, con valores de Wye > 5.
Los enriquecimientos de Mo y Cd que se presentan en los tapetes microbianos
de todos los ambientes considerados (incluidos los hipersalinos e hidrotermales),
indican que el Mo y el Cd son bioacumulados por los tapetes microbianos y que
existe una transferencia de metales traza de los tapetes a los sedimentos
subyacentes. La diferencia en el enriquecimiento (y bioacumulacién) de
elementos en sedimentos (y tapetes microbianos) nos aproxima a la posibilidad
de utilizar al Wy, y al Weq (en conjunto con los Wre y Wz,) como proxis de la
presencia de tapetes microbianos en estructuras sedimentarias modernas y
antiguas. Por otra parte, los enriquecimientos calculados en base a la razén
(Me/Al)eterencia de sedimentos cercanos a las zonas estudio (Laguna Ojo de
Liebre, Pacifico Mexicano), o con los valores Me/Al del Precambrico (para el
caso de los estromatolitos fosiles), no cambié significativamente los resultados
para Mo, que continuaron mostrando enriquecimientos elevados. Sin embargo,
los resultados para Cd fueron completamente diferentes, ya que los
enriquecimientos desaparecieron o fueron reducidos de manera importante.
Estos ultimos resultados nos indican que el enriquecimiento con Cd se
encuentra ampliamente distribuido, especialmente en los sedimentos del area de
Guerrero Negro y Laguna Ojo de Liebre. Aunado a lo anterior, se detecté que
existe una correlacién significativa (* = 0.873, p < 0.001, n = 32) entre el
log(‘*Pme) de los sedimentos de la Salina de Guerrero Negro y la correspondiente
salinidad del agua sobreyacente. Estos resultados implican la posibilidad de
utilizar esta relacion para calcular valores de paleosalinidad en sedimentos
antiguos. El enriquecimiento de Mo no pudo ser explicado en base al aporte
edlico de particulas de origen terrigeno. Sin embargo, este aporte podria ser
importante para el caso del Cd (rango de 3.1 a 14.4%), ya que calculos
realizados para establecer la cantidad de Cd autigénico en suelos y sedimentos
indicaron que este elemento podria contribuir hasta con el 1117% del
enriguecimiento observado para las muestras de la Salina de Guerrero Negro.



PREFACIO

“The urge to trace the history of the universe back to its beginnings is irresistible.”

Steven Weinberg (1977)
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Distribucién con la profundidad de (a) las tasas de produccion de O,
(barras blancas) medidas a mediodia a 30°C y la concentracion de
0O, disuelto (O); (b) tasas de reduccion de sulfato [medidas a
mediodia (O) y a medianoche (@®)]. Figura tomada y modificada de
Canfield y Des Marais (1991).

Valores de Wy, para los diferentes metales traza analizados. La
linea discontinua representa el valor unitario de Wye, por lo que
cualquier valor por arriba de este limite representa enriquecimiento
relativo a rocas sedimentarias arcillosas de la corteza terrestre
reportado por Turekian y Wedepohl (1961) y Li y Schoonmaker
(2003). Para propositos comparativos, se muestran los valores
recalculados a partir de los reportados por Yévenes-Burgos (2004)
para otros metales analizados en tapetes microbianos de la misma
zona. Notese el cambio de escala en el eje de las abscisas.
Tomado de Valdivieso-Ojeda (2006).

Localizacién de la zona de estudio y de las estaciones localizadas
en las diferentes fosas de evaporacion de Guerrero Negro. Los
salitrales se encuentran sefialados como S1-A, S1-B y S2. Este
tltimo es de donde se tomo6 la muestra denominada SA-TM.

Fotografias de diferentes tipos de tapetes microbianos de Guerrero
Negro. (A) Tapete microbiano dentro de los espacios intersticiales
de yeso. (B y C) Canales de marea en las marismas adyacentes a
las fosas de evaporacion de la salina de Guerrero Negro en marea
baja y en marea alta, respectivamente. (D) tapete microbiano
dominado por Lyngbya sp., el cual vive en los canales de marea
(tomado de Gerdes, 2007). (E) Vista superior del tapete microbiano
presente en el salitral S2 en Guerrero Negro (Figura 3); se observa
a la izquierda el nucleador de acrilico que se utilizé para tomar la
muestra. (F) Sitio de recoleccion de uno de los nicleos de Laguna
Figueroa, ubicado en la parte inferior derecha.

Localizacién de las muestras superficiales de sedimento de la
Laguna Ojo de Liebre (circulos negros).

Localizacién de la zona de estudio en la Laguna Figueroa. La figura
insertada muestra la Planicie Salada, lugar en donde se extrajeron
los nucleos de tapete microbiano. La localizacion de la estacién
meteoroldgica "El Socorro” esta representada con el simbolo negro
(o).

Mapa de los principales afloramientos precambricos en el area de
Caborca, Sonora. Tomado y modificado de Steward et al., (1984);
Cevallos-Ferriz et al., (1988). El Cerro de La Milla (parte superior)
corresponde al lugar en donde se recolectaron las muestras de
estromatolitos fosiles.
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Fotografias de los estromatolitos fosiles del Precambrico localizados
en el Cerro de La Milla en Caborca, Sonora, México. (A) Estromatolito
fosil con escala. (B) Nodulos esferoidales de los estromatolitos fésiles,
posibles vestigios de la parte fotosintética de los estromatolitos
(cianobacterias). (C) Arrecife de estromatolitos vistos desde arriba.

Secuencia del seccionado de las muestras de rocas estromatoliticas
del Precambrico de Sonora. (A) se aprecia la maquina cortadora con
el disco de filo de diamante. (B) y (C) primer corte longitudinal de la
roca; las lineas y los numeros fueron marcados previamente con un
plumén. (D) y (E) separaciéon de la columna central de la roca
estromatolitica. (F) serie de submuestras de aproximadamente 1 cm®
de volumen.

Proceso de preparacion y analisis de muestras de estromatolito fosil
para microscopia electronica de barrido. La secuencia de imagenes
esta descrita en el texto.

Tapete microbiano de Guerrero Negro, en el cual se observan los
diferentes estratos que conforman a los diversos grupos de
microorganismos que integran este consorcio. Los grupos y colores
asociados a algunas de las capas se explican en el texto.

Espectrograma de la composicion elemental determinada por
microscopia electronica de barrido de una de las muestras de
estromatolito fésil del Precambrico recolectado en Caborca, Sonora.
Los picos en la grafica representan la emision de rayos X generados
por los elementos de la muestra de estromatolito.

Perfiles de hierro total (Ferqa) Y razdén molar Fe/Al de sedimento de
fosas de evaporacion (GN-S-F4, GN-S-F6), tapetes microbianos (GN-
TM-F5, SA-TM y LF-TM) y estromatolito fésil (ESTR). Las lineas
discontinuas representan la interfase tapete microbiano-sedimento.
Cada perfil representa el promedio de tres nucleos, excepto para
ESTR, que representa el promedio de dos ntcleos unicamente.

Orden de abundancia de Fe en sedimentos y tapetes microbianos. Se
presentan los valores promedio (+ una desviacidon estandar) de la (a)
fraccion total, (b) la razéon molar Fe/Al y (c) el factor de
enriquecimiento de Fe (Wge) de las muestras de sedimentos, tapetes
microbianos y fésiles analizados. La linea discontinua representa el
limite arbitrario por debajo del cual se considera al valor como
empobrecido. Los sitios de estudio con simbolos negros representan
el resultado de una sola medicion. Los enriquecimientos estan
normalizados con los valores promedio de Fe y Al para la corteza
terrestre reportados por Li y Schoonmaker (2003).
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Perfiles de zinc total (Zntea) ¥y razén molar Zn/Al de sedimento de las
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INTRODUCCION

Los tapetes microbianos (TM’s) pueden ser definidos como
acumulaciones de microorganismos que alcanzan dimensiones macroscopicas
y que estan constituidos por comunidades de organismos heterotrofos vy
autotrofos, los cuales se encuentran ubicados en capas laminadas
interdependientes verticalmente. Es posible encontrar a estos consorcios
bacterianos en la interfase agua-sedimento de diferentes ambientes acuaticos
(Des Marais, 1995; Pinckney y Paerl, 1997). Los TM’'s modernos son
considerados como excelentes representantes de los sistemas mas antiguos de
la Tierra (Knoll y Barghoorn, 1977, Walsh y Lowe, 1985; Byerly et al., 1986;
Walsh, 1992), la que han habitado desde hace aproximadamente 3,500
millones de afos (Walter, 1976, Tice y Lowe, 2004). Ademas jugaron un papel
clave en la evolucion de la Tierra (Des Marais, 1990), especialmente durante el
Precambrico (Arqueano y Proterozoico) cuando los TM's y los estromatolitos
fueron predominantes en ambientes costeros (Kréner et al., 2006). La evidencia
geoquimica de la existencia de TM's fotosintéticos y sus contrapartes
mineralizados, los estromatolitos, ha sido encontrada en rocas de tres mil
millones de afios de antigliedad (Beukes y Lowe, 1989). Estos estromatolitos
se considera que son un almacén de informacidén genética, fisiolégica, isotépica
y biogeoquimica, la cual han acumulado en co-evolucion con el planeta y la
biosfera, razon por la cual los TM's se consideran objetos invaluables de

estudio (Bebout et al., 2002).



Al principio, las comunidades de TM’s eran muy abundantes y diversas y
se encontraban practicamente en todos los ambientes, pero su abundancia fue
disminuyendo debido a la alta competencia por luz, nutrientes y por la evolucion
de sus depredadores (Urmeneta y Navarrete, 2000). La elevada diversidad de
TM'’s fue mantenida durante el Proterozoico Temprano y Medio, pero hace unos
680 millones de arios, durante la llamada “explosién del Cambrico” este dominio
quedd roto y se produjo una proliferacién enorme de nuevas formas vivas.
Como consecuencia de este cambio, la diversidad y abundancia de los TM's
comenzoé a disminuir enormemente, probablemente ocasionada por la evolucion
y pastoreo de los metazoarios, quienes inhibieron su formacién. Aparentemente
los metazoarios destruian la tela caracteristica que promueve a los TM's
cuando construian sus madrigueras. Debido a las razones anteriores, se piensa
que la meiofauna pudo haber desempefiado un papel importante en la
disminucion de las poblaciones de estos consorcios (Briggs y Crowther, 1990).
Como consecuencia de los factores anteriores, la distribuciéon actual de los TM's
ha estado restringida a ambientes extremos en temperatura, salinidad o
intensidad de la luz, razén por la cual los tapetes se pueden encontrar en
sedimentos del fondo de manantiales, esteros y vertientes termales (Jargensen
y Nelson, 1988) como Yellowstone (cuenca volcanica antigua en Wyoming,
E.UA). Sin embargo, se les encuentra principalmente en ambientes
hipersalinos (Van Gemerden et al., 1989), como es el casode la Laguna
Figueroa (también conocida como Laguna Mormona) y, especialmente, de las

fosas de evaporacion de la salina de Guerrero Negro, ambas localizadas en la



Peninsula de Baja California, México. Se sabe que la biogeoquimica de las
lagunas salinas e hipersalinas es producto de un complejo sistema que
involucra procesos de precipitacion, intemperismo, agua subterranea,
evaporacion, reacciones de precipitacion-disolucion y actividad bidtica (Jones y

Deocampo, 2005).

Se considera que los TM’s son un modelo de sistema ideal para estudiar
las interacciones microbianas (Van Gemerden, 1993), los ciclos de los
elementos (Visscher y Van Gemerden, 1993; Paerl ef al., 2001) y las
interacciones entre microorganismos y minerales (Visscher et al.,, 1998; Fouke
et al., 2000; Reid et al., 2000; Renaut y Jones, 2000; Krumbein et al., 2003; De
los Rios et al., 2004; Dupraz et al., 2004). Debido a estas caracteristicas, se ha
reportado que las comunidades de TM's producen biosenales (Riding, 2000;
Arp et al., 2001) que pueden contribuir potencialmente al registro fosil en las
rocas, las cuales pueden ocurrir a macro escala fisica (ondulitas, penachos,
pinaculos, grietas poligonales; Noffke, 1998; Gerdes et al., 2000) o a nivel de
minerales de carbonato (micro escala; Chafetz y Buczynski, 1992; Reid ef al.,

2000).

Se ha estudiado por mas de una década a los sedimentos laminados de
grano fino asociados a comunidades microbianas, los cuales han sido
comparados con las Formaciones Bandeadas de Hierro (Banded Ironstone

Formations o BIF’s, por sus siglas en inglés) del Edn Arqueano (Horodyski,



1977; Horodyski et al., 1997; Margulis et al., 1980, 1983; Stolz, 1983, 1984;
Stolz y Margulis, 1984). Ademas, se han encontrado microfosiles que tienen
parecido morfologico a cianobacterias, asociados con sedimentos laminados y
estromatolitos presentes en rocas que datan de 3.4 x 10° afios (Knoll y Golubic,
1979). La morfologia distintiva y el elevado potencial de preservacion de las
comunidades microbianas hacen que su interpretacion en el registro fosil sea

posible (Golubic, 1973; Francis et al., 1978a, b; Margulis et al., 1983).

Las caracteristicas anteriores ofrecen una oportunidad Unica de entender
mejor el papel de los TM’s (incluidos los estromatolitos) en la evolucion de la
vida y de los cambios que pudieron haber causado durante el desarrollo de la
Tierra primitiva (Casillas-Martinez et al., 2005). La idea fundamental detras del
estudio de los TM’s, es que un marcador biolégico del planeta Tierra quiza
pueda ser utilizado para interpretar mejor las caracteristicas de otros planetas.
Tal es el caso del meteorito Alan Hillis 84001 (ALH84001), para el cual fue
necesaria la busqueda y utilizacion de biomarcadores para poder definir la
presencia o ausencia de microorganismos extraterrestres antes de impactarse
en el planeta Tierra. Descubrimientos recientes de las misiones “Rover” de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) sugieren que ciertas
caracteristicas hidrolégicas y mineralégicas, como por ejemplo la presencia de
jarosita (Madden et al,, 2004; Rieder et al., 2004) y hematita (Gellert et al.,

2004; Klingelhofer et al., 2004) en la superficie de Marte, podrian indicar la



existencia de ambientes hipersalinos en el pasado antiguo de este planeta

(Litchfield, 1998; Rieder et al., 2004; Tosca y McLennan, 20086).

Por otro lado, sabemos que en la actualidad el registro antiguo de
nuestra biosfera existe en dos formas. Una es el registro de vida preservada
dentro de la estructura y funciéon de sus biopolimeros y rutas metabdlicas. Por
ejemplo, las secuencias de mondmeros conservados en biopolimeros que
refleja su descendencia de ancestros moleculares (Woese y Fox, 1977; Woese,
1998). El segundo registro son los restos en rocas con células fosilizadas,
ecosistemas, y composicién quimica e isotopica que reflejan la actividad
biologica (Des Marais y Walter, 1999). Tales compuestos quimicos, que son
parte de la bioquimica de los TM’s y los estromatolitos, nos representan a los
marcadores biolégicos moleculares (biomarcadores). Estos biomarcadores son
productos naturales a los que se les puede asignar un origen particularmente
biosintético. Para estudios ambientales y geologicos, los biomarcadores mas
utilizados son compuestos organicos con alta especificidad taxonomica y
potencial de preservacion. En otras palabras, los biomarcadores mas efectivos
tienen un numero limitado de fuentes recalcitrantes (dificil de degradar bajo
condiciones naturales y generalmente no sensibles al tratamiento) bien
definidas contra cambios geoquimicos y facilmente analizables en muestras.
Por consiguiente, los biomarcadores pueden ser “proxies” en ambientes
modernos de la misma forma que en los fésiles quimicos, lo que proporciona un

registro geoldgico de las actividades de un organismo (Sageman y Lyons,



2005). Estos biomarcadores representan informacion codificada de la
biodiversidad, asociaciones tréficas y condiciones ambientales antiguas. Son
las grabadoras de los ciclos de los elementos, de la geoquimica del agua y los
sedimentos, y de las condiciones redox y temperatura. Por lo tanto, los
biomarcadores podrian ofrecer un poderoso medio para el estudio de la vida y
de sus interacciones con el ambiente registradas en rocas cuya antigiiedad
podria remontarse al Precambrico (Arqueano y Proterozoico) (Valdivieso-Ojeda,
2006). Algunas investigaciones (e.g., Eglinton et al., 1964; Eglinton y Calvin,
1967) han seguido utilizando el concepto de que con los biomarcadores se
puede obtener informacién relacionada con la naturaleza de la vida antigua, en
ausencia de fosiles reconocibles en la forma de remanentes biolégicos
(Whitehead, 1973). La informacién estructural e isotopica en los biomarcadores
permite distinguir los compuestos organicos biogénicos de los compuestos
organicos abiogénicos, estos ultimos extensamente distribuidos en el cosmos
(Cronin y Chang, 1993). Lo anterior podria implicar que los biomarcadores
pueden tener un papel importante como herramientas en la busqueda de vida

extraterrestre (Valdivieso-Ojeda, 2006).

Las principales desventajas de los hidrocarburos (considerados hasta
ahora como los mejores biomarcadores) con respecto a los elementos traza
son: (a) el conocimiento fragmentado de la distribucién del biomarcador a través
de la gran variedad de organismos existentes; (b) la presencia de compuestos

que son obviamente biogénicos, pero de los cuales no se pude saber el



organismo de procedencia, y (c) la incertidumbre asociada con la extrapolacion
de la relacion entre el biomarcador y los organismos existentes hace cientos de
millones de afos (Volkman ef al, 1993). Una de las razones para utilizar
elementos traza en vez de hidrocarburos es que, a diferencia de estos ultimos,
el método de mediciéon es mucho mas sencillo, mas barato, los resultados son
menos ambivalentes y las concentraciones se pueden comparar con el valor
promedio de la corteza terrestre. Esta Ultima ventaja podria servir para
establecer la distincién entre los elementos traza que son y/o fueron utilizados
por los TM's de los que se encuentran de manera normal en la corteza terrestre
actual. Estos ultimos valores son conocidos y pueden ser consultados en
Turekian y Wedepohl (1961) y en Li y Schoonmaker (2003). Si las condiciones
son adecuadas, los elementos traza podrian funcionar como un biomarcador
inorganico, lo cual es una ventaja, sobre todo si se considera que la parte
organica de los TM’s se destruye en un periodo corto de tiempo, posiblemente
en unos cuantos cientos de afios (Schieber, 1998). De esta manera, los
elementos traza podrian servir como un indicador importante de la presencia de
TM’s en medios ambientes modernos y antiguos, siempre y cuando las
concentraciones de estos elementos sean normalizados con los valores

promedios de la corteza terrestre (Valdivieso-Ojeda, 2006).

Desde el punto de vista biogeoquimico, los TM's se caracterizan por la

co-ocurrencia de procesos de reduccion de sulfatos (los cuales estan



restringidos a zonas anoxicas reductoras) y de fotosintesis en la zona 6xica del

sustrato cercano a la interfase agua-tapete microbiano (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién con la profundidad de (a) las tasas de produccion de O, (barras blancas)
medidas a mediodia a 30°C y la concentracion de O, disuelto (O); (b) tasas de reduccién de
sulfato [medidas a mediodia (O) y a medianoche (®)]. Figura tomada y modificada de Canfield
y Des Marais (1991).

Es importante mencionar que esta caracteristica desafia la idea

convencional de que estos dos procesos (reduccién de sulfato y produccién de

oxigeno por fotosintesis) son termodinamicamente excluyentes. Asimismo, las

tasas de reduccion de sulfato medidas cerca de la interfase agua-sedimento

(hasta 10 uM min™ a 30 °C) han sido reportadas como de las mas elevadas

para sedimentos marinos (Canfield y Des Marais, 1991; Minz et al., 1999). De



esta forma, la existencia de procesos de reduccién de sulfato dentro de los TM's
(Canfield y Des Marais, 1991; Des Marais, 1995) deberia implicar la formacién
de cantidades substanciales de minerales autigénicos como serian los
carbonatos y la pirita (incluyendo a los metales traza asociados a estas fases
mineralogicas), ademas de otros sulfuros de Fe (e.g., FeS amorfo,

mackinawita).

Schieber (1986, 1990, 1995) ha destacado la importancia de los TM's en
la formacion de estructuras carbonaceas en el Proterozoico y de arcillas
piriticas en el Proterozoico Medio, lo que sugiere que los tapetes microbianos
posiblemente sean capaces de aportar sefiales que pueden ser utilizadas para
estudios paleoceanograficos y paleoambientales. Particularmente importante es
la formacion de pirita dentro de los tapetes, debido a que este mineral, junto con
otros indicadores estructurales (como la silicificacion diagenética temprana),
puede ser utilizado para identificar la presencia de TM’s en depositos
sedimentarios antiguos (Schieber, 1998, 1999). Aunque la asociacién de
metales traza con las diferentes fases minerales varia de acuerdo con el tipo de
ambiente sedimentario (Nissenbaum y Swaine, 1976), existe evidencia
substancial que el comportamiento quimico de muchos metales traza se
encuentra fuertemente influenciado por la interaccion con minerales autigénicos
de sulfuros de hierro en ambientes anoxicos marinos (Huerta-Diaz y Morse,

1990).
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El contenido organico de los TM’s varia enormemente, algunos pueden
ser del tipo gelatinoso y casi puramente organicos, como por ejemplo los
tapetes hipersalinos de Guerrero Negro (Des Marais, 1995), los tapetes
hidrotermales de Yellowstone (Castenholz, 1994), u otros con substratos
practicamente inorganicos (e.g., estromatolitos marinos modernos; Reid et al.,
2000). Todos los tapetes que contienen cianobacterias sufren durante el
transcurso del dia fluctuaciones extremas en los gradientes geoquimicos debido
a la elevada tasa de fotosintesis que presentan (> 5 g de carbono m? dia™), Ia
cual es similar a la de un bosque tropical (Jgrgensen, 2001). Concentraciones
supersaturadas de O, prevalecen de dia (Revsbech et al., 1983), durante el
cual grandes cantidades de carbono organico son producidas (Casillas-Martinez
et al,, 2005). Las tasas de respiracion aerdbica que consumen este carbono
organico convierten al tapete en andxico rapidamente después de que
anochece (Casillas-Martinez et al., 2005). Durante la oscuridad, la reduccion de
sulfato consume el carbono organico (Canfield y Des Marais, 1991; Visscher et
al., 1992) y es cuando se lleva a cabo la acumulacién de acido sulfhidrico, el
cual alcanza su maxima concentracion antes del amanecer (Visscher et al.,
2002; Canfield et al., 2004). Pueden existir fluctuaciones similares a corto plazo,
dependiendo de la localizacién geografica del TM, de la temperatura, pH,
salinidad, condiciones hidrodinamicas y diferentes concentraciones de
metabolitos (Casillas-Martinez et al., 2005). Ademas de estas fuertes
fluctuaciones a corto plazo, cambios estacionales (e.g., condiciones de luz,

salinidad, temperatura, precipitacién, viabilidad de nutrientes y velocidad del
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viento) también pueden impactar a las comunidades de TM’s (Casillas-Martinez

et al., 2005).

En general, los TM’s marinos e hipersalinos, comprenden los siguientes
grupos de microorganismos: (a) cianobacterias, las cuales son responsables de
la fotosintesis oxigénica en la capa (verde) superior del tapete, (b) bacterias
aerdbicas organoheterotrofas, las cuales también se encuentran en esta capa
verde, (c) bacterias fototroficas anoxigénicas (purpuras y verdes), (d) bacterias
quimiolitotréficas (incoloras), ambas localizadas tipicamente en la capa que se
encuentra directamente debajo de l|la capa superficial, y (e) bacterias
disimilatorias reductoras de sulfato y azufre (anaerébicas organoheterotréficas),
las cuales usualmente dominan la parte mas profunda y anoxica de los estratos

y contiene FeS y pirita (Van Gemerden, 1993; Visscher y Stolz, 2005).

La geoquimica del agua intersticial y las caracteristicas del sedimento
debajo del tapete determina los procesos microbianos que toman lugar (i.e.,
algunos tipos de bacterias son activos en una ubicacion y tiempo dados). En
cambio, los procesos microbianos alteran los rasgos geoquimicos del tapete
(Jergensen et al., 1983; Revsbesch et al., 1983; Visscher et al., 2002). Debido a
este mecanismo biodtico-abiotico de retroalimentacion, los grupos de la
comunidad microbiana juegan un papel importante en la precipitacion,
disolucién, fijaciéon o alteracion de minerales (Visscher et al., 1998; Castanier et

al., 2000; Visscher y Stolz, 2005) vy, finalmente, determinan la mineralogia del
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sedimento (Riding, 2000; Van Lith ef al., 2003). Desde que se descubrié que la
actividad microbiana tipica se encuentra en la parte superior del tapete (entre
los primeros 5 a 10 mm), se dedujo que la comunidad de microorganismos
superficiales son los que controlan en gran medida las caracteristicas
geoquimicas de los sedimentos subyacentes (Casillas-Martinez et al., 2005). En
la superficie del tapete se observan las mas pronunciadas fluctuaciones en
ciertos parametros fisicoquimicos (Revsbech et al., 1983; Visscher ef al., 2002).
Por ejemplo, el pH y la composicidon geoquimica del agua intersticial puede ser
alterada a través del metabolismo microbiano, ya sea precipitando o disolviendo
minerales (e.g., altas tasas de fotosintesis asociadas a la poblacion de
cianobacterias; Jgrgensen, 2001; resultando en un incremento en el pH;
Visscher y Van Gemerden, 1991). Esta condicién facilita la precipitacién de
carbonato de calcio (Walter et al., 1993; Visscher et al., 1998) y la disolucién de
los silicatos (White y Brantley, 1995). Por otro lado, la reduccién de sulfato
produce alcalinidad (Walter et al., 1993, Visscher et al., 2000), resultando en el
mismo efecto. La fermentacion y la respiracion aerdbica producen acidos y

proveen el escenario opuesto (e.g., disolucion del CaCOs,).

Aunado a lo anterior, las sustancias exopolimericas (SEP’s) producidas
por las cianobacterias y los TM'’s bajo ciertas condiciones (Decho, 1990, 2000;
Costerton et al., 1995) juegan un papel importante en la precipitacion de
minerales, a través de la captacion de cationes (e.g. Ca®*) por los grupos

carboxilicos en la matriz de las SEP’s (Arp et al., 1999; Dupraz ef al., 2004). La
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capacidad de las comunidades microbianas para atrapar y fijar particulas es
otro aspecto importante por el impacto que producen en la composicion del
sedimento. De esta manera, los minerales que son aportados por la atmosfera a
la columna de agua pueden ser incorporados dentro del TM. Sin embargo, el
mecanismo de captura y fijacion no esta muy bien comprendido ain (Reid et al.,
2000), aunque se sabe que la adherencia de las SEP’s juega un papel muy
importante (Dade ef al., 1990; Decho, 2000; Reid et al., 2000). Ya sea que las
SEP’s atrapen o no minerales del medio, se sabe que la red de cianobacterias
filamentosas (e.g. Microcoleus, Lyngbya, Oscillatoria, Pormidium, Schizotrix sp.)
claramente facilitan la retencion de minerales en el tapete e incrementan la
fuerza contra la erosion de los sedimentos (Grant y Gust, 1987; Yallop et al.,
1994, 2000). En resumen, el balance de todas las actividades metabdlicas y
fisiolégicas que toman lugar en el espacio y tiempo determinan la geoquimica
del agua intersticial y la mineralogia de los tapetes. Estos pueden persistir a
través del tiempo y, eventualmente, formar parte del registro fosil (Sumner,
2000), ademas de proveer un enlace potencial con los TM’s modernos, en los
cuales podemos investigar la rica diversidad de estos consorcios (Des Marais,

1990).

Una ultima caracteristica de los TM's es que algunos de los
microorganismos que los constituyen poseen un gran potencial para
biodegradar petréleo y sus derivados, presentando evidencia de que las

comunidades microbianas dominadas por cianobacterias fototréficas pueden
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estar involucradas activamente en la degradacion de estos compuestos (Abed
et al, 2002). Estudios recientes (Yévenes-Burgos, 2004; Valdivieso-Ojeda,
2006) sugieren que los TM's acumulan Mo, Cd y Pb de manera substancial.
Para calcular el enriquecimiento de estos metales en muestras de tapetes
microbianos, Valdivieso-Ojeda (2008) utilizd el factor de enriquecimiento del
metal (Wue), €l cual se discute posteriormente en la seccién Determinacion de la
concentracion de metales traza. El valor de Wy nos permite distinguir entre la
cantidad del elemento medido que es producto de la biogeoquimica del TM y la
cantidad de elemento que se encuentra de manera natural en arcillas de la
corteza terrestre (Valdivieso-Ojeda, 2006). Para el caso de los tapetes de
Guerrero Negro, Valdivieso-Ojeda (2006) report6 valores de Wy, = 295, Weqy =
110 y Wpp = 40 (Figura 2), estos dos ultimos valores recalculados a partir de los

datos de Yévenes-Burgos (2004).

Una de las observaciones importantes a las que se llegbé en base a
valores reportados en la literatura (recalculados como Wy, por Valdivieso-
Ojeda, 2006) fue que los valores de Wy, son mas elevados en los sedimentos
mas antiguos (i.e., >70 millones de afos de antigliedad) que en los sedimentos

anoxicos modernos (Tabla |).
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Figura 2. Valores de Wy para los diferentes metales traza analizados. La linea discontinua
representa el valor unitario de Wy, por lo que cualquier valor por arriba de este limite
representa enriquecimiento relativo a rocas sedimentarias arcillosas de la corteza terrestre
reportado por Turekian y Wedepohl (1961) y Li y Schoonmaker (2003). Para propositos
comparativos, se muestran los valores recalculados a partir de los reportados por Yévenes-
Burgos (2004) para otros metales analizados en tapetes microbianos de la misma zona. Nétese
el cambio de escala en el eje de las abscisas. Tomado de Valdivieso-Ojeda (2006).

La principal razén que se ha utilizado para justificar estas elevadas
concentraciones es que el Mo se encuentra comparativamente mas enriquecido
en sedimentos reducidos localizados debajo de zonas antiguas de alta
productividad. Estas zonas tienen la capacidad de secuestrar cantidades
importantes de Mo a través de su incorporacién en sulfuros de Fe,
especialmente por medio de la coprecipitacion con pirita (e.g., Huerta-Diaz y

Morse, 1992). Sin embargo, los resultados obtenidos con los TM’s, como los
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mostrados en la Tabla I, podrian sugerir la necesidad de replantear algunos de
los conceptos relacionados con la interpretacion paleoceanografica del Mo para
sedimentos antiguos. Por ejemplo, se ha reportado que la Formacién Calcaires
en Plaquettes de Orbagnoux (Francia) contiene depositos lagunares de TM'’s
(Kuyper et al., 2004). Por otro lado, la Formacién La Luna posiblemente tuvo
elevadas tasas de evaporacién causadas por decrementos en la actividad
pluvial y formacion tectonica de barreras paleobatimétricas (Erlich et al., 1999),
condiciones que podrian haber propiciado la formacién de TM’s. Es interesante
mencionar que en la Formacion La Luna también se han detectado
concentraciones elevadas de V (Premovi¢ et al., 1986). Es mas, el origen del V
en arcillas carbonatadas marinas (Premovi¢, 1984; Premovic et al., 1986) es un
problema geoquimico que aparentemente todavia no ha sido resuelto

satisfactoriamente.

El problema fundamental con los resultados de Valdivieso-Ojeda (2006),
es que analizd tunicamente TM's de una sola fosa de evaporacion de la salina
de Guerrero Negro (Fosa 5), por lo que faltaria determinar si enriquecimientos
similares se encuentran presentes en TM’'s de otras fosas de evaporacion de
Guerrero Negro y de tapetes microbianos de otros ambientes y regiones
geograficas (e.g., Yellowstone). En este estudio se plantea ampliar el espectro
de muestras a analizar, incorporando tapetes microbianos y estromatolitos de
otros ambientes sedimentarios, incluyendo un estromatolito fosil (para un

analisis mas detallado de las zonas de estudio, ver Descripcion de las areas de
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estudio, mas abajo), asi como analizar al V como un elemento que pudiera
tener un comportamiento analogo al del Mo. Este comportamiento se
presentaria a nivel bioquimico y geoquimico. Por ejemplo, tanto el V como el
Mo intervienen como metales cofactores en las nitrogenasas encargadas de la
fijacion enzimatica del N atmosférico en forma de NH; (Crans et al., 2004),
ambos elementos se encuentran generalmente enriquecidos en sedimentos
andxicos (Koide et al., 1986; Emerson y Huested, 1991), y ambos elementos
responden a cambios redox. De acuerdo a lo anterior, es posible que el V
pudiera estar enriquecido en los TM's de manera similar al Mo, debido a su
utilizacién y posible acumulacion a través de los procesos biogeoquimicos que
ocurren en las cianobacterias presentes en los TM’s. Ademas de analizar Mo y
V, también se llevara a cabo la medicién de los elementos traza Fe, Zn y Cd.
Este dltimo elemento se eligié debido a sus enriquecimientos reportados con
anterioridad (Yévenes-Burgos, 2004; Valdivieso-Ojeda, 2006) en TM’s de fosas
de evaporacion de la salina de Guerrero Negro, mientras que el Zn y Fe se
eligieron como elementos ‘“testigo”, ya que generalmente no presentan
enriquecimientos notables, al menos en los tapetes microbianos de Guerrero

Negro.

En base a lo anterior, en este trabajo se plantea el analisis de la
distribucién de los metales traza Fe, Zn, Mo, Cd y V en TM’'s de diferentes

ambientes sedimentarios, incluyendo muestras de estromatolito fosil.
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Tabla I. Valores promedio de la razon molar Wy, calculados para este trabajo y en base a
valores de Mo/Al reportados para diferentes ambientes sedimentarios marinos. Tomado de
Valdivieso-Ojeda (20086).

Wwo (razén molar)

Medio ambiente

Autor

295

0.49

1.5

0.47

27

39

18

13

20

6.6

100

611"

1032

1080*

1261

Guerrero Negro, México. (28° 06’ 16" N, 114° 09’ 10" O).
Tapetes microbianos hipersalinos.

Washington, E.U. (46° N, 125° O); Area de surgencias
con concentraciones de O, disuelto en el rango 25 a
100 uM y penetracion de O, en el sedimento entre 0.3 a
0.9 cm. Sedimentos andxicos no sulfidicos.

Mar de Japon.  Sedimentos Oxicos y andxicos no
sulfidicos recolectados a 3700 m de profundidad.
Cuenca oceanica marginal bien oxigenada en el fondo.

Mar Arabigo frente a la costa de Paquistan.
Sedimentos andxicos no sulfidicos.

Mar Negro, sedimentos euxinicos anoéxicos sulfidicos.

Saanich Inlet, Columbia Briténica, Canada. Sus aguas
profundas contienen H,S todo el afio.

Costa Oeste de Baja California, México. (24° 54.81 N,
113°25.01" O, a 3647 m de profundidad).

Costa Oeste de Baja California, México. (24° 49.4 N,
113°44.8' O, a 3168 m de profundidad).

Costa Oeste de Baja California, México. (24° 41.7 N,
114° 4.0’ O, a 3482 m de profundidad).

Costa Oeste de Baja California, México. (24° 16.0 N,
116°3.7" O, a 3647 m de profundidad).

Venezuela. Cuenca moderna
(euxinica) separada de la costa.

anoxico-sulfurica
Akkuyu, Turquia. Rocas marinas ricas en petroleo.

Formacion La Luna, Venezuela. Cretacico

(Cenomaniano-Senoniano).
Orbagnoux, Francia. Piedra caliza lagunar.

Kashpir, Rusia. Arcillas de plataforma.

Este
(2006)

Morford y
Emerson
(1999)

trabajo

Crusius et al.
(1996)

Crusius et al.
(1996)

Crusius et al.
(1996)

Crusius et al.
(19986)

Shimmield vy
Price (1986)

Shimmield y
Price (1986)

Shimmield vy
Price (1986)

Shimmield vy
Price (1986)

Lyons et al.,
(2003)

Tribovillard et
al. (2004)

Tribovillard et
al. (2004)

Tribovillard et
al. (2004)

Tribovillard et
al. (2004)

* Se selecciond el valor maximo reportado por el autor.



19

HIPOTESIS DE TRABAJO

Los elementos traza Mo, V y Cd se van a acumular en los TM’s debido a
los procesos biogeoquimicos (e.g., altas tasas de reduccion de sulfato,
comportamiento tipo nutriente del Cd) y bioquimicos (cofactores en las
nitrogenasas encargadas de la fijacion enzimatica del N, atmosférico) que
ocurren dentro de los TM's. Estos elementos se espera que se comporten de
manera similar en tapetes microbianos de diferentes ambientes sedimentarios
(Guerrero Negro, Yellowstone, Puerto Rico, Bahamas, Laguna Figueroa) debido
a la similitud de sus procesos metabolicos y geoquimicos. Adicionalmente, se
espera que al analizar el estromatolito fésil, los Wye del Mo, V y Cd tengan
valores elevados y significativamente por arriba de los valores de Mo y Cd
reportados por Valdivieso-Ojeda (2006), debido fundamentalmente a la
acumulacion integrada de estos elementos ocasionada por la larga
permanencia que generalmente conllevan las comunidades de estromatolitos
(se calcula que las cianobacterias fueron las formas predominantes de vida en
la tierra a lo largo de mas de dos mil millones de afios). En contraste con el Mo,
Cd y V, los elementos Fe y Zn se espera que posean valores similares al
promedio de la corteza terrestre para los TM's de los diferentes ambientes, al

igual que en el estromatolito fosil.
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JUSTIFICACION

En un trabajo de tesis anterior a este (Valdivieso-Ojeda, 2006), se
encontré que los tapetes microbianos de una de las fosas de evaporacion de la
salina de Guerrero Negro presentaban un elevado enriquecimiento de Mo y Cd
(Wmo = 295, Weq = 110; datos recalculados a partir de los valores de Me/Al
reportados por Yévenes-Burgos, 2004), ademas de que al calcular el Wy, para
ambientes antiguos (e.g., > 70 millones de afios) reportados en la literatura se
observo que presentaban enriquecimientos mucho mayores a los encontrados
en los TM's de Guerrero Negro. Estos resultados implican la necesidad de
investigar las razones del enriquecimiento de estos elementos en TM’s de
diferentes ambientes hipersalinos e incluso en tapetes de otros ambientes
extremos, como los dominados por la actividad hidrotermal (e.g., Yellowstone).
Adicionalmente, es de suma importancia analizar muestras de estromatolitos
fosiles de antigliedad aun mayor a 70 millones de afos, ya que esto nos
ayudaria a comprender mejor algunas de las razones del enriquecimiento
elemental en los TM’s de la actualidad y su posible utilizaciébn como marcadores
de la presencia de estos consorcios de microorganismos en estructuras

sedimentarias antiguas (Precambricas).
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OBJETIVO

Evaluar la distribucién fina (£ 1 cm) de los elementos Fe, Zn, Mo, Cd y V
en funciéon de la profundidad de TM's re colectados en diferentes fosas de
evaporacion de Guerrero Negro (B.C.S.), asi como en Laguna Figueroa
(Mormona), Baja California. Asimismo, se evaluaran los elementos antes
mencionados en muestras discretas de sedimentos superficiales (6xicos) de la
Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. (los cuales también se utilizaron como proxies de
sedimentos “normales” cercanos a las fosas de evaporacion de Guerrero
Negro). Adicionalmente, se mediran estos mismos elementos en muestras
discretas de tapetes microbianos de los canales de marea de Laguna Ojo de
Liebre (Lyngbya sp.), de las fuentes hidrotermales de Yellowstone (Wyoming,
USA), de la zona hipersalina de Cabo Rojo en Puerto Rico, de estromatolitos de
las Bahamas vy, finalmente, de estromatolitos fésiles del Precambrico obtenidos

de Caborca (Sonora).
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DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Debido a que el trabajo estara contemplando muestras de TM's y
sedimentos de diferentes areas de estudio, a continuacion se describiran las

distintas localidades en las que fueron recolectadas:

Salinas de Guerrero Negro (B.C.S., México).

La region comprendida por Guerrero Negro se encuentra localizada en la
porcion media occidental de la Peninsula de Baja California, México. Forma
parte del complejo lagunar Bahia Vizcaino, el cual esta integrado al norte por
Laguna Manuela, al centro por Laguna Guerrero Negro y al sur por Laguna Ojo
de Liebre (Figura 3). Esta region es el unico ecosistema hipersalino mexicano
protegido y conservado contra la actividad antropogénica (Lopez-Cortes, 1998).
El area se encuentra concesionada a la Compania Exportadora de Sal, S.A.
(ESSA), la cual obtiene la sal a partir de la evaporacion del agua de mar
(Carmona y Danemann, 1998). El proceso involucra el bombeo de agua de mar
a una serie de fosas de evaporacion (concentracion) que tienen un area
combinada de 30,000 ha. En las primeras fosas de este sistema se recibe el
agua bombeada directamente desde la Laguna Ojo de Liebre, con una salinidad
de 47 %o, mientras que en las Ultimas fosas de evaporacion la salinidad alcanza
valores de alrededor de 125 %.. Sin embargo, la salinidad dentro de cada fosa

se mantiene relativamente constante.
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Figura 3. Localizacion de la zona de estudio y de las estaciones localizadas en las diferentes
fosas de evaporacion de Guerrero Negro. Los salitrales se encuentran sefialados como S1-A,
S1-B y S2. Este ultimo es de donde se tom6 la muestra denominada SA-TM.
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La profundidad de las fosas en general no excede un metro y estan
separadas entre si por una serie de diques, los cuales también se utilizan como
caminos. Es en los fondos de algunas de las fosas en donde se encuentran los
TM’'s de diferentes tamafios y texturas (Lépez-Cortes, 1998). Estas
comunidades microbianas proliferan principalmente en la Fosa 5 (la cual
alcanza una salinidad de 105 %o), y en menor proporcion en las fosas 4 y 6,
mientras que en las fosas de evaporacion 8 a 12 es posible encontrar tapetes
microbianos que viven en los espacios intersticiales del yeso (Figura 4A). Otros
tapetes microbianos que se desarrollaron de manera muy similar a los de la
Fosa 5 son los que se encuentran en los salitrales (Figuras 3 y 4E). Cabe
aclarar que estos depdésitos de agua técnicamente no son parte del sistema que
se disefio6 para la extraccion de sal por evaporacion del agua de mar, si no que
mas bien representan el vestigio de una posible expansién de la capacidad de
la empresa ESSA para aumentar la  produccién de  sal
(http://www.essa.com.mx/, buscado el 13 de Enero del 2009, ultima
actualizacion 6 de Diciembre de 2008). Los tapetes estan presentes todo el afio,
con un tiempo de formacién y crecimiento aproximado de tres meses (Lépez-

Cortés, 1998).
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Figura 4. Fotograffas de diferentes tipos de tapetes microbianos de Guerrero Negro. (A) Tapete
microbiano dentro de los espacios intersticiales de yeso. (B y C) Canales de marea en las
marismas adyacentes a las fosas de evaporacion de la salina de Guerrero Negro en marea baja
y en marea alta, respectivamente. (D) tapete microbiano dominado por Lyngbya sp., €l cual vive
en los canales de marea (tomado de Gerdes, 2007). (E) Vista superior del tapete microbiano
presente en el salitral S2 en Guerrero Negro (Figura 3); se observa a la izquierda el nucleador
de acrilico que se utilizé para tomar la muestra. (F) Sitio de recoleccién de uno de los nucleos
de Laguna Figueroa, ubicado en la parte inferior derecha.
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Laguna Ojo de Liebre (B.C., México).

La Laguna Ojo de Liebre se localiza al sureste de Bahia Sebastian
Vizcaino, en la parte central de la Peninsula de Baja California (Figura 5). La
region constituye una gran cuenca rodeada por extensos piedemontes o
‘bajadas”, y no se ha reportado la existencia de rio o arroyo que desemboque
en la laguna (Ortlieb y Pierre, 1981). El complejo de la Laguna Ojo de Liebre se
menciona en la literatura como una zona donde cristalizan el yeso y la halita
(Phleger y Ewing, 1962; Kinsman, 1969; Phleger, 1969), asi como un mineral
poco comun, la polihalita (Holser, 1966), por lo cual se le puede considerar

como una laguna costera hipersalina.

Estudios sobre la evolucién paleogeografica de Laguna Ojo de Liebre
indican que durante miles de afios se ha caracterizado por una sedimentacién
costera suficientemente importante para provocar el avance litoral, pero sin que
haya bajado el nivel del mar. Por lo tanto, es posible que los mecanismos
observados de la génesis evaporitica en las zonas supralitorales hayan sido los
mismos desde hace mas de 2000 arios (Ortlieb y Pierre, 1981). Aunado a lo
anterior, los sedimentos que llegan a la laguna son depositados principalmente
por el transporte sedimentario producido por la Corriente de California, que viaja
en direccion sur a lo largo de la costa occidental de la peninsula (Carranza-

Edwards et al., 1998).
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Figura 5. Localizacién de las muestras superficiales de sedimento de la Laguna Ojo de Liebre
(circulos negros).

Analisis geoquimicos realizados en las aguas intersticiales de la seccidon sureste
del complejo Lagunar Ojo de Liebre demuestran claramente que son el
resultado de la mezcla producida entre salmueras muy concentradas y agua de
origen metedrico (Ortlieb y Pierre, 1981). Los sedimentos superficiales que se
acumulan en el fondo de la laguna se pueden consideran como “normales”
debido a que la columna de agua que los cubre es Oxica. Este tipo de

ambientes hipersalinos provocan la aparicion de tapetes microbianos. De
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hecho, Rothschild y Mancinelli (1990) reportaron la presencia de la
cianobacteria filamentosa del género Lyngbya en Laguna Ojo de Liebre, la cual
crece en los canales de marea cercanos a las fosas de evaporacion de la salina
de Guerrero Negro (Figura 4D). Estos tapetes estan sujetos a las mareas, por lo
que a veces pueden quedar expuestos a la atmoésfera (Figura 4B) o cubiertos
por el agua de la laguna (Figura 4C). Las muestras de sedimento superficial de
esta zona de estudio fueron recolectadas a lo largo de la Laguna Ojo de Liebre
(Figura 5) por el Dr. Vinicio Macias Zamora del Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas (I10) de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC),

quien amablemente las facilitdé para la realizacion de este estudio.

Laguna Figueroa o Mormona (Baja California, México).

Se ubica a 163 km al sur de Ensenada, entre la Bahia de San Ramén (al norte)
y Cabo San Quintin (al sur; Figura 6) y por sus peculiaridades esta laguna ha
sido objeto de numerosos estudios comparativos de evolucion (Horodisky et al.,
1977; Margulis et al., 1980). La laguna no fue clasificada por Lankford (1977),
pero fue catalogada de acuerdo a su origen por Carranza-Edwards et al. (1975).
Es una laguna hipersalina cerrada formada por una barrera de arena con una
longitud aproximada de 20 km y un ancho de 3 km (Horodisky et al., 1977;
Margulis et al., 1980). La laguna esta casi completamente llena de particulas de
silice y yeso distribuidas en la planicie (Fracek, Jr. y Stolz, 1985). Es en la

extensa marisma de evaporaciéon en donde se encuentran los TM's, dominados
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principalmente por Microcoleus chtonoplastes (Horodyski et al, 1997). La
principal fuente de agua es la oceanica que se filtra a través de las dunas
durante las mareas altas y llega a formar pozas de aguas permanentes o
efimeras que miden desde varios metros hasta cientos de metros de diametro.
Su extension aproximada es de 59 ha. La antigiiedad de la formacién de la
barrera data del establecimiento del nivel del agua actual, dentro de los Ultimos

5 mil afos (Horodyski ef al., 1997).

Caborca (Sonora, México).

La descripcion paleobiolégica de los sedimentos Precambricos en los
alrededores de Caborca, Sonora (Figura 7), se ha ido completando a través de
los afios a partir de los estudios de Gamper y Longoria (1979), Weber et al.,
(1979), Cevallos-Ferriz y Weber (1982) y Weber y Cevallos-Ferriz (1982). De
acuerdo a McDowell et al. (2001) y Roldan-Quintana (2002), los horizontes
estromatoliticos (un “horizonte”, en términos geoldgicos, es la unidad
estratigrafica temporal mas pequena y se caracteriza por un fenémeno unitario,
como un fosil guia o un determinado tipo de roca) se presentan a lo largo de la
secuencia sedimentaria que es parte de la Formacién Tarahumara (una
“Formacién”, en términos geolédgicos, es una secuencia estratigrafica originada
por sedimentacion durante un periodo de la historia de la Tierra), que se origind
en el Cretacico (Campaniano- Maastrichtiano) en el estado de Sonora, México,

zona en la cual aflora.
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Weber et al. (1979) también reporté la presencia de estructuras
estromatoliticas en este estado, pero pertenecientes al Precambrico (Cevallos-
Ferriz, et al.,, 1988). Los horizontes estromatoliticos de Sonora presentan en
ocasiones intercalaciones de lentes y bandas de pedernal color negro, los
cuales se hallan intimamente asociados a las laminaciones estromatoliticas
(Beraldi-Campesi y Cevallos-Ferriz, 2005). La informacion publicada hasta
ahora sobre estas estructuras estromatoliticas no va mas alla de su mencion y
uso para determinar la edad de las rocas portadoras, en varios articulos
geologicos, o de su ilustracién en algunos trabajos de divulgaciéon (Weber et al.,
1979). Por otro lado, McMenamin et al. (1983) describieron filamentos algales
en nédulos de pedernal de la Formacion El Arpa, asi como un pseudofésil de la

Formacion Clemente y una fauna esqueletizada de la Formacion La Ciénega.

Se ha reportado un horizonte estromatolitico basal en el “Cerro de La
Milla” (Weber y Cevallos-Ferriz, 1982), el cual se localiza justo en el centro de la
ciudad de Caborca, Sonora (Figura 7). La talla de estos estromatolitos no es
muy grande ya que su diametro varia entre 15 y 30 cm, mientras que su altura
no sobrepasa los 60 cm (Figura 8). Estos autores observaron que hacia arriba
en las Formaciones, el tipo de laminacién de los estromatolitos cambia del
“conico truncado” (tipico de los Conophyton) al “domal’ (tipico de Colonnella).
Aunado a esto, Cevallos-Ferriz et al. (1988) identificaron las formas
estromatoliticas columnares como correspondientes al tipo de estromatolito

Colonnella. Es importante sefalar que en el Cerro de La Milla, aunque estan
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presentes los mismos estromatolitos, el orden de la secuencia sedimentaria no
es el mismo que en otras localidades. En este caso, numerosas fallas afectan la
zona y su interpretacion estratigrafica es muy compleja (Cevallos-Ferriz et al.,

1988).

Por otro lado, la presencia de pedernal como un tercer horizonte
estratigrafico sobre una secuencia de plataforma continental de aguas tan
someras, parece no concordar. Sin embargo, la presencia del pedernal
estratificado en el Precambrico ha sido explicada, en diferentes ocasiones,
como deposito cratdnico asociado con aguas carbonatadas someras y también
como depodsito asociado a zonas evaporiticas o hipersalinas (James, 1954;
Eugster y Chou, 1973). El hecho de que la formaciéon del pedernal del
Precambrico se haya explicado como producto de depésito en ambiente
cratonico somero y que el ambiente que se reconstruyd sea de aguas poco
profundas hace coherente tal suposicién (Cevallos-Ferriz et al., 1988). Es de
este lugar (Cerro de La Milla, Figuras 7 y 8), descrito anteriormente, de donde
se obtuvieron las muestras de estromatolitos fésiles del Precambrico

probablemente del tipo Colonnella.
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Figura 7. Mapa de los principales afloramientos precambricos en el area de Caborca, Sonora.
Tomado y modificado de Steward et al., (1984); Cevallos-Ferriz et al., (1988). El Cerro de La
Milla (parte superior) corresponde al lugar en donde se recolectaron las muestras de

estromatolitos fosiles.
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Figura 8. Fotografias de los estromatolitos fésiles del Precambrico localizados en el Cerro de
La Milla en Caborca, Sonora, México. (A) Estromatolito fésil con escala. (B) Nodulos
esferoidales de los estromatolitos fésiles, posibles vestigios de la parte fotosintética de los
estromatolitos (cianobacterias). (C) Arrecife de estromatolitos vistos desde arriba.
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Parque Nacional Yellowstone (Wayoming, E.U.A.).

En el Parque Nacional Yellowstone se encuentran una serie de fuentes
hidrotermales, las cuales estan asociadas con la actividad volcanica del periodo
Terciario Tardio de las Montarias Rocallosas en los E.U.A (Walter, 1972). Es en
estas fuentes hidrotermales en donde se encuentra una vasta y variada
microflora (Brooks, 1981), como lo son las bacterias y algas verde-azules que
son particularmente comunes en estos lugares y ocurren en distintos
microambientes, dependiendo del pH, temperatura y factdres nutricionales
(Brooks, 1981). Se han aislado microorganismos filamentosos, esferoidales y en
forma de bacilos, los cuales ocurren en este lugar, en aguas con temperaturas
cercanas al punto de ebullicion (Brooks, 1981). Este tipo de microorganismos
hipertermofilicos habitan en lugares levemente alcalinos (pH 7.8 a 8.9) en
fuentes hidrotermales alrededor del mundo. Se han hecho estudios moleculares
y de aislamiento de los microorganismos que se presentan en estos
ecosistemas, incluyendo ambientes con altos o bajos niveles de sulfuros (Blank
et al., 2002). Se sabe que los sistemas hidrotermales que se encuentran en
Japén, Kamchatka y el Parque Nacional Yellowstone, E.U.A., estan dominados

por organismos que pertenecen al orden de los Aquificales (Blank et al., 2002).

Las muestras de tapetes microbianos de las fuentes hidrotermales que
se utilizaron para este estudio fueron proporcionadas por la Dra. Linda Jahnke

(Exobiology Branch, NASA-Ames Research Center, California) de una localidad
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de Yellowstone Wyoming, E.U.A.), en donde se encuentran tapetes microbianos
dominados por Phormidium y Calothrix sinter. Estos microorganismos, que
fueron reportados por Walter ef al., (1972), viven en estructuras tipo
conophyton, estan formadas por algas verde-azules y crecen a temperaturas de

alrededor de los 40 a 45° C (Domel y Brock, 1977).

Punta Los Morrillos, Cabo Rojo (Puerto Rico).

El area de donde se extrajeron las muestras de TM's de Puerto Rico esta
localizada al suroeste de la costa de Puerto Rico, en Punta Los Morrillos. Esta
area es conocida por la presencia de Las Salinas de Cabo Rojo (Casillas-
Martinez ef al., 2005; Cantrell et al., 2006; Chacon et al., 2006; Cantrell et al.,
2007) y se caracteriza por una alta irradiacién solar (46 moles de fotones m™
d™"), una baja precipitacién pluvial, la cual varia dependiendo de la época del
ano, con un periodo seco (media de 51 mm) de Abril a Noviembre y una corta
estacion de lluvia (media de 177 mm) de Diciembre a Marzo (Cantrell et al.,
2006). La salinidad varia de 150 a 265 %o y 40 a 150 %o durante los periodos
seco y humedo, respectivamente (Casillas-Martinez ef al., 2005; Cantrell et al.,
2006). Las salinas estan compuestas por un estuario rodeado de mangles
(Cantrell et al., 2006, 2007) en donde los TM’s naturales que se encuentran en
este lugar son alimentados por una entrada de agua de mar a la bahia. Esta
bahia también es la entrada a una serie de fosas de evaporacion artificiales en

donde viven otros TM’s (Cantrell et al., 2006, 2007). La linea de costa esta
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compuesta de carbonatos y granos de cuarzo, los cuales son principalmente
derivados de la erosion de piedra caliza y de conchas de organismos marinos
(Chacon et al., 2006). Cabo Rojo esta caracterizado por grandes cantidades de
coral no consolidado y abundantes fragmentos biogénicos de origen intermareal
(Chacon et al., 2006). Muestras discretas de estos estromatolitos fueron
facilitadas por el Dr. Pieter T. Visscher (University of Connecticut, Departament

of Marine Sciences, Groton) para la realizacion del presente trabajo de tesis.

Highborne Cay, Bahamas.

Los estromatolitos modernos también pueden formarse en condiciones
de mar abierto con la salinidad normal del agua de mar. Fue en Schooner Cays,
al este de Exuma Sound, en Bahamas, donde se localizé este tipo de
estromatolitos a principios de la década de los 80’s (Dravis, 1983). Desde
entonces, se han encontrado en diferentes localidades a través de los Exuma
Cays, en la margen occidental de Exuma Sound (Dill et al., 1986; Reid y
Browne, 1991; Reid et al., 1995, 1999). Estos estromatolitos, tipicamente tienen
forma de domos, con un rango en altura que va de varios centimetros a mas de
2 metros (Visscher et al., 1998). Se ha reportado que estos estromatolitos
presentan estructuras laminadas bien formadas, principalmente de arena de
carbonato de grano fino (125 a 250 um; Visscher et al., 1998), las cuales
presentan transiciones graduales a trombolitos no laminados (Feldmann, 1995;

Reid et al., 1995, 1999; Golubic y Browne, 1996; Macintyre et al., 1996). Estas
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laminaciones en los estromatolitos de Exuma reflejan episodios periddicos de
litificacion, los cuales se pueden observar seccionandolos longitudinalmente
como capas cementadas de 0.5 a 3 mm de grosor (Visscher et al., 1998). Estas
estructuras litificadas laminadas tipicamente contienen la comunidad microbiana
de cianobacterias denominada Schizothix sp, la cual se localiza en la capa
litificada mas superficial (0.5 a 1 mm; Visscher et al., 1998, 1999, 2000, 2002,
2005). Bajo esta capa (la cual es de algunos milimetros de grosor) se encuentra
otra capa de textura suave (no litificada) que contiene menor biomasa.
Enseguida se encuentra otra capa litificada, la cual es de varios milimetros de
grosor y esta asociada con la mayor parte de la biomasa microbiana. Después

de esta capa, se alternan capas suaves y duras (Visscher et al., 1999).

Muestras discretas de estos estromatolitos fueron facilitadas por el Dr.
Pieter T. Visscher (University of Connecticut, Departament of Marine Sciences,
Groton) para la realizacion del presente trabajo de tesis, las cuales fueron
colectadas de Highborne Cay, Bahamas en donde los estromatolitos estan
expuestos a las condiciones de mar abierto de Exuma Sound (Visscher ef al.,
1998). Highborne Cay esta localizado al norte de Exuma Cays y esta rodeado al
oeste por el archipiélago de las Bahamas (Great Bahama Bank), en donde la
profundidad del agua es menor de 10 m (Visscher et al., 1998). Por el lado
oeste, Higborne Cay esta rodeado por un arrecife que se encuentra de 1 a 2 km
de distancia y alcanza los 40 m de profundidad. Debido a su cercania, varias de

las caracteristicas de los estromatolitos que se encuentran en esta localidad
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son similares a las que se presentan en la comunidades microbianas de Puerto

Rico, comentadas en anteriormente.

METODOLOGIA

Obtencion de muestras

Debido a las diferentes areas de estudio consideradas en este trabajo, se
describe a continuacién la toma de muestras por sitio de estudio, nimero de
muestras y una breve descripcion del area, cada una de las cuales estan
marcadas con un cédigo que se presenta en la Tabla Il. De aqui en adelante se

incluird en el texto, tablas y figuras los cédigos asignados en la Tabla Il.

Guerrero Negro y Laguna Ojo de Liebre

Se selecciond la fosa de evaporacion numero 5 de la Salina de Guerrero
Negro para la toma de 3 nucleos (Figura 3), ya que es en este lugar en donde
se encuentran los TM’s mejor desarrollados. También, se tomaron otros 3
ntcleos de los canales de marea de la Laguna Ojo de Liebre, los cuales estan
cubiertos por tapetes microbianos dominados por Lyngbya sp. En la parte sur
de la Salina de Guerrero Negro, en los denominados salitrales (Figura 3), se
recolectaron 2 nucleos adicionales de tapetes microbianos similares a los de la

fosa de evaporacion numero 5, los cuales también se encuentran bien
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desarrollados. Adicionalmente se recolectaron 3 nucleos de sedimento de las
fosas de evaporacion 1 a4y 6 a 8 con el fin de analizar el sedimento superficial

(primer milimetro) de estas fosas.

Tabla II. Descripcion de las muestras recolectadas en las diferentes areas de estudio. Para
facilitar su identificacion, se le asigné un codigo a cada muestra basado en su localizacién y
caracteristicas. La primera parte del cédigo se refiere al lugar en donde se tomé la muestra. La
segunda parte del codigo identifica si la muestra es sedimento (S) o tapete microbiano (TM).
Para el caso exclusivo de las fosas de evaporacion hay una tercera parte en el cédigo que se
refiere al nimero de fosa en donde se tomé la muestra (e.g. F1 se refiere a la Fosa 1).

Nombre de Numero de .
infespiaind Codigo nestrss Descripcién de la zona de estudio

Laguna Ojo ; . : :

da Lishre LOL-S 9 Sedimento de una laguna costera hipersalina éxica

Fosd ] GN-S-F1 3 Sedi_mento hipersalino similar al presente en Laguna Ojo
de Liebre

Fosa 2 GN-S-F2 3 Sedimento hipersalino

Fosa 3 GN-S-F3 3 Sedimento hipersalino

Eosad GN-S-F4 18 Sedimento hipersalino con tapete microbiano incipiente y
mal formado

i Sedimento hipersalino con tapete microbiano incipiente y

Fosa 6 GN-S-F6 15 mtl faresds

Fosa 7 GN-S-F7 1 Sedimento hipersalino

Fosa 8 GN-S-F8 1 Sedimento hipersalino

Suelo SUELO-S 4 ﬁedimento de dunas de arena de los diques de Guerrero

egro

Fosa 5 GN-TM-F5 15 Tapete microbiano hipersalino bien formado y laminado
Tapete microbiano hipersalino dominado por Lyngbya sp.

Lyngbya LYN-TM 3 presente en canales de marea de Laguna Ojo de Liebre

Salitral SA-TM 9 Tapete microbiano hipersalino presente en el salitral en
Guerrero Negro

Laguna E Tapete microbiano hipersalino presente en Laguna

Figueroa LF-TM AD Figueroa

Yellowstorie YELL-TM 5 Tapete rmcrobiano hidrotermal de Yellowstone,
Wayoming, EUA.

Puerto Rico PR-TM 1 Tapete microbiano hipersalino de Puerto Rico

Bahamas BAH-TM 2 Tapete microbiano hipersalino de Bahamas

Estromatolitos fosiles del Precambrico colectados en
Caborca, Sonora.

Estromatolito

fosil ESTR 26
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Las muestras de TM’s se recolectaron en Septiembre 2007 y se
obtuvieron por medio de buceo con tubos de plastico de PVC de 7.5 cm de
diametro interior. La longitud del nucleo fue de 40 a 50 mm, con una
estratificacion definida de acuerdo a los diferentes tipos de microorganismos
que se desarrollan en cada estrato. Los nucleos asi obtenidos fueron cortados
cada 0.2 a 0.5 cm con la ayuda de un cuchillo y/o una cuchara de plastico y un
piston hidraulico. Una vez cortadas, las muestras fueron colocadas en tubos de
centrifuga de plastico de 50 mL de capacidad, selladas con cinta de aislar y

congeladas a -20 °C hasta su analisis posterior en el laboratorio.

Las muestras de Laguna Ojo de Liebre son muestras discretas de
sedimento superficial recolectadas en las estaciones mostradas en la Figura 5.
Las muestras localizadas a <5 m de profundidad fueron recolectadas por un
buzo, mientras que las muestras mas profundas (>5 m) fueron recolectadas con
una draga Van Veen. En todos los casos las muestras fueron tomadas de los
primeros 2 cm del sedimento. Una vez recolectadas, las muestras fueron
congeladas y transportadas hasta el laboratorio para su analisis. Una
descripcion mas detallada de las técnicas de muestreo y preservacion de las

muestras puede encontrarse en Macias-Zamora et al. (2008).
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Laguna Figueroa

Estas muestras se obtuvieron el 24 de abril del 2007 sin necesidad de
buceo, debido a que los tapetes se encuentran emergidos y sélo en marea alta
es cuando se encuentran sumergidos. Se recolectaron tres nticleos cortos de 5
cm de longitud con tubos de acrilico, los cuales fueron cortados en secciones
de aproximadamente 0.2 cm de grosor con la ayuda de un hilo de nylon para
obtener una mayor resolucion. Una vez seccionadas, las muestras fueron
transportadas y almacenadas como se describié anteriormente para Guerrero

Negro.

Yellowstone, Puerto Rico y Bahamas

Las muestras discretas de Yellowstone, fueron recolectadas vy liofilizadas
por la Dra. Linda Jahnke, y las muestras de Puerto Rico y Bahamas por el Dr.
Pieter T. Visscher, las cuales fueron trasladadas hasta el Laboratorio de
Geoquimica de Sedimentos del Instituto de Investigaciones Oceanologicas de la

U.A.B.C. en Ensenada B.C., México, para su analisis.

Caborca, Sonora

En mayo del 2008, se recolectaron las muestras de estromatolitos fosiles

del Precambrico de Sonora en el afloramiento del Cerro de La Milla (Figura 7).
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Se utilizd martillo y cincel para desprender de la roca sélida las estructuras
estromatoliticas (Figura 8). Una vez extraidas, las muestras de rocas se
trasladaron al laboratorio de Separacion de Minerales del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), para
ser cortadas en secciones cada vez mas pequefas (Figura 9) mediante un
disco con filo de diamante. Las instalaciones fueron facilitadas por los técnicos
asociados Victor Pérez Arroyos y Gabriel Rendén Marquez, del Departamento
de Geologia de la Division de Ciencias de la Tierra del CICESE. Después de
obtenidas, cada una de las submuestras (~ 1 cm3) “frescas”, fueron trituradas
utilizando un martillo (previamente limpiado y cubierto con una capa de plastico
para evitar la contaminacion de las muestras por metales). Una vez trituradas,
las muestras fueron enviadas a la Universidad de Santiago de Compostela
(Espana) en donde el Dr. Xosé Luis Otero Pérez se encargé de su analisis por
ICP-MS. Las concentraciones obtenidas a partir de las muestras de
estromatolitos seran referidas de aqui en adelante en relacion a su
“profundidad”, aunque en un sentido estricto deberia ser “distancia”, ya que no
fue posible determinar la direccidon real hacia la cual crecieron los

estromatolitos.
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Figura 9. Secuencia del seccionado de las muestras de rocas estromatoliticas del Precambrico
de Sonora. (A) se aprecia la maquina cortadora con el disco de filo de diamante. (B) y (C)
primer corte longitudinal de la roca; las lineas y los nimeros fueron marcados previamente con
un plumén. (D) y (E) separacién de la columna central de la roca estromatolitica. (F) serie de
submuestras de aproximadamente 1 cm® de volumen.
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Preparacion del material

Todo el material utilizado para los analisis de metales traza fue lavado
con jabon libre de fosfatos, enjuagado tres veces con agua destilada y
mantenido durante 72 h en una solucién de HCI al 5%. Posteriormente el
material se enjuagd tres veces con agua desionizada y se dejo secar a
temperatura ambiente en el laboratorio. De esta forma se aseguré que el
material estuviera libre de metales traza. Todos los reactivos que se utilizaron

fueron grado reactivo o superior.

Previo al analisis de las muestras de estromatolitos fésiles de Caborca
por ICP-MS, se llevé a cabo un andlisis de estas muestras mediante la
utilizacion de un microscopio electronico de barrido modelo JEOL JSM-35c¢, el
cual fue facilitado por el Tec. Luis Gradilla (Departamento de Geologia de la
Division de Ciencias de la Tierra del CICESE), el cual se encuentra equipado
con varios detectores: un detector de electrones secundarios para obtener
imagenes de alta resolucién SEI (Secundary Electron Image), un detector de
electrones retrodispersados que permite la obtencion de imagenes de
composicion y topografia de la superficie BEI (Backscattered Electron Image), y
un detector de energia dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer) que
permite colectar los Rayos X generados por la muestra y realizar diversos
andlisis e imagenes de distribucion de elementos en superficies pulidas. Este

ultimo detector (EDS) fue el que se utilizd para observar una porcién de la
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superficie de una de las muestras de estromatolitos para buscar los elementos
considerados como enriquecidos (Mo y V). Para poder utilizar el microscopio
electrénico de barrido, fue necesario pulir a grado “espejo” una de las muestras
cortadas de la manera descrita anteriormente. Para obtener el pulido espejo fue
necesario primero limar la superficie de las muestras con una maquina provista
de un disco al cual se le agrega un abrasivo y agua destilada. Este proceso limé
las mayores asperezas de la submuestra del estromatolito (Figura 10 A). Una
vez limada la mayoria de las asperezas, se procedi6 a pulir de manera mas fina
una de las superficies de la roca con un instrumento especial llamado Petropol
marca Buehler®, al cual se le adhieren unos discos con tela adhesiva Texmet®
(Figura 10 B). A esta tela se le agregdé un poco de pasta de diamante color
anaranjado marca Amplex®, la cual hace que al girar el aparato la tela que se
encuentra adherida al disco rotatorio funcione como una pulidora fina. Con este
ultimo pulimiento se logré que la muestra de roca alcanzara el grado espejo
(Figura 10 C). Una vez obtenido el pulido espejo, la muestra se traslad6 al
Laboratorio de Microscopia de Barrido Electronico del CICESE, en donde la
superficie pulida de la muestra se bafié con una capa de carbdn dentro de una
camara al vacio (Figura 10 D). Esta capa de carbén permite el flujo de
electrones sobre la superficie de la muestra y facilita la observacion de la misma
por el microcopio electrénico. Una vez completada la preparacién de la muestra,
se analizaron algunas regiones de la muestra con el microscopio electrénico de
barrido a manera de un analisis preliminar de los elementos que conforman la

muestra (Figura 10 E).
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Figura 10. Proceso de preparaciéon y andlisis de muestras de estromatolito fésil para
microscopla electrénica de barrido. La secuencia de imagenes esta descrita en el texto.
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Digestion total de sedimentos

La manera en que se procedi6 para la extraccion total de metales traza
fue de acuerdo al método reportado por Carignan y Tessier (1988), el cual
consiste en la digestion acida de aproximadamente 0.5 g peso seco de muestra
en vasos de Teflon® de 150 mL, tapados con un vidrio de reloj del mismo
material. Las muestras fueron puestas a reflujo durante 30 minutos en 15 mL de
HNO3 concentrado a 150 °C en una plancha de calentamiento. Posteriormente
se evaporo el HNO3 a sequedad y se dejo reposar cada muestra por
aproximadamente 30 minutos hasta que adquiriera la temperatura ambiente. Al
término de esto, se agregaron 4.0 mL de &cido perclérico (HCIO,4) concentrado.
Las muestras nuevamente se colocaron en reflujo a 150 °C en una plancha de
calentamiento durante 30 minutos, después de los cuales se agregaron 10 mL
de acido fluorhidrico (HF) concentrado. Posteriormente, cada muestra se
evaporo a sequedad y, una vez que los acidos se evaporaron, se enfriaron las
muestras hasta temperatura ambiente. Finalmente, la muestra se redisolvio en

una solucién de HCI al 5% con la que se aforé hasta un volumen final de 25 mL.

Determinacion de la concentracién de metales traza

Las concentraciones de Al, Fe, Cd y Zn en las muestras de sedimentos y

TM’'s se midieron con un espectrofotometro de absorcién atémica con flama

(AAF) marca Varian modelo SpectraAA 220 Fast Sequential. Las
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concentraciones de Mo y V, debido a que generalmente se encuentran por
debajo del limite de deteccion de la AAF, fueron determinadas con un
espectrofotometro de absorcién atémica con horno de grafito (AAHG) marca
Varian modelo SpectraAA 850 Fast Sequential. Para el caso especial de las
muestras de estromatolitos fésiles del Precambrico, las cuales presentaron una
matriz compleja y dificil de analizar por AAHG, los metales (Fe, Zn, Ca, Al, Cd,
Mo y V) se midieron por medio de ICP-MS. El limite de deteccion fue definido
como tres veces la desviacion estandar de 10 blancos empleados en el
procedimiento (Tabla Ill). El porcentaje de recuperacién (Tabla V) se midié a
partir del estandar certificado de referencia de metales traza (MESS-3) en

sedimentos marinos del Beaufort Sea (National Research Council of Canada).

Tabla lll. Limite de deteccion para cada uno de los elementos medidos en este estudio. Todas
las concentraciones estan expresadas sobre la base de peso seco.

Elemento Limite de deteccién (mg L") Desviacién estandar (mg L")

Zn 0.036 0.028
Fe 0.10 0.03
Al 1.02 0.01
Cd 0.0426 0.0011
Mo 0.433 0.004
V 2.122 0.004

Ca 0.205 0.041
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Tabla IV. Porcentaje de recuperacion para cada uno de los elementos medidos en este estudio,
basados en el estandar certificado de referencia MESS-3. Todas las concentraciones estan
expresadas sobre la base de peso seco.

Concentracion Concentracion Porcentaje de

Elemento

medida certificada recuperacion (%)
Zn(ugg’) 143 +6 159 £ 8 904
Fe (%) 413 0.11 4.34 £ 0.11 95 + 4
Al (%) 8.13 £ 0.30 8.59 + 0.23 95+5
Cd(ugg™) 0.22+ 0.1 0.24 £ 0.1 94+5
Mo (ug g™ 2.70 £ 0.02 2.78 £ 0.07 97 + 26
V(g g™ 212+ 15 243 £ 10 87 +6
Ca (%) 1.32+0.16 1.47 £ 0.06 90 + 11

El nivel de metales totales se puede encontrar sujeto a una elevada
variabilidad debido a cambios en el tamafio de grano y a la composicion
mineralégica de los sedimentos, ocasionada por cambios en las tasas de
aporte. Esta variacion puede ser corregida empleando un agente normalizador
(e.g., Al, Li, Sc, Cs, Rb, Y; Kersten y Smedes, 2002). Uno de los mas utilizados
es el Al (Morford y Emerson, 1999; Lin ef al., 2002; Van Der Weijden, 2002), el
cual es poco reactivo en ambientes sedimentarios, por lo que sus niveles no
cambiaran con las reacciones geoquimicas y, por lo tanto, presentard una
escasa movilidad durante los procesos de intemperizacién. Al realizar la
normalizacién con Al, se supone que el nivel de un metal varia en funcién de la
mineralogia de la muestra, pero siempre en proporcién constante con el nivel

del Al. Una vez realizada la normalizacion con Al (Me/Al), en las muestras de
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TM's y sedimentos, se puede comparar la relacién obtenida con las mismas
razones calculadas a partir de los valores promedio para Al y metales de rocas
sedimentarias arcillosas de la corteza terrestre reportados en la literatura (e.g.,
Turekian y Wedepohl, 1961; Li y Schoonmaker, 2003). Una manera de
establecer la posible presencia de anomalias (enriquecimiento o
empobrecimiento) en las concentraciones de los metales totales, es a través del
llamado factor de enriquecimiento (Wye). Este factor esta definido como la razén
de la concentracion de un elemento dado y el elemento normalizador en la

muestra dividido por la misma razén en el material de referencia.

Me = (Me/Al)muestra (1)
© (Me/ Al)referencia

En donde (Me/Al)nuesta €8 la razén de la concentracién del metal (Me)
normalizada con la concentracion de Al de la muestra, y (Me/Al)eferencia €S la
razén de la concentracion del material de referencia normalizada con la
concentracion de Al del material de referencia. Cabe aclarar que para
(Me/Al)rererencia generalmente se recomienda utilizar valores de sedimentos
“normales” (definidos como los depositados en aguas oOxicas del fondo; Raiswell
y Berner, 1985) cercanos a la zona de estudio. La razén de esta recomendacion
es para que de esta forma se evite en buena parte la influencia en la medicion
del factor de transporte de sedimento (Raiswell y Berner, 1985). En este trabajo

se utilizaran los valores promedio de (Me/Al)eferencia reportados por Li y
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Schoonmaker (2003) y por Turekian y Wedepohl (1961) para arcillas de la
corteza terrestre y también los valores de Me/Al de sedimentos normales

cercanos a las diferentes zonas de estudio.

Compensacién por dilucion provocada por la presencia de carbonatos

Con el objetivo de compensar las concentraciones totales de los metales
traza por los posibles efectos de dilucion provocados por los carbonatos, se
determiné la concentracion de calcio (Ca) en cada una de las extracciones
totales de sedimentos y tapetes microbianos (incluido el estromatolito fosil). Se
supuso que todo el Ca se encontraba en forma de CaCOj3, lo que significd que
0.06 a 75 % del peso seco de las muestras se debié a la presencia de CaCOs.
Sin embargo, en promedio se encontr6 que las muestras representaban

alrededor del 20 % en peso de CaCOs.

RESULTADOS

Caracteristicas de los tapetes microbianos (TM’s) y sedimentos.

El grosor de los TM's de la fosa de evaporacion no. 5 de la Salina de

Guerrero Negro (GN-TM-F5) fue, en promedio, 5 cm, con estratificaciones

claramente marcadas y colores que separan a los diferentes grupos de

microorganismos que viven en cada estrato (Figura 11). Estos estratos
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corresponden a los siguientes grupos de microorganismos: (a) cianobacterias,
(b) bacterias aerdbicas organoheterdtrofas, (¢) bacterias fototroficas
anoxigénicas (purpuras y verdes), (d) bacterias quimiolitotréficas (incoloras), y
(e) bacterias disimilatorias reductoras de sulfato y azufre (anaerébicas
organoheterotréficas). Estos grupos de microorganismos metabélicamente
diferentes, se presentan con coloraciones caracteristicas, en donde los nichos
(a) y (b) tienen coloracion verde, los nichos (c) y (d) coloracién rosa y el nicho

(e) presenta una coloracién negra (Casillas-Martinez et al., 2005).

Figura 11. Tapete microbiano de Guerrero Negro, en el cual se observan los diferentes estratos
que conforman a los diversos grupos de microorganismos que integran este consorcio. Los
grupos y colores asociados a algunas de las capas se explican en el texto.
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En cuanto a los sedimentos de las fosas de evaporacion, la inspeccién
visual de los nucleos revelé una fraccion importante de material de grano fino
sin presencia aparente de organismos macrobentonicos. Lo anterior sugiere la
ausencia de procesos de bioturbacion importantes en las fosas, a excepcion de
la Fosa de Evaporacion 1 (Figura 3) que presenta caracteristicas similares a las
encontradas en la Estacion Laguna Ojo de Liebre, en la cual fue posible
encontrar pastos marinos y algunos peces. Para minimizar en lo posible el
efecto de bioturbacion y posible oxigenacion de los sedimentos por las raices,
se tratd de recolectar el nicleo de sedimento en una zona libre de pastos

marinos.

A diferencia de los sedimentos de las fosas de evaporacién, en la
Laguna Figueroa se pudo observar como parte del ecosistema la presencia de
plantas haldfilas entre los tapetes microbianos. Al igual que en la Fosa de
Evaporacion 1 de Guerrero Negro, al tomar las muestras de TM’s se traté de
recolectar sedimento que estuviera libre (y lo mas alejado posible) de plantas

haléfilas.

Analisis preliminar de estromatolitos fésiles con microscopio electrénico
de barrido

El resultado del analisis preliminar de estromatolitos fosiles por
microscopia electrénica de barrido (Figura 12), mostré la presencia de tres

maximos principales. El mas intenso correspondio al elemento Ca (3.7 keV), el
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cual es el predominante en la muestra. El segundo maximo en intensidad
correspondio al elemento Mg (1.2 keV) y el tercer maximo al Si (1.75 keV).
Estos resultados con el microscopio electrénico de barrido nos indican que
estos tres elementos son los principales componentes del estromatolito
analizado. Desafortunadamente este método de medicion tiene baja resolucién,
la cual esta dada por la cantidad del elemento predominante en la muestra (en
este caso el Ca) y solo puede medir elementos que estén por arriba del 1% con
respecto al elemento predominante. Debido a esta razén Unicamente se
pudieron detectar los elementos Ca, Mg y Si, los cuales tienen porcentajes de
abundancia del 56, 33 y 11%, respectivamente. En la Figura 10F, es posible ver
bandas o estratos de composiciéon elemental diferente. A la banda méas oscura
que atraviesa de manera vertical aproximadamente a la mitad de la fotografia,
se le atribuye el elemento Si, mientras que a las bandas menos oscuras que se
encuentran paralelas a ambos lados de la banda oscura central se les asocia el
elemento Ca. La presencia de este tipo de bandas es tipica en estromatolitos
debido a que las cianobacterias que los constituyen atrapan y sujetan particulas
de sedimento que se encuentran en suspension (SiO, y CaCOs), ademas de
precipitar carbonato de calcio (CaCO;), lo que permite la acrecion del
estromatolito y dispone a estos minerales en una secuencia de laminas o

bandas arregladas de manera radial.

Debido a la baja resolucion del microscopio electrénico de barrido y a

problemas producidos durante la medicion por espectrofotometria de absorcién
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atémica por la compleja matriz de las muestras de estromatolitos fésiles, fue
necesario enviar estas muestras a la Universidad de Santiago de Compostela
en Espafia para su andlisis por ICP-MS, técnica que minimiza las interferencias

ocasionadas por la matriz de la muestra.

Figura 12. Espectrogra ma de la composicion elemental determinada por microscopia
electronica de barrido de una de las muestras de estromatolito fésil del Precambrico recolectado
en Caborca, Sonora. Los picos en la grafica representan la emisién de rayos X generados por
los elementos de la muestra de estromatolito.
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Fe en tapetes microbianos y sedimentos (Ferota y FelAl)

En esta seccion se comenzara con la descripciéon de los resultados
correspondientes a las concentraciones de Fe, debido a que este elemento
puede controlar la distribucion de otros metales traza presentes en menor
concentracion, dada la abundancia, reactividad y comportamiento redox del Fe,
tanto en los tapetes como en los sedimentos. Posteriormente se presentaran los
resultados correspondientes a los otros metales estudiados (i.e., Zn, Cd, Mo y
V). Cabe recordar que para algunas de las areas de estudio (e.g., GN-S-F7,
GN-S-F8 y PR-TM) solo se conté con una muestra discreta, que representa los
valores unicos comentados en el texto y/o mostrados en las tablas, mientras
que las estaciones LOL-S, GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-F3, GN-S-F7 y GN-S-F8
representan muestras superficiales de sedimentos recolectadas del primer

centimetro de profundidad.

Los perfiles de Feyoa (Figura 13) para las muestras ESTR, GN-S-F4,
GN-S-F6 y, hasta cierto punto, GN-TM-F5, muestran concentraciones
relativamente uniformes con la profundidad, con valores promedio de 54 + 4,
161 + 20, 152 + 31y 88 + 32 pmol g™, respectivamente (Tablas Va y Vb). Para
el caso de los perfiles de SA-TM y LF-TM (Figura 13), las concentraciones de
Ferotar S€ incrementan gradualmente con la profundidad, hasta alcanzar valores
maximos en las partes mas profundas del sedimento. En el primer caso, los

valores cambian de 27 a 280 pymol g, mientras que para LF-TM los valores se
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incrementaron de 24 a 688 umol g”'. Una vez normalizados con Al (Figura 13),
se observé poco cambio para los perfiles de ESTR, GN-S-F4 y GN-TM-F5, con
valores promedio relativamente constantes de 0.63 + 0.15, 0.24 + 0.04 y 0.35 +
0.07, respectivamente (Tablas Va y Vb). Sin embargo, los perfiles de GN-S-F6,
SA-TM y LF-TM (Figura 13) cambiaron substancialmente su forma una vez que
fueron normalizados con Al, sugiriendo que las tasas de aporte de particulas a
los sedimentos y tapetes ha cambiado con el tiempo, o que el tamarfio de las
particulas esta influyendo en la distribucion del Fe. En el caso de GN-S-F6
(Figura 13c), las razones molares Fe/Al decrecieron gradualmente con la
profundidad, pasando de 0.30 en la superficie a 0.039 en la parte méas profunda
del nicleo. Para el caso de SA-TM y LF-TM, la normalizacion de sus
concentraciones totales de Fe con Al produjo la aparicion de maximos que no
existian anteriormente, con SA-TM ahora mostrando un maximo subsuperficial
de 0.54 a los 2.5 cm de profundidad (Figura 13d) y LF-TM un maximo
subsuperficial de 0.71 relativamente cercano a la superficie (0.35 cm; Figura

13e).
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Figura 13. Perfiles de hierro total (Ferea) Y razén molar Fe/Al de sedimento de fosas de evaporacion (GN-S-F4, GN-S-F6), tapetes
microbianos (GN-TM-F5, SA-TM y LF-TM) y estromatolito fésil (ESTR). Las lineas discontinuas representan la interfase tapete microbiano-
sedimento. Cada perfil representa el promedio de tres nlcleos, excepto para ESTR, que representa el promedio de dos nlcleos

Unicamente.
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Tabla Va. Valores promedio (+ una desviacion estandar), desviacion estandar relativa (DER en porcentaje), maximos y minimos de la
fraccion total (Ferew), de la fraccion Ferye normalizada con Al (Fe/Al) y del factor de enriquecimiento de Fe (Wre) de las muestras de
sedimento LOL-S, GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-F3, GN-S-F4, GN-S-F6, GN-S-F7 y GN-S-F8 de la zona de Guerrero Negro. Los sitios de
estudio que muestran un solo valor (n = 1) indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra

representa una sola medicion. Los enriquecimientos estan normalizados con los valores promedio de Fe y Al para la corteza terrestre
reportados por Li y Schoonmaker (2003).

LOL-S GN-S-F1 GN-S-F2 GN-S-F3 GN-S-F4 GN-S-F6 GN-S-F7 GN-S-F8
(sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento)

Ferow (Hmol g™')

Promedio 135+ 58 164 £ 6 90 +2 87 +12 161+ 20 152 + 31 91 80
DER (%) 43 3.6 22 14 12 20—
Maximo 249 170 92 99 182 193 ———— e
Minimo 76 157 89 74 128 "8 e

Fe/Al (razén molar)
0.086 + 0.093 0.193 £

Promedio 0.047 0.002 0.17 + 0.01 0.003 024+0.04 0.19+0.09 0.09 0.07
DER (%) 55 22 5.9 15 16.7 87 @ e e
Maximo 0.19 0.094 0.18 0.196 0.28 0.30 s s
Minimo 0.04 0.090 0.16 0.190 0.17 004 @

Yre (razén molar)

Promedio  0.33+0.18  0.36+0.01 066+0.04 075+0.01 0924016 0.74 + 0.34 0.38 0.29
DER (%) 54.5 2.7 6.1 1.3 17.4 B0 @ e e
Maximo 0.7 0.36 0.69 0.75 1.1 1.1 St
Minimo 0.1 0.35 0.64 0.73 0.6 02 -

n 9 3 2 3 18 15 1 1




62

Tabla Vb. Valores promedio (+ una desviacién estandar), desviacion estandar relativa (DER en porcentaje), méximos y minimos de la
fraccion total (Ferqa) normalizada con Al (Fe/Al) y del factor de enriquecimiento de Fe (Wre) de las muestras de tapetes microbianos de
las zonas de estudio GN-TM-F5, SA-TM, LYN-TM, LF-TM, YELL-TM, PR-TM, BAH-TM y del estromatolito fosil (ESTR). Los sitios de estudio
que muestran un solo valor (n = 1) indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra
representa una sola medicién. Los enriquecimientos estan normalizados con los valores promedio de Fe y Al para la corteza terrestre

reportados por Li y Schoonmaker (2003).

GN-TM-F5 SA-TM LYN-TM LF-TM YELL-TM PR-TM BAH-TM ESTR
(tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (fésiles)
Ferota (HMol 9-1)
Promedio 88 + 32 140 + 115 285 + 39 265 + 235 3.42 +0.83 154 18+ 9 54+ 4
DER (%) 36 82 13.7 89 24 e 50 7.4
Méximo 116 280 322 688 444 24 62
Minimo 44 27 244 15 2.48 12 48
Fe/Al (razén molar)
Promedio O(')SSYi 0.37+£0.12 0.18+0.02 0.47+0.09 0.05+0.02 0.41 0.250 + 0.001 0.63+0.15
DER (%) 20 324 1 19 40 e 0.4 17
Maximo 0.42 0.54 0.20 0.71 008 00 0.250 0.95
Minimo 0.26 0.27 0.16 0.38 002 @ 0.249 0.39
Wee (razén molar)
Promedio 1(')327; 143+045 0701007 181+036 0.18+0.09 1.58 0.964 + 0.003 2.45+0.58
DER (%) 21 31.6 10 75 50 0.3 17
Maximo 1.64 2.07 0.78 275 031 e 0.966 3.68
Minimo 1.02 1.02 0.63 1.46 006 @ e 0.962 1.50
n 15 9 3 40 5 1 2 26
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Las concentraciones de Ferq presentaron una variabilidad de moderada
a considerable para las muestras de sedimentos LOL-S, GN-S-F3, GN-S-F4 y
GN-S-F6 (desviaciéon estandar relativa = DER = 43, 14, 12 y 20%,
respectivamente; Tabla Va). Los sedimentos de las fosas 1 (GN-S-F1) y 2 (GN-
S-F2) presentaron concentraciones relativamente menos variables, con
promedios de 164 + 6 y 90 + 2 umol g™’ (Tabla Va), que representan DER's de
3.6% y 2.2%, respectivamente. Para el caso de los TM's y estromatolitos de
otros ambientes (Tabla Vb), la mayor variabilidad se encuentra en Laguna
Figueroa (LF-TM; promedio = 265 + 235 pmol g’y DER = 89%), seguido de
Las Bahamas (BAH-TM; promedio = 18 + 9 umol g' y DER = 50%) vy
Yellowstone (YELL-TM; promedio = 3.42 + 0.83 pmol g'y DER = 24%). Sin
embargo, las muestras de estromatolitos fésiles (ESTR) no mostraron una gran
variacion en las concentraciones de Feroa, ya que presentan un promedio de
54 + 4 pymol g (DER = 7.4%). La muestra de tapete microbiano de Puerto Rico

(PR-TM) present6 una concentracién de 154 pmol g (Tabla Vb).

Las diferentes muestras analizadas de tapetes, sedimentos y fésiles
mostraron rangos de concentracion promedio de Fero que estuvieron en el
rango 3.42 a 285 pymol g™ (YELL-TM y LYN-TM, respectivamente; Tablas Va y
Vb). Como se puede ver en la Figura 14a, las muestras pueden ser agrupadas
en base a sus concentraciones de Ferqe en cuatro grupos: (1) las muestras
YELL-TM, BAH-TM y, hasta cierto punto, ESTR, que mostraron las menores

concentraciones (< 55 umol g™'); (2) las muestras GN-S-F8, GN-S-F3, GN-TM-
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F5, GN-S-F2 y GN-S-F7 cuyas concentraciones estuvieron alrededor de 90
umol g'; (3) las muestras LOL-S, SA-TM, GN-S-F6, PR-TM, GN-S-F4 y GN-S-
F1 cuyas concentraciones fueron mayores que el grupo anterior, con valores de
alrededor de 150 umol g™'; y (4) las muestras de tapetes LF-TM y LYN-TM que

presentaron las mayores concentraciones (alrededor de 280 umol g™).

Figura 14. Orden de abundancia de Fe en sedimentos y tapetes microbianos. Se presentan los
valores promedio (+ una desviacion estandar) de la (a) fraccion total, (b) la razén molar Fe/Al y
(c) el factor de enriquecimiento de Fe (Wg.) de las muestras de sedimentos, tapetes microbianos
y fésiles analizados. La linea discontinua representa el limite arbitrario por debajo del cual se
considera al valor como empobrecido. Los sitios de estudio con simbolos negros representan el
resultado de una sola medicion. Los enriquecimientos estan normalizados con los valores
promedio de Fe y Al para |a corteza terrestre reportados por Liy Schoonmaker (2003).
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Al normalizar las concentraciones de Ferotar con Al (Fe/Al; razén
molar), la variabilidad aumenté considerablemente (cuando menos al doble)
para GN-S-F2 y GN-S-F6 (de 2.2 a 5.9% y de 20 a 47%, respectivamente). Esta
variabilidad permanece relativamente constante para LOL-S y GN-S-F4 (DER =
55 y 16.7%, respectivamente; Tabla Va). Contrario a lo anteriér, la DER
disminuye considerablemente (~9 veces) para GN-S-F3 (de 14 a 1.5%) y en
menor medida (1.2 veces) para GN-S-F1 (Tabla Va). Para el caso de las
muestras de tapetes microbianos SA-TM, LF-TM y BAH-TM se presenta una
disminuciéon considerable en la variabilidad (de 2.5, 4.7 y 125 veces,
respectivamente; Tabla Vb). Los TM's que no se encuentran dentro del sistema
de fosas de evaporacion de Guerrero Negro, y que presentan menor variacion
son BAH-TM, con un promedio de 0.250 + 0.001, seguidos de ESTR (0.6 + 0.1),
LF-TM (0.5 £ 0.1), YELL-TM (0.05 £ 0.02). La muestra Unica PR-TM presento
un valor de 0.41 (Tabla Vb). Las disminuciones en las DER, cuando se
encuentran presentes, indican que una parte importante de la variabilidad

puede ser adscrita a cambios en las tasas de aporte de los aluminosilicatos.

Las diferentes muestras analizadas de tapetes, sedimentos y fosiles
mostraron valores de Fe/Al que estuvieron en el rango 0.05 £ 0.02 a 0.63 + 0.15
(YELL-TM y ESTR, respectivamente; Tablas Va y Vb). Las muestras de
sedimentos y tapetes muestran un incremento gradual en sus razones Fe/Al
(Figura 14b); sin embargo, es interesante observar que los valores mas

elevados corresponden casi invariablemente a las muestras de tapetes
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microbianos (excepto para el caso de YELL-TM), mientras que los sedimentos

muestran los valores mas bajos.

Zn en tapetes microbianos y sedimentos (Znyo, Y Zn/Al)

Los perfiles de Znroa (Figura 15) para las muestras ESTR vy los sitios
GN-S-F4, GN-S-F6 y, hasta cierto punto GN-TM-F5, muestran concentraciones
relativamente uniformes con la profundidad, con valores promedio de 3.3 + 1.8,
47 + 06,39+ 04y 31+0.6x 10" pmol g, respectivamente (Tabla Vla y
Vib). Para el caso de los perfiles de SA-TM y LF-TM (Figura 15), las
concentraciones de Znrqa S€ incrementan con la profundidad, alcanzando los
valores mas elevados en la parte mas profunda del sedimento (5 cm). En el
caso de SA-TM, los valores cambian de 0.24 a 0.59 umol g', mientras que para
LF-TM los valores se incrementan de 0.16 a 2.72 pmol g'. Una vez
normalizados con Al (Figura 15), hubo poco cambio con respecto a los perfiles
de Znyow para ESTR y GN-S-F4, con valores promedio de (36.8 + 21.6)x10™ y
(7.0 £ 1.3)x10™, respectivamente (Tabla Vla y VIb). Sin embargo, los perfiles de
GN-TM-F5, GN-S-F6, SA-TM y LF-TM cambiaron substancialmente una vez
que fueron normalizados con Al (Figura 15), sugiriendo que las tasas de aporte
de particulas a los sedimentos (y de incorporacion a los tapetes) ha cambiado
con el tiempo, o que el tamafo de las particulas esta influyendo en la
distribucion del Zn. En el caso de GN-TM-F5 (Figura 15), las razones molares

de Zn/Al decrecieron con la profundidad, pasando de 13.7x10™ en la interfase
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agua-TM, hasta un primer minimo subsuperficial de 9.1x10* a los 2.5 cm de
profundidad, apartir del cual se incrementa hasta llegar a un maximo de
19.3x10™*, cercano a la interfase TM-sedimento. Después de la interfase TM-
sedimento, se presenta segundo minimo de 11.7x10%, para finalizar con el
maximo de 28.8x10™ a los 6.5 cm de profundidad. En los perfiles de GN-S-F6 y
SA-TM (Figura 15), las razones molares Zn/Al decrecieron con la profundidad,
pasando de 9.5x10* y 25.3x10* en la superficie a 0.80x10* y 6.8x10%
respectivamente, en la parte mas profunda del nticleo. Posiblemente el cambio
mas radical, producto de la normalizacién con Al fue el correspondiente a
Laguna Figueroa (LF-TM), en donde ahora se puede apreciar la apariciéon de un
maximo subsuperficial (110.3x10™) claramente presente cercano a la superficie,
a 0.35 cm de profundidad, coincidente con el comportamiento observado para el

perfil de Fe/Al.
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Figura 15. Perfiles de zinc total (Zntotal

) Y razén molar Zn/Al de sedimento de las fosas de evaporacion GN-S-F4 y GN-S-F6, de tapetes

microbianos (GN-TM-F5, SA-TM y LF-TM) y del estromatolito fosil (ESTR). Las lineas discontinuas representan la interfase tapete

microbiano-sedimento. Cada perfil repre

Unicamente.

senta el promedio de tres nucleos, excepto para ESTR, que representa el promedio de dos nucleos
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Tabla Vla. Valores promedio (+ una desviacién estandar), maximos y minimos de la fraccion total (Zntq), de la fraccion ZNtoa NOrmalizada
con aluminio (Zn/Al) y del factor de enriquecimiento de Zn (¥;,), de muestras de sedimento LOL-S, GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-F3, GN-S-F4,
GN-S-F6, GN-S-F7 y GN-S-F8, de la zona de Guerrero Negro. Los sitios de estudio que muestran un solo valor (n = 1) indican que se tuvo
acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola medicién. Los enriquecimientos estan
normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

LOL-S GN-S-F1 GN-S-F2 GN-S-F3 GN-S-F4 GN-S-F6 GN-S-F7 GN-S-F8
(sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento)

Znro (LMol g™') x 107

Promedio 3.3+0.38 5.0+0.4 3.0+0.1 27+0.2 47+06 39+04 2.04 2.42
DER (%) 24 8 3.3 7.4 12.8 10.2 - ---
Maximo 5.0 5.3 3.0 2.9 5.3 4.6 --- ---
Minimo 22 4.6 2.9 2.5 3.8 3.6 - ---

Zn/Al (razén molar) x 10
5.606 +

Promedio 24+16 2.8+0.1 0.002 6.1+0.4 7.0+1.3 55128 2.22 2.27
DER (%) 67 3.6 0.03 6.6 18.6 51
Maximo 5.7 2.9 5.608 6.4 8.8 9.5 -
Minimo 0.62 2.8 5.604 5.7 5.0 0.81 -
Yz, (razén molar)
) 1.2321 +
Promedio 052+0.36 0.62+0.02 0.0005 1.35+0.09 1.5+0.3 1.20 £ 0.61 0.49 0.50
DER (%) 69 3.2 0.04 6.7 20 51
Maximo 1.25 0.64 1.2323 1.41 1.9 2.08 -
Minimo 0.14 0.60 1.2317 1.25 1.1 0.18

n 9 3 2 3 18 15 1 1




Tabla VIb. Valores promedio (+ una desviacion estandar
con aluminio (Zn/Al) y del factor de enri
SA-TM, LYN-TM, LF-TM, YELL-TM, PR-TM, BAH-TM y del estromatolito fosil (
1) indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta Y,
enriquecimientos estan normalizados con los valores reportados

quecimiento de Zn (Wz,), de muestras de ta
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), maximos y minimos de la fraccién total (Zntotal), de la fraccion Zntom normalizada
petes microbianos de las zonas de estudio GN-TM-F5,
ESTR). Los sitios de estudio que muestran un solo valor (n=
por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola medicion. Los
por Li y Schoonmaker (2003).

GN-TM-F5 SA-TM LYN-TM LF-TM YELL-TM PR-TM BAH-TM ESTR
(tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (fésiles)
Znrogar (Mol g™') x 10

Promedio  3.1+0.6 40+16 54+0.38 13 £ 11 0.37 £ 0.17 36 26+0.3 33+1.8
DER (%) 19 40 14.8 84.6 46 - 11.5 54.5
Maximo 3.6 5.9 6.2 27 0.60 2.8 6.6
Minimo 2.2 2.4 46 1.6 0.16 24 1.7

Zn/Al (razén molar) x 10"

Promedio 13.3%+#38 157+7.3 34+04 33+28 46+23 9.7 43 + 25 37+22
DER (%) 28.6 46.5 11.8 84.9 50 - 58 60
Maximo 19.3 254 3.9 110 7.2 60 80
Minimo 9.1 6.8 3.2 13.6 2.0 25 18

Yz, (razén molar)

Pomedio %% 345:150 076+008 7.204620 1005 2.1 9.4+54 8.1+47
DER (%) 28.3 43.5 10.5 86.1 50 57.4 58
Maximo 424 5.57 0.85 24 16 13.2 17.5
Minimo 2.01 1.61 0.69 2.99 0.44 5.6 3.9

n 15 9 3 40 5 1 2 26
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Las diferentes muestras analizadas de tapetes, sedimentos y fosiles
mostraron rangos de concentracion de Znrqa que estuvieron en el rango 0.037
+0.017a 1.3+ 1.1 ymol g (YELL-TM y LF-TM, respectivamente; Tablas Vla y
VIb). Los valores de Znros fueron relativamente constantes, al menos para las
muestras de sedimento GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-F3, GN-S-F4 y GN-S-F8, las
que tuvieron concentraciones promedio de (DER en paréntesis) 0.50 + 0.04
(8%), 0.30 £ 0.01 (3.3%), 0.27 + 0.02 (7.4%), 0.47 + 0.06 (12.8%) y 0.39 + 0.04
(10.2%) pmol g™, respectivamente (Tabla Vla). De igual manera, las muestras
de tapetes microbianos LYN-TM y BAH-TM tuvieron valores relativamente
constantes, con concentraciones promedio de 0.54 + 0.08 (14.8%) y 0.26 + 0.03
(11.5%) pumol g™ (Tabla VIb). Las muestras de sedimento LOL-S presentaron
mayor variabilidad en sus concentraciones de Znyoa (0.33 + 0.08 pumol g, DER
= 24%; Tabla Vla), resultado esperado considerando la dispersiéon geografica
del juego de muestras analizado (Figura 5). Sin embargo, la muestra de tapete
microbiano que presentd la mayor variabilidad fue la de Laguna Figueroa (LF-
TM), con un promedio de 1.3 + 1.1 pymol g (DER = 85%), seguido de la
muestra fosil ESTR, con un promedio de 0.33 + 0.18 (55%) umol g™, YELL-TM
(0.037 £ 0.017 pmol g, DER = 46), SA-TM (0.40 + 0.16 pmol g, DER = 40) y
GN-TM-F5 (0.31 + 0.06 umol g”', DER = 19) (Tabla VIb). Como se puede ver en
la Figura 16a, no es posible asignar las concentraciones mas elevadas o las
mas bajas a un grupo particular de muestras (tapetes, sedimentos o fésil), pero

si es importante observar que la concentracién de Znyaa para el tapete de
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Laguna Figueroa fue, en promedio, considerablemente superior a la del resto de

las muestras (1.3 + 1.1 vs. < 0.54 + 0.08 pmol g").

Los valores promedio de Zn/Al estuvieron en el rango 2.22x10* a (43 +
25)x10* (GN-S-F7 y BAH-TM, respectivamente; Tablas Vla y Vib). La
normalizacion con Al incrementé entre 3 y 5 veces la variabilidad para las
muestras de LOL-S (67%), resultado esperado, como se comentd
anteriormente, para las concentraciones de Zn totales, debido a la dispersién
geografica de las muestras (Figura 5). En general, las muestras de sedimentos
GN-S-F6 fueron las que presentaron la mayor variabilidad (DER = 51%) en los
sedimentos de Guerrero Negro, con un valor promedio de (24 + 1.6)x10™
(Tabla Vla). La Figura 16b muestra que las razones Zn/Al permanecen
relativamente constantes, con un rango de valores que van de 2.22x10* a (7.0
+1.3)x10™, pero que repentinamente se incrementan a partir de la muestra PR-

TM, hasta alcanzar el valor maximo reportado de (43 + 25) x10™* para BAH-TM.

Figura 16. Orden de abundancia de Zn en sedimentos y tapetes microbianos. Se presentan los
valores promedio (+ una desviacion estandar) de la (a) fraccion total, (b) la razén molar Zn/Al y
(c) el factor de enriquecimiento de Zn (\V;,) de las muestras de sedimentos, tapetes microbianos
y fosiles analizados. La linea discontinua inferior representa el limite arbitrario por debajo del
cual se considera al valor como empobrecido. La linea discontinua superior representa el limite
arbitrario por arriba del cual se considera al valor como enriquecido. Los sitios de estudio con
simbolos negros representan el resultado de una sola medicién. Los enriquecimientos estan
normalizados con los valores promedio de Zn y Al para la corteza terrestre reportados por Li y
Schoonmaker (2003).
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Cd en tapetes microbianos y sedimentos (Cdrya y Cd/Al)

Los perfiles de Cdrota (Figura 17) para los sitios ESTR, GN-S-F4, SA-TM
y, hasta cierto punto GN-TM-F5, muestran concentraciones relativamente
uniformes con la profundidad, con valores promedio de (0.54 + 0.08)x107?, (2.04
+ 0.17)x102, (3.5 + 0.6)x10? y (2.96 + 0.56)x10 pmol g, respectivamente
(Tablas Vlla y Vllb). Para el caso del perfil de Laguna Figueroa (LF-TM; Figura
17e), las concentraciones de Cdrqa S€ incrementan con la profundidad hasta
alcanzar un maximo subsuperficial a 1 cm de profundidad. En el perfil de GN-S-
F6 (Figura 17c), se puede observar que las concentraciones de Cdiotal
disminuyen con la profundidad, con valores que cambian de 41x10% a 2.3x10%
umol g”'. Una vez normalizados con Al (simbolos blancos en la Figura 17), los
perfiles no mostraron diferencias importantes para ESTR y GN-TM-F5, GN-S-F4
y GN-S-F6, con valores promedio relativamente constantes de (6.3 + 1.4)x10°,
(12.9 + 3.5)x10°, (2.93 + 0.27)x10° y (4.9 + 3.6)x10°, respectivamente (Tablas
Vlla y VIIb). Sin embargo, los perfiles de SA-TM y LF-TM (Figuras 17d y 17e)
cambiaron substancialmente su forma, sugiriendo que las tasas de
incorporacion de particulas a estos tapetes ha cambiado con el tiempo,
influyendo en la distribuciéon del Cd. En el caso de SA-TM (Figura 17d), las
razones molares Cd/Al decrecieron con la profundidad, pasando de 39.8x10°
en la superficie a 3.5x10” en la parte mas profunda del nacleo, mientras que

para LF-TM los valores Cd/Al muestran ahora un maximo subsuperficial
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(153.7x10°) mas cercano a la superficie (a 0.35 cm de profundidad en lugar de

1 cm para el caso de Cdrotar), Similar a los mostrados para el caso del Fe y Zn.
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Figura 17. Perfiles de cadmio total (Cdyoa) y razon molar Cd/Al de sedimento de las fosas de evaporacion GN-S-F4 y GN-S-F6, de tapetes
microbianos (GN-TM-F5, SA-TM y LF-TM) y del estromatolito fosil (ESTR). En los perfiles (b), (d) y (e) las lineas discontinuas repesentan la
interfase tapete microbiano-sedimento. Cada perfil representa el promedio de tres nlcleos, excepto para ESTR, que representa el promedio

de dos nucleos tnicamente.
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Tabla Vlla. Valores promedio (+ una desviacién estandar), maximos y minimos de la fraccion total (Cdrow), de la fraccion Cdryoa
normalizada con aluminio (Cd/Al) y del factor de enriquecimiento de Cd (Wca), de muestras de sedimento LOL-S, GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-
F3, GN-S-F4, GN-S-F6, GN-S-F7 y GN-S-F8, de la zona de Guerrero Negro. Los sitios de estudio que muestran un solo valor (n = 1)
indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola medicién. Los
enriquecimientos estan normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

LOL-S GN-S-F1 GN-S-F2 GN-S-F3 GN-S-F4 GN-S-F6 GN-S-F7 GN-S-F8
(sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento)  (sedimento)

Cdrotw (pmol g”') x 107

Promedio 32+10 46+07 1.83 +0.02 1.3+0.2 204+0.17 3.04+0.64 3.00 3.14
DER (%) 31 15 11 15.4 8.33 211

Maximo 4.4 54 1.84 1.6 2.28 4.08 - -—
Minimo 1.9 4.1 1.81 1.2 1.85 227 - .

Cd/Al (razén molar) x 10°

Promedio 27+20 26+04 3.5+0.2 3.01+086 293+0.27 49+36 3.25 2.94
DER (%) 741 15.4 57 28.6 9.22 73.8

Maximo 5.8 3.0 3.6 4.00 3.30 11.5 - -
Minimo 0.35 2.3 34 240 2.48 0.5 - -

WYeq (razén molar)

Promedio  32.4 + 241 31.7+44 424120 36.8+10.5 36 +£3.3 60.2+445 39.8 36.0
DER (%) 74.4 13.9 4.7 28.5 9.17 73.9
Maximo 71.0 36.6 43.8 48.8 40.3 140.6 - ---
Minimo 4.3 28.1 41.0 29.3 30.4 6.0 --- ---

n 9 3 2 3 18 15 1 1
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Tabla Vilb. Valores promedio (+ una desviacién estandar), maximos y minimos de la fraccion total (Cdroa), de la fraccion Cdrow
normalizada con aluminio (Cd/Al) y del factor de enriquecimiento de Cd (W¢q), de muestras de tapetes microbianos de las zonas de estudio
GN-TM-F5, SA-TM, LYN-TM, LF-TM, YELL-TM, PR-TM, BAH-TM y del estromatolito fésil (ESTR). Los sitios de estudio que muestran un
solo valor (n = 1) indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola

medicion. Los enriquecimientos estan normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

GN-TM-F5  SA-TM LYN-TM LF-TM YELL-TM PR-TM BAH-TM ESTR
(tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (fosiles)
Cdrora (pmol g”') x 107
Promedio 269566i 35+06 24+03  32+10  0.82+0.09 3.28 32401 0.54 + 0.08
DER (%) 18.9 17.1 12.5 31 11 3.1 14.8
Maximo 3.86 4.3 2.7 6.0 0.92 3.3 0.67
Minimo 2.43 2.8 2.0 1.9 0.71 3.1 0.44
Cd/Al (razén molar) x 10°
Promedio 12.9+35 19+15  1.51+0.02 34 1 50 11+4.5 8.8 52 + 27 6.3+ 1.4
DER (%) 27.1 79.7 1.3 147 41 52 22
Maximo 16.8 40 1.53 154 17 71 9.0
Minimo 8.2 35 1.49 1.8 4.4 33 35
Wcq (razén molar)
Promedio 158 +42.8 235+187 18.4+027 414+610 132 % 55 107 633 + 329 77+18
DER (%) 27.1 79.6 1.5 147 42 52 23
Maximo 206 487 18.7 1879 207 866 110
Minimo 100.2 43 18.2 23 53 401 42
n 15 9 3 40 5 1 2 26
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El rango de concentracién de Cdyoa para las diferentes muestras
analizadas estuvo entre (0.54 + 0.08)x10 y (4.6 = 0.7)x10? ymol g™ (ESTR-TM
y GN-S-F1, respectivamente; Tablas Vlla y VlIb). De manera similar al Zn, las
concentraciones de Cdrota (Figura 18a) no mostraron preferencia alguna con
respecto al tipo de substrato analizado (tapetes, sedimentos, fosiles). En
general, las muestras ESTR, YELL-TM, GN-S-F3, GN-S-F2, GN-S-F4 y LYN-
TM aumentaron gradualmente sus concentraciones (en este orden), mientras
que el resto de las muestras (GN-S-F6, GN-S-F7, GN-TM-F5, GN-S-F8, LOL-S,

LF-TM, BAH-TM, PR-TM, SA-TM) mostraron valores de alrededor de 0.032

-1

umol g~ (Figura 18a). Las concentraciones de Cdros Mmostraron poca

variabilidad, con valores de DER que estuvieron en el rango 1.1 a 31% (GN-S-

F2 y LF-TM, respectivamente; Tablas Vlla y VIIb).

Figura 18. Orden de abundancia de Cd en sedimentos y tapetes microbianos. Se presentan los
valores promedio (+ una desviacién estandar) de la (a) fraccion total, (b) la razon molar Cd/Al y
(c) el factor de enriquecimiento de Cd (Wc¢) de las muestras de sedimentos, tapetes
microbianos y fosiles analizados. La linea discontinua representa el limite arbitrario por arriba
del cual se considera al valor como enriquecido. Los sitios de estudio con simbolos negros
representan el resultado de una sola medicion. Los enriquecimientos estan normalizados con
los valores promedio de Cd y Al para la corteza terrestre reportados por Li y Schoonmaker
(2003).
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Los valores promedio de Cd/Al estuvieron en el rango (1.51 + 0.02)x10
a (52 + 27)x10”° (LYN-TM y BAH-TM, respectivamente; Tablas Vlla y VIIb), en
donde el segundo valor es 34 veces mayor que el primero. Como se puede
observar en la Figura 18b, las mayores razones promedio Cd/AIx10° (>6.3 +
1.4) correspondieron a practicamente todos los tapetes microbianos (excepto
LYN-TM, que mostré el menor valor), mientras que los sedimentos fueron los
que mostraron los menores razones Cd/Alx10° (<4.93 + 3.64). Sin embargo, la
dispersion de los valores fue muy amplia (si se mide con la desviacion estandar
relativa), con valores de DER que abarcaron de 1.3 a 147% (LYN-TM y LF-TM,
respectivamente), la cual generalmente se incrementd en relacién a la

observada para las concentraciones de Cdrqta (Tablas Vlla y VIib).

Mo en tapetes microbianos y sedimentos (Mot y Mo/Al)

El perfil de Moroa (Figura 19f) para ESTR es el Unico que muestra
concentraciones relativamente uniformes con la profundidad con un valor
promedio de (184 + 20)x10™ pmol g™ (Tabla VIlIb). El resto de los sitios (SA-
TM, GN-TM-F5, GN-S-F6 y, en menor medida GN-S-F4) presentan perfiles con
maximos a profundidades intermedias (Figura 19), en donde Ilas
concentraciones de Morya Se incrementan hasta llegar a un maximo
subsuperficial  (65.8x10°, 450x10°, 362x10° y 109x10° pmol g™,
respectivamente) a los 3.5 cm, para las tres ultimas y a 1.5 cm para SA-TM. En

el caso especial de LF-TM, este sitio presenta dos maximos subsuperficiales a
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10 y 2.6 cm, con concentraciones de 160x10° y 192x10° pmol g~
respectivamente (Figura 19e). Una vez normalizados con Al (Figura 19), el
tnico perfil que presentd cambios substanciales fue el de LF-TM, que en lugar
de dos maximos subsuperficiales presenté uno solo de 3.1x10° a 0.65 cm
(Figura 19e). En contraste, los perfiles de la GN-S-F4, GN-TM-F5, GN-S-F6,
SA-TM y ESTR-TM (Figura 19) permanecieron practicamente iguales,
sugiriendo que los cambios a lo largo del perfil son fundamentalmente debido a
procesos biogeoquimicos (cambios diagenéticos) que ocurren dentro de los
sedimentos y/o tapetes microbianos. También nos sugiere que el Mo se
encuentra movilizado en mayor medida que los otros elementos descritos (e.g.

Fe, Zny Cd).
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Figura 19. Perfiles de molibdeno total (Morqa) ¥ razén molar Mo/Al de sedimento de las fosas de evaporacion GN-S-F4 y GN-S-F6, de
tapetes microbianos (GN-TM-F5, SA-TM y LF-TM) y del estromatolito fésil (ESTR). En los perfiles (b), (d) y (e) las lineas discontinuas
repesentan la interfase tapete microbiano-sedimento. Cada perfil representa el promedio de tres nicleos, excepto para ESTR, que
representa el promedio de dos ntcleos Unicamente.
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Tabla Vllla. Valores promedio (+ una desviacion estandar), maximos y minimos de la fraccion total (Morqa), de la fraccion Moty
normalizada con aluminio (Mo/Al) y del factor de enriquecimiento de Mo (Wmo), de muestras de sedimento LOL-S, GN-S-F1, GN-S-F2, GN-
S-F3, GN-S-F4, GN-S-F6, GN-S-F7 y GN-S-F8, de la zona de Guerrero Negro. Los sitios de estudio que muestran un solo valor (n = 1)
indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola medicién. Los
enriquecimientos estan normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

LOL-S GN-S-F1 GN-S-F2 GN-S-F3 GN-S-F4 GN-S-F6 GN-S-F7 GN-S-F8
(sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento)

MoTolal (meI 91) X10'3

Promedio 57+3.1 6.6+23 53 + 36 57 +17 292+ 71 242 + 188 4.8 9.3
DER (%) 54 35 68 30 24 78

Maximo 10.1 8.2 78 70 362 450 --- -
Minimo 0.84 3.9 27 37 194 9.3 --- -

Mo/Al (razén molar) x10°®

Promedio 45+3.8 3.7+14 98 + 65 128 + 41 446 + 91 356 *+ 310 5.2 = 8.7
DER (%) 84 38 66 32 20 87

Maximo 11.5 4.9 144 164 566 675 - --
Minimo 0.50 21 53 83 312 15 - --

Wmo (razén molar)

Promedio 0.54+045 045%0.17 11.8+7.38 15.56+5.0 53.7£10.9 43 +37.2 0.63 1.05
DER (%) 83 38 66 32 20 87

Maximo 1.38 0.59 17.4 19.7 68.1 81.3 - -
Minimo 0.06 0.26 6.3 10.0 37.6 1.8 - ---

n 9 3 2 3 18 15 1 1
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Tabla Viilb. Valores promedio (+ una desviacion estandar), maximos y minimos de la fraccion total (MOrotar), de la fraccion Morgg
normalizada con aluminio (Mo/Al) y del factor de enriquecimiento de Mo (Wy,), de muestras de tapetes microbianos de las zonas de estudio
GN-TM-F5, SA-TM, LYN-TM, LF-TM, YELL-TM, PR-TM, BAH-TM y del estromatolito fosil (ESTR). Los sitios de estudio que muestran un
solo valor (n = 1) indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola
medicion. Los enriguecimientos estan normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

GN-TM-F5 SA-TM LYN-TM LF-TM YELL-TM PR-TM BAH-TM ESTR
(tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (fosiles)
Morotar (Mol g') x10°
Promedio 405+219 643+ 376 65 + 32 105 £ 47 50+29 139 142 + 100 184 + 20
DER (%) 54 58 49 45 58 70 11
Maximo 658 1097 100 192 7.6 212 230
Minimo 67.3 116 37 6 1.4 --- 71 160
Mo/Al (razén molar) x10°
Promedio 1925 * e i 42+21  702:904 72452 372 2700 £2718 2176 £ 584
DER (%) 63 81 50 129 72 100 27
Méaximo 2870 6865 63 3075 127 - 4590 3270
Minimo 379 135 21 65 8.3 747 1234
Wwmo (razén molar)
Promedio 196+ 121 463 + 374 50+25 84.4+108.8 8.7+6.3 45 321 + 327 262+ 70
DER (%) 62 81 50 129 72 102 27
Maximo 345 826 7.6 370 15.3 553 393
Minimo 46 16 2.5 79 1.0 --- 90 149
n 15 9 3 40 5 1 2 26
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Para el caso del Mo, el rango de concentraciones totales (Morota)
promedio de este elemento estuvo entre (4.8)x10™ (n = 1) y (643 + 376)x107
pumol g (GN-S-F7 y SA-TM, respectivamente; Tablas Vllla y VIIb), una
diferencia entre ambos extremos equivalente a un poco mas de dos érdenes de
magnitud (i.e., 134 veces). En la Figura 20a, que muestra las concentraciones
de Morea €n orden ascendente, se pueden distinguir dos grupos, uno con
concentraciones <9.3x10 (n = 1; GN-S-F8) y el otro con concentraciones >(53
+ 36)x10 (GN-S-F2). Sin embargo, esta division parece ser mas bien fortuita
ya que no se observan tendencias particulares relacionadas especificamente
con el tipo de substrato: tanto las muestras de sedimento como las de tapetes
microbianos presentan de manera alternada concentraciones elevadas y bajas.
Los valores de Moroa), tanto en los tapetes como en los sedimentos, mostraron
una gran variabilidad en sus concentraciones, con valores de DER en el rango
general (tapetes y sedimentos) de 11 a 78% (ESTR y GN-S-F6,

respectivamente; Tablas Vllla y Vllib).

El rango de valores pomedio para las razones molares Mo/Al fue de
3.7x10% (n = 1) a (3850 + 3110)x10® (GN-S-F1 y SA-TM, respectivamente;
Tablas Vllla y VIlIb), lo que representa una diferencia entre estos dos extremos
de un poco mas de tres 6rdenes de magnitud (i.e., 1040 veces). El orden de
abundancia (Figura 20b) no mostré tendencias particulares relacionadas con el
tipo de muestra, con valores elevados asociados tanto a sedimentos como a

tapetes microbianos. Es importante observar que la muestra de estromatolito
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fésil (ESTR) fue la que presenté una de las razones Mo/Al mas elevadas, con
un valor promedio de (2180 + 580)x10°® (Figura 19b, Tabla VIlb). La
variabilidad de las razones Mo/Al fue un poco mas elevada en relacién a la
observada para Morta (DER de 11 a 78%), con valores de DER en el rango 20
a 129% (GN-S-F4 y LF-TM, respectivamente; Tablas Vllla y VIlIb), aunque la
variabilidad en los tapetes fue ligeramente superior (27 a 129%) a la de los

sedimentos (20 a 87%).

Figura 20. Orden de abundancia de Mo en sedimentos y tapetes microbianos. Se presentan los
valores promedio (+ una desviacion estandar) de la (a) fraccion total, (b) la razén molar Mo/Al y
(c) el factor de enriquecimiento de Mo (Wcq) de las muestras de sedimentos, tapetes
microbianos y fésiles analizados. La linea discontinua inferior representa el limite arbitrario por
debajo del cual se considera al valor como empobrecido. La linea discontinua superior
representa el limite arbitrario por arriba del cual se considera al valor como enriquecido. Los
sitios de estudio con simbolos negros representan el resultado de una sola medicién. Los
enriquecimientos estan normalizados con los valores promedio de Mo y Al para la corteza
terrestre reportados por Li y Schoonmaker (2003).
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V en tapetes microbianos y sedimentos (Vo y V/AI)

Los perfiles de Vroa (Figura 21) para los sitios GN-S-F4, GN-TM-F5 y
GN-S-F6 muestran ligeros incrementos en concentracion con la profundidad del
sedimento y valores promedio de 0.82 + 0.16, 0.545 £ 0.093 y 0.23 + 0.07 pymol
g, respectivamente (Tablas 1Xa y IXb). En contraste, para los sitios SA-TM vy
LF-TM (promedio de concentraciones: 0.44 + 0.18 y 1.00 + 0.67 pmol g,
respectivamente; Tablas IXa y IXb) se puede observar la presencia de maximos
subsuperficiales (3.5 y 4.65 cm, respectivamente), aunque para el caso
especifico de LF-TM no es tan evidente. Finalmente, para el estromatolito fésil
(ESTR) se puede ver un ligero decremento en las concentraciones con la
“profundidad” (promedio = 0.157 + 0.030 pmol g™'). Una vez normalizados con
Al (Figura 21), hubo poco cambio en los perfiles de ESTR, GN-S-F4, GN-S-F6,
SA-TM y GN-TM-F5, con valores promedio relativamente constantes de (18 +
3)x10™, (11.8 + 2.4)x10™, (2.9 + 1.3)x10™*, (24 + 17)x10* y (24.4 + 7.7)x10*,
respectivamente (Tablas 1Xa y IXb). El nuevo el perfil de LF-TM (Figura 21e),
que inicia con un valor de 33x10™ en la superficie y alcanza un maximo
subsuperficial de 84x10™* relativamente cercano a la superficie, cambio
substancialmente de forma una vez que fue normalizado con Al (al igual que en
el caso del Fe, Zn, Cd y Mo). El maximo subsuperficial, que se encontraba a
4.65 cm de profundidad para el caso de Vroa, @ahora se encuentra a Unicamente

0.65 cm de la superficie. Este cambio sugiere una vez mas que las tasas de
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aporte de particulas hacia los tapetes de Laguna Figueroa en particular, juegan

un papel muy importante en la distribucion de metales traza.
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Figura 21. Perfiles de vanadio total (Vo) y razén molar V/Al de sedimento de las fosas de evaporacion GN-S-F4 y GN-S-F6, de TM's (GN-
TM-F5, SA-TM y LF-TM) y del estromatolito fésil (ESTR). En los perfiles (b), (d) y (e) las lineas discontinuas repesenta la interfase tapete
microbiano-sedimento. Cada perfil representa el promedio de tres nucleos, excepto para ESTR, que representa el promedio de dos nucleos
Unicamente.
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Tabla IXa. Valores promedio (+ una desviacion estandar), maximos y minimos de la fraccion total (Vyqa), de la fraccion Vyo normalizada
con aluminio (V/Al) y del factor de enriquecimiento de V (\Vy), de muestras de sedimento LOL-S, GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-F3, GN-S-F4,
GN-S-F6, GN-S-F7 y GN-S-F8, de la zona de Guerrero Negro. Los sitios de estudio que muestran un solo valor (n = 1) indican que se tuvo
acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola medicion. Los enriquecimientos estan
normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

LOL-S GN-S-F1 GN-S-F2 GN-S-F3 GN-S-F4 GN-S-F6 GN-S-F7 GN-S-F8
(sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento) (sedimento)

VTotaI (meI 9-1)

Promedio  0.66 +2.1 080+0.07 044+0.02 044+004 082+0.16 0.23+0.07 0.11 0.13
DER (%) 31.8 8.8 4.5 9 19.5 30

Maximo 1.0 0.87 0.46 0.48 1.0 0.36 --- -—
Minimo 0.42 0.74 0.43 0.39 0.59 0.18 - -

V/AI (razén molar) x10™

Promedio 44+23 46+06 8.4 £0.1 9.9+15 11.8+24 29+13 1.17 1.22
DER (%) 52.3 13 1.2 15 20.3 45

Maximo 8.0 5.2 8.5 11.6 13.6 4.9 - -—
Minimo 1.8 4.1 8.3 8.8 7.3 0.8 - ---

Yy (razén molar)

Promedio 06+0.3 0.58 £ 0.08 1.08 £ 0.02 1.3+0.2 1.56+0.3 0.37 +0.17 0.15 0.16
DER (%) 50 14 1.9 15 20 46

Maximo 1.0 0.67 1.09 1.5 1.7 0.62 --- ---
Minimo 0.2 0.52 1.07 1.1 0.9 0.10 -- ---

n 9 3 2 3 18 15 1 1
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Tabla IXb. Valores promedio (+ una desviacion estandar), maximos y minimos de la fraccién total (Vrea), de la fraccion Vg normalizada
con aluminio (V/Al) y del factor de enriquecimiento de V (Wy), de muestras de tapetes microbianos de las zonas de estudio GN-TM-F5, SA-
TM, LYN-TM, LF-TM, YELL-TM, PR-TM, BAH-TM y del estromatolito fésil (ESTR). Los sitios de estudio que muestran un solo valor (n = 1)
indican que se tuvo acceso a una sola muestra discreta y, por lo tanto, el valor que se muestra representa una sola medicién. Los
enriquecimientos estan normalizados con los valores reportados por Li y Schoonmaker (2003).

GN-TM-F5 SA-TM LYN-TM LF-TM YELL-TM PR-TM BAH-TM ESTR
(tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (tapete) (fésiles)

Vrotal (Hmol g™')

, 0.545 + 0.0145 +
Promedio 0.093 0.44+0.18 1.09+£018 1.00+0.67 0.0060 1.10 0.59+0.08  0.157 +0.030
DER (%) 17 41 17 67 41 13.6 19.1
Maximo 0.785 0.61 1.24 1.89 0.0221 0.65 0.229

Minimo 0.406 0.22 0.89 0.14 0.0061 = 0.53 0.124
V/AI (razén molar) x10™*
Promedio 244+77  24+17 6.9+0.7 32+23 1.78 + 0.80 29.3 91+ 33 18 £ 3.4
DER (%) 316 71 10 72 45 36.3 18.8
Maximo 73.4 41 7.7 85 265 115 25.0
Minimo 13.7 3 6.5 12 0.70 68 12.2
Wy (razon molar)
Promedio 3.1+ 1.0 3.0+2.1 0.9+0.1 41+3.0 0.23£0.10 3.7 124 23+04
DER (%) 32.3 70 11 73 43 33.3 17.4
Méximo 9.4 5.3 1.0 10.8 0.34 15 3.2
Minimo 1.8 0.4 0.8 1.6 0.09 9 16

n 15 9 3 40 5 1 2 26
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Las diferentes muestras analizadas de tapetes, sedimentos y fosiles mostraron
rangos de concentracion de Vrqa (Tablas IXa y IXb) que estuvieron en el rango
(0.0145 + 0.0060)x10° a 0.110x10° pmol g’ (YELL-TM y PR-TM,
respectivamente). Las concentraciones promedio de Vryqa S€ incrementaron
gradualmente, sin que los valores altos o bajos estuvieran particularmente
concentrados en un substrato determinado (Figura 22a). Llama la atencién que
el tapete microbiano de Puerto Rico (PR-TM) haya presentado la concentracion
mas elevada (0.110 umol g™'), mientras que el de Yellowstone presenté la mas
baja (0.0145 + 0.0060 pmol g™'). La variabilidad de las muestras fue razonable
(DER = 4.5 a 67% para GN-S-F2 y LF-TM, respectivamente, Tablas 1Xa y IXb),
aunque los tapetes microbianos (13.6 a 67% para BAH-TM y LF-TM,
respectivamente) mostraron una mayor variacién que los sedimentos (4.5 a
31.8% para GN-S-F2 y LOL-S, respectivamente), sobre todo considerando que
la mayor aportacion en la variabilidad de los valores de Vrqa para sedimentos

fue aportada por las muestras de la Laguna Ojo de Liebre.

Figura 22. Orden de abundancia de V en sedimentos y tapetes microbianos. Se presentan (a)
los valores promedio (+ una desviacion estandar) de la fraccién total, (b) la razén molar V/Al y
(c) el factor de enriquecimiento de V (Wy) de las muestras de sedimentos, tapetes microbianos y
fosiles analizados. La linea discontinua inferior representa el limite arbitrario por debajo del cual
se considera al valor como empobrecido. La linea discontinua superior representa el limite
arbitrario por arriba del cual se considera al valor como enriquecido. Los sitios de estudio con
simbolos negros representan el resultado de una sola medicién. Los nimeros en paréntesis en
la leyenda de las abcisas indican el nimero de muestras consideradas en el célculo de los
promedios. Los enriquecimientos estan normalizados con los valores promedio de V y Al para la
corteza terrestre reportados por Li y Schoonmaker (2003).
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El rango de valores promedio para V/Al (Tablas IXa y IXb) estuvo entre
1.17x10% y (91 + 33) x10* (GN-S-F7 y BAH-TM, respectivamente). Al igual que
en el caso de Vyga, las razones promedio de V/Al se incrementaron
gradualmente, sin que los valores altos o bajos estuvieran particularmente
concentrados en un substrato determinado (Figura 22a). Sin embargo, en este
caso la normalizaciéon con Al promovié al tapete microbiano de las Bahamas
(BAH-TM) al sitio con las razones de V/Al mas elevadas. La variabilidad en los
valores normalizados (DER = 12 a 72% para GN-S-F2 y LF-TM,
respectivamente) fue similar a la obtenida para las concentraciones totales (4.5

a 67% para GN-S-F2 y LF-TM, respectivamente, Tablas IXa y IXb).

DISCUSION

Ambientes

Los ambientes en los cuales proliferan los microorganismos que
conforman los TM’'s y los estromatolitos, como se ha mencionado
anteriormente, son diversos. Los podemos encontrar en vertientes
hidrotermales como las que se presentan en Yellowstone, en donde la
temperatura (0 a 94 °C) y el pH (1 a 9) del agua son extremos (Revsbech y
Ward, 1984; Nordstrom et al., 2009). Pero al parecer, estos consorcios de
microorganismos se desarrollan principlamente en ambientes hipersalinos (Van
Gemerden et al.,, 1989) con salinidades que van de 32 a 120 %o (Dupraz y

Visscher, 2005), temperaturas entre 25 (fosa 5 de GN) y 35 °C (Pinckney y
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Paerl, 1997; Casillas-Martinez ef al., 2005; Decho et al., 2005) y pH's entre 6 y
11 (Dupraz y Visscher, 2005). Para poder desarrollarse en estos ambientes
extremos, los microorganismos tuvieron que desarrollar algtn tipo de proteccion
contra el agresivo ambiente en el que se vieron obligados a vivir. Estas
protecciones pudieron surgir durante la llamada “explosiéon del Cambrico” donde
nuevas formas vivas (metazoarios) compitieron con ellos por espacio, luz y

nutrientes.

Por otro lado, es mas probable que los microorganismos que conforman
a los TM's surgieran de ambientes extremos de manera gradual. Las
adaptaciones para que las células bacterianas pudieran vivir en condiciones
extremas posiblemente se deban al acoplamiento entre microorganismos en
ambientes extremos y la manera en que han co-evolucionado. Lo anterior
podria ser el reflejo de una relacion funcional de interdependencia oportunistica,
de manera similar a las relaciones que ocurren entre organismos procariotas y
eucariotas (e.g., bacterias metan6genas que se asocian con cianobacterias,
bacterias del azufre con ciliados anaerébicos y bacterias del azufre que habitan

dentro de los gusanos de las ventilas hidrotermales) (Paerl et al., 2000).

En los TM's este fendbmeno se puede visualizar tomando en cuenta las
tasas de produccion y transformacién (y sus interacciones), la composicién de
las comunidades, su estructura y los gradientes biogeoquimicos. Los TM's

tienen una gran diversidad taxondémica vy fisioldgica que les permite interactuar



99

con los gradientes biogeoquimicos, reflejando en gran medida la combinacion
entre la produccion (P) de O; y el consumo por respiracion (R). Estos
gradientes son controlados por las concentraciones de O, disuelto, la salinidad
del agua que cubre a los TM’s y la razén P:R que ocurre dentro del TM (Paerl et

al., 2000).

Es entonces posible que la estructura coherente de los TM’'s pueda
deberse a su desarrollo evolutivo. En la parte mas profunda del TM se
encuentran las bacterias anaerébicas (e.g., las arqueas, las encargadas de la
respiracion de la materia organica y las fermentadoras) mientras que en la parte
superior se encuentran las bacterias plrpuras aerdbicas y las cianobacterias.
Nisbet y Fowler (1999) presentaron un bosquejo de como pudo desarrollarse la
evolucion de las comunidades microbianas durante el Arqueano (3800 a 2500
Ma; Figura 23). Esta evolucion comenzé con la aparicién de biopeliculas, las
cuales debieron ser hipertermofilicas, posiblemente establecidas cerca de
sistemas hidrotermales (Figura 23a), y capaces de utilizar el CO, de la
atmosfera, ademas de Hz CH4, H2S y algunos metales (Mo, Cd, ;Fe?)
provenientes de los fluidos hidrotermales para producir materia organica (MO).
En una segunda etapa evolutiva, la aparicion de cantidades de agua
sustanciales en la superficie de la Tierra posiblemente impulsé el origen de los
primeros organismos fotosinteticos, los cuales necesitaban vivir proximos a las
fuentes hidrotermales (Figura 23b), al igual que los fermentadores y los

metandgenos que se vieron beneficiados por la produccion de MO en una
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columna de agua primaria. En una tercera etapa, la acrecion del océano
posibilito que estos nichos de vida se pudieran establecer lejanos a las fuentes
de material hidrotermal, ya que los nutrientes y los metales necesarios para su
desarrollo se esparcian a través del océano primitivo. Es entonces que surgen
las bacterias parpuras y verdes del azufre (Figura 23c). Una vez formado el
océano primitivo, aparecen las cianobacterias y el fitoplancton (Figura 23d),
dltima etapa que puede ser representada por la Figura 24, en donde las
abundantes cianobacterias forman TM's en el fondo del océano y en forma de
florecimientos en el agua superficial (ambiente microaerébico), ademas de que

posibilitan el desarrollo de estromatolitos en la zona intermareal.
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Figura 23. Posible evolucién de los tapetes microbianos. El proceso se describe arriba en el
texto. Tomado y modificado de Nisbet y Fowler (1999).
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Figura 24. Modelo del océano Precambrico y la interaccién de los microorganismos con el
incipiente ambiente 6xico, propiciado como desecho de la fotosintesis de las cianobacterias.
Aqui se muestra como pudo ser el comienzo de la utilizacién de nutrientes disueltos y la
cercania a los procesos geolégicos como las chimeneas hidrotermales. Tomado y modificado
de Nisbet y Fowler (1999).

Degradacion de materia organica (MO)

Es bien conocido que los metales que se encuentran acumulados en los
sedimentos estan sujetos a una serie de reacciones biogeoquimicas
relacionadas con la degradacion de la MO (Berner, 1980; Kersten y Férstner,
1989; Shaw et al, 1990; Huerta-Diaz ef al, 1998). Estos procesos
postdepositacionales pueden afectar la movilidad de los metales y, como
consecuencia, pueden ser potencialmente peligrosos para los organismos
marinos (Tessier et al., 1979; Salomons y Férstner, 1984; Bryan y Langston,
1992). Una mejor comprensién del papel que juegan los procesos diagenéticos

en la acumulacion de metales en el sedimento es de suma importancia para
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poder valorar el potencial de estos metales por adquicision bioldgica y toxicidad
en sistemas acuaticos. Si bien en la actualidad estos procesos se encuentran
razonablemente comprendidos, esta situacion es diferente para los sedimentos
de ambientes hipersalinos (Shumilin et al., 2002) en donde Unicamente algunos
investigadores han estudiado los procesos diagenéticos de metales en

sedimentos marinos hipersalinos (e.g., Soto-Jimenez y Paez-Osuna, 2008).

La interfase agua-sedimento o, para el caso mas especifico de este
estudio, la interfase agua-tapete microbiano-sedimento, sirve como receptor de
materiales emitidos de la columna de agua hacia el sedimento y viceversa. Una
vez depositados en esta zona, los metales traza son rapidamente incorporados
en los sedimentos y repartidos en diferentes fases minerales. En el caso
especifico del Fe y Mn, estos elementos forman oxihidréxidos (parte dxica del
sedimento; Jenne, 1968; Belzile et al., 1989; Burdige, 1993; Jones y Murray,
1985; Krishnamurti y Huang, 1988) y sulfuros (parte andxica del sedimento;
Berner, 1964; 1967a; 1967b; 1970). Estos componentes tienen una profunda
influencia en la geoquimica de los sedimentos marinos, sobre todo en las
reacciones que gobiernan el almacenamiento (o liberacién) de elementos traza
(Jenne, 1977; Lion et al., 1982; Huerta-Diaz y Morse, 1992; Huerta-Diaz et al.,
1993; 1998). Una vez depositados y enterrados, los oxihidroxidos de Fe y Mn
eventualmente alcanzan la porcidn reducida/andxica de los sedimentos, en
donde son reducidos a Fe(ll) y Mn(ll), respectivamente, y solubilizados en el

agua intersticial. Una vez disueltos, una porcion de estos dos constituyentes se
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difundira hacia la interfase sedimento/agua, mientras que la porcién restante se
difundira hacia las profundidades de los sedimentos en donde precipitaran
como sulfuros (FeS amorfo, mackinawita, greigita, pirita, MnS), coprecipitando
en el proceso cantidades importantes de metales traza (e.g., Jacobs et al.,
1987; Morse y Arakaki, 1993; Huerta-Diaz et al., 1998; Cooper y Morse, 1998;
Morse y Luther, 1999). El conocimiento de la distribucion de los metales traza
en las principales fracciones geoquimicas de los sedimentos marinos es
importante ya que esta asociacion determinara si los metales van a ser
preservados en los sedimentos, o reciclados de nuevo a través de su

incorporacion a la columna de agua.

Acumulacion y/o liberacién de metales

Sabemos que la precipitacion de minerales puede ser conducida
directamente por las funciones metaboélicas de un organismo, las cuales son
influenciadas por los procesos que ocurren dentro y/o fuera de la célula
(Farmer, 1999). Debido a este mecanismo bidtico-abidtico de retroalimentacion,
los grupos de la comunidad microbiana juegan un papel importante en la
precipitacion, disolucion, fijacion o alteracién de minerales (Visscher et al.,
1998; Castanier et al., 2000; Visscher y Stolz, 2005). Ademas, la capacidad que
tiene la pared celular de los microorganismos para atrapar metales y utilizar
sustancias exopoliméricas (SEP’s, secretadas por los microorganismos) le

sirven a la célula como amortiguador contra cambios en el pH, salinidad y los
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efectos de algunas toxinas (e.g., metales traza), asi como también como
proteccion contra los efectos perjudiciales de la radiacién solar intensa (e.g.,
radiacion UV). Por otro lado, las exoenzimas que secretan les sirven para
atrapar nutrientes que son requeridos para su crecimiento (Decho, 1990),
adsorbiendo y concentrando diferentes cationes metalicos a través de
interacciones electrostaticas con grupos aniénicos carboxilos y fosforilos en la
pared celular. Estos exopolimeros son muy reactivos y pueden atrapar metales
tales como el Fe (Konhauser ef al., 1994, 2003), Pb, Sr, Zn, Cd, Co, Cu, Mn,
Mg, Ag y Ni (Decho, 1990). Esta capacidad de las SEP’s esta fuertemente
influenciada por el pH, y se ha reportado que a un pH neutral, las biopeliculas
microbianas contienen una cantidad de metales de dos a doce ordenes de
magnitud mayor que los observados en condiciones acidas (Ferris et al., 1989;

Feris et al., 2004).

Para poder explicar el enriquecimiento o empobrecimiento de metales en
sedimentos de las fosas de evaporacion y en tapetes y estromatolitos de las
zonas de estudio, es necesario considerar el aporte de metales contenidos en el
material litogénico y el flujo biogénico a través de la columna de agua (Nameroff
ef al., 2002), asi como el de los tapetes hacia los sedimentos (Yévenes-Burgos,
2004) y el de los tapetes hacia la columna de agua. Se ha reportado
ampliamente en la literatura la presencia de enriquecimientos producidos por
minerales autigénicos, principalmente de oxihidroxidos de Fe y Mn en

sedimentos superficiales Oxicos y de minerales sulfurados en sedimentos
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andxicos (Gobeil et al., 1987, 1997; Shaw et al., 1990; Rosenthal et al., 1995:

Morford y Emerson, 1999; Sundby et al., 2004).

Enriquecimientos de Fe, Zn, Cd, Mo y V

El concepto de factor de enriquecimiento nos permite distinguir entre la
cantidad de elemento que es parte de la corteza terrestre y la cantidad del
elemento que es producto de la biogeoguimica del sedimento (o de los tapetes
microbianos). Sin embargo, existen diferentes criterios para seleccionar la linea
base sobre la cual se puede calcular el grado de enriquecimiento de un
elemento dado. Para el caso de sedimentos actuales, es coman utilizar el valor
promedio de la corteza terrestre, de acuerdo a los datos publicados por
Turekian y Wedepohl (1961) y por Li y Schoonmaker (2003). Otra aproximacion
consiste en tomar valores de sedimentos cercanos a la zona de estudio que se
encuentren libres de influencia antropogénica. Para los casos especificos de la
Salina de Guerrero Negro y Laguna Figueroa, estos sedimentos podrian ser los
de la Laguna Ojo de Liebre y los del Pacifico Mexicano de Baja California,
respectivamente. Para el caso particular del estromatolito fésil, se utilizd un
enfoque ligeramente diferente, ya que en este caso se opté por calcular también
el enriquecimiento de Mo utilizando el valor promedio de la corteza terrestre
reportado para el Precambrico. La suposicién detras de esta idea fue que las
concentraciones promedio actuales de la corteza terrestre podrian diferir de

aquellas presentes en el Precdmbrico, al menos para Mo, Unico elemento para
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el cual se disponia de informacion publicada (Yamaguchi, 2002; Anbar et al.,
2007). A continuacion se discuten los resultados de utilizar todas las
aproximaciones. Para los propo6sitos de este trabajo, se considerara
arbitrariamente como enriquecido cualquier elemento con valores de Wye = 5, y

empobrecido cuando los valores de Wy, < 1/5 = 0.2.

Utilizando el valor promedio de la corteza terrestre actual

Como se puede ver en la Figura 14c, las diferentes muestras analizadas
de tapetes, sedimentos y fésiles mostraron valores promedio de Wg, (Tablas Va
y Vb) que estuvieron en el rango 0.18 + 0.09 (YELL-TM) a 2.45+ 0.58 (ESTR).
Sin embargo, este rango de valores no difiere mucho del valor unitario y
unicamente las muestras GN-TM-F5, SA-TM, LF-TM, PR-TM y ESTR (31% del
numero total de muestras) tuvieron valores de Wge > 1 (rango de 1.37 a 2.45),
aunque todas ellas pertenecieron a tapetes microbianos (Figura 14c), con el
valor mas elevado correspondiendo al estromatolito fésil. El resto de las
muestras (69%), que incluyé muestras de sedimento y tapetes, tuvieron valores
de Wre < 1 (rango de 0.18 a 0.964). Como se puede apreciar en la Figura 14c,
no se encontraron valores enriquecidos (Wre = 5) ni empobrecidos (Wre < 1/5 =

0.2) para el caso del Fe.

Para el caso del Zn, los valores promedio de Wz, (Tablas Vla y Vib)

estuvieron en el rango 0.52 + 0.36 (LOL-S) a 9.4 £ 5.4 (BAH-TM), de los cuales
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unicamente los de las muestras LF-TM, ESTR y BAH-TM (19% del total de las
muestras; rango 7.20 + 6.20 a 94 + 54 se pudieron considerar como
enriquecidos (Wz, 2 5) y ninguna como empobrecida (Figura 16c¢). Todos los
valores de Wz, 2 2 correspondieron a tapetes microbianos o al estromatolito

fosil.

El Weq mostro valores en el rango 18.4 + 0.27 a 633 + 329 (LYN-TM y
BAH-TM, respectivamente; Tablas Vila y VIIb), todos los cuales (100%) se
encontraron muy por arriba del limite arbitrariamente establecido como
enriquecido (Wz, = 5). Excepto por LYN-TM, los tapetes microbianos (incluido el
estromatolito fosil) fueron las muestras que mostraron los valores de W¢y mas

elevados (rango de 77 + 18 a 633 + 329; Tablas Vlla, VlIb y Figura 18c).

Para el caso del Mo, se obtuvieron rangos de Wy, de 0.45 + 0.17 a 463 +
374 (GN-S-F1 y SA-TM, respectivamente; Tablas Vllla y VIlIb), con el 75% de
los valores promedio por arriba del limite arbitrario de enriquecimiento (Figura
20c) y el resto (25%) mostrando no-enriquecimiento. No hubo valores promedio
por debajo del limite arbitrario de empobrecimiento (Wy, < 0.2). Entre las cinco
muestras mas enriquecidas se encuentran los tapetes microbianos LF-TM, GN-

TM-F5, BAH-TM, SA-TM y ESTR (Figura 20c).

Por ultimo, en cuanto al V, unicamente el valor de Wy de las muestras de

sedimento GN-S-F7 y GN-S-F8 se encontraron por debajo del limite arbitrario
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de empobrecimiento (0.15 y 0.16, respectivamente) y el de BAH-TM por arriba
del enriquecimiento (12 + 4); el resto de los valores (88%; rango de 0.23 + 0.10
a 4.1 + 3.0) no mostrd ni enriquecimiento ni empobrecimiento (Figura 22c). Sin
embargo, los cinco valores mas enriquecidos correspondieron a tapetes

microbianos (Tablas IXa y IXb; Figura 22).

Los resultados anteriores muestran que los elementos Cd, Mo vy, hasta
cierto punto Zn, se encuentran sumamente enriquecidos en todas las muestras
analizadas, pero especialmente en los tapetes microbianos (y en el
estromatolito fésil) de Guerrero Negro y de otras areas del mundo (e.g.,
Bahamas, Laguna Figueroa, Puerto Rico; Figuras 16, 18 y 20), lo que indica
que estos consorcios de organismos tienen la capacidad de acumular
cantidades substanciales de estos metales traza, independientemente del area
geografica en que se encuentren. La unica excepcion notable fue Lyngbya,
microorganismo que mostré poca capacidad para acumular cualquiera de los

metales traza analizados en este estudio (e.g., Figuras 16, 18 y 20).

Es también sorprendente la uniformidad en la distribucién vertical que
presentan los Wy, de todos los metales analizados. La Figura 25 muestra el
resultado de graficar sus factores de enriquecimiento con la profundidad para
aquellas muestras de las que se dispone esta informacion. En general, se
pueden observar las mismas tendencias en los perfiles (con algunas

excepciones), sobre todo para los sitios GN-S-F4, LF-TM y ESTR (Figura 25).
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En el caso del perfil de Wy,, a diferencia de los demas elementos, presenta una
tendencia a incrementarse con la profundidad dentro del TM, con el valor
minimo (46) cercano a la interfase agua-TM, y el maximo (345) a 4.5 cm, justo
antes de la interfase TM-sedimento (Figura 25b). Al cruzar esta interfase, el Wy,
disminuye considerablemente hasta alcanzar un valor de 187 (Figura 25b), lo
cual sugiere que el Mo se esta acumulando en las partes mas profundas del
tapete microbiano, en donde los microorganismos reductores de sulfato,
oxidadores de sulfuros y fermentadores realizan sus funciones metabolicas

(Dupraz y Visscher, 2005).

Los perfiles de Wye de Fe, Zn, Cd, Mo y V en ESTR presentan un
comportamiento relativamente similar con la profundidad, con pocas variaciones
(Figura 25f). Sin embargo, destacan dos variaciones a lo largo de los perfiles en
esta muestra, estas variaciones se presentan para todos los elementos a 3.5 y
8.5 cm de profundidad. La primera, un maximo, la segunda un minimo. Se ha
reportado (Reid et al., 2000) que el crecimiento o acrecién de un estromatolito,
representa un balance dinamico entre la sedimentacién y la intermitente
litificacion que realizan las cianobacterias. De esta manera, existen periddos de
rapida acrecion de sedimento (durante los cuales las superficies de los
estromatolitos son dominadas por comuinidades pioneras de cianobacterias
filamentosas), los cuales se alternan con hiatos. Estas discontinuidades (o
hiatos) en la sedimentiacién se encuentran caracterizadas por el desarrollo de

peliculas bacterianas de exopolimeros vy, subsecuentemente, por Ila
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descomposicion por bacterias heterotréficas las cuales forman costras delgadas
de carbonato (microcristalino). Durante hiatos prolongados se desarollan
comunidades conformadas por cianobacterias endoliticas cocoides. Estos
cocoides modifican el sedimento, formando laminas litificadas gruesas. En
resumen, la litificacion depende de dos procesos microbianos fundamentales, la
produccion (fotosintesis) por las cianobacterias y la respiracién heterotréfica
bacteriana. Tomando en cuenta lo anterior, es posible que las dos
discontinuidades en los perfiles de los enriquecimientos de la muestra ESTR se
deban a hiatos o interrupciones en la sedimentacion, provocados por la

litificacion de las cianobacterias (Figura 25f).
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Figura 25. Perfiles de Wy, de los metales Fe, Zn, Cd, Mo y V de sedimentos de las fosas de evaporacion GN-S-F4 y GN-S-F6, de taptes
microbianos (GN-TM-F5, SA-TM y LF-TM) y del estromatolito fosil (ESTR). En los perfiles (b), (d) y (e) las lineas discontinuas representan
la interfase tapete microbiano-sedimento. Cada uno de los perfiles representa el promedio de 3 nucleos. Para el caso de ESTR, el perfil es

el promedio de dos secciones. El valor promedio de |a corteza terrestre esta basado en Li y Schoonmaker (2003).
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Utilizando sedimentos de Laguna Ojo de Liebre

En esta seccion se describiran los resultados de calcular los factores de
enriquecimiento (“°*Wy.) de las muestras de la Salina de Guerrero Negro
utilizando como referencia los valores de los sedimentos de la Laguna Ojo de

Liebre, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(Me/ AI)muestra
(Me/Al) o,

LOLLPM _
e =

(2)

En donde (Me/Al)muestra Y (Me/Al) oL representan el valor del metal normalizado
con Al de los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre (LOL) y de la Salina de

Guerrero Negro, respectivamente.

Los resultados muestran que los valores ““"Wy/yyme (Tabla X)
representan de 0.031 (Cd) a 3.0 (Fe) veces el factor de enriquecimiento
calculado utilizando las razones Me/Al reportados por Li y Schoonmaker (2003)
para arcillas de la corteza terrestre (Tablas V a X). Estos factores son el

resultado de dividir:

(Me/ AI)muestra
LOI'WMe _ (Me/ Al)LOL _ (Me/ AI)referencia (3)
WYme (Me/ Al)m_y_estra (Me/ Al)LOL

(Me/ AI)referencia
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Para cada uno de los elementos analizados. En otras palabras, a excepcion del
Cd, cuyos factores de enriquecimiento calculados con sedimentos de LOL
fueron menores que los calculados con los valores promedio de arcillas de la
corteza terrestre, los demas elementos mostraron enriquecimientos mayores
(1.8 a 3.0 veces) cuando se utilizaron sedimentos de LOL, como se puede
apreciar en la Tabla X para los valores “°*Wye/yye. Lo anterior demuestra que
los enriquecimientos persisten para Fe, Zn, Mo y V, independientemente del
valor Me/Al de referencia que se tome (LOL o promedio de arcillas de la corteza
terrestre). Para el caso especifico del Cd, sucede lo contrario, ya que los
enriqguecimientos desaparecen (excepto para SA-TM y GN-TM-F5) e incluso
aparecen ligeros empobrecimientos, como en el caso de LYN-TM (Tabla X).
Finalmente y como corolario de lo anterior, se puede decir que los valores Me/Al
para Fe, Zn, Mo y V calculados en sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre son
menores a los calculados con los valores promedio de arcillas de la corteza

terrestre, mientras que los del Cd son 32 veces mayores.
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Tabla X. Valores promedio (+ una desviacién estandar), maximos y minimos de los factores de enriquecimiento (LOLLpMe) de Fe, Zn, Cd, Mo
y V de muestras de sedimento (sedim) y tapetes microbianos de la zona de Guerrero Negro calculados con los valores Me/Al de
sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre (los cuales se encuentran cercanos a la zona de estudio), a diferencia de los factores de
enriquecimiento (Wue) calculados con los valores promedio Me/Al de arcillas de la corteza terrestre de Li y Schoonmaker (2003).

GN-S-F1 GN-S-F2 GN-S-F3 GN-S-F4 GN-TM-F5 GN-S-F6 GN-S-F7 GN-S-F8 SA-TM LYN-TM
(sedim) (sedim) (sedim) (sedim) (tapete) (sedim) (sedim) (sedim) (tapete) (tapete)

(razén molar)

Wre (Razon ““yre/yre = 3.0)

Promedio 1.08 +0.03 2.0£0.1 226+003 28+0.5 4+1 23+10 1.2 0.9 4+1 2.1+£0.2
Maximo 1.10 2.1 2.28 3.3 5 34 6 2.4
Minimo 1.05 1.9 222 2.0 3 0.5 3 1.9

Wzn (Razon “yz/yzn =1.9)

Promedio 1.18+0.04 2.355+ 0.001 26+0.2 3.0+£0.5 62 23+1.2 0.9 1.0 7+3 14+£0.2
Maximo 1.23 2.356 2.7 3.7 8 4.0 11 1.6
Minimo 1.16 2.354 2.4 21 4 0.3 3 1.3

Wea (Razon “yeq/yee = 0.031)

Promedio 1.0£0.1 1.31+0.06 1.1+£0.3 1.1+01 49+19 19+14 1.23 1.1 7+6 0.57 £ 0.01
Maximo 1.1 1.35 1.5 1.2 6 4.3 15 0.58
Minimo 0.9 1.26 0.9 0.9 3 0.2 1 0.56

Wuo (Razon " yye/yye = 1.9)

Promedio 0.8+0.3 22+ 14 299 99+20 362+224 7969 1.2 2.0 855 + 690 9+5
Maximo 1.1 32 36 126 638 150 1525 14
Minimo 0.5 12 18 69 84 3 30 5

gy (Razon gy, =1.8)

Promedio 1.0+£0.1 1.94 + 0.03 23+03 27%05 6+2 0.7+£0.3 0.3 0.3 5+4 16+0.2
Maximo 1.2 1.96 2.7 3.1 8 1.1 10 1.8
Minimo 0.9 1.82 2.0 1.7 3 0.2 1 1.5

n 3 2 3 18 15 15 1 1 9 3
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Utilizando sedimentos del Océano Pacifico Mexicano

Para calcular el grado de enriquecimiento de los taperes microbianos
(TM's) de Laguna Figueroa (LF-TM) en relacién a los sedimentos del Océano
Pacifico se tomaron los valores de Nava-Lopez (2002), quien reporté razones
Fe/Al, Zn/Al y Cd/Al (no se reportaron valores para Mo/Al y V/Al) para
sedimentos cercanos a la costa de Baja California y de San Quintin. La Tabla
Xl, que presenta los factores de enriquecimiento de Fe, Zn y Cd calculados de
esta manera ("**Wye), muestra que, en promedio, los tapetes microbianos de
Laguna Figueroa tienen un P*We, de 2.0 + 0.4, un P*Y,, de 2.6 + 2.3 y un
Pa%Wcy de 45 + 66 (Tabla XI). Estos valores representan 1.1, 0.37 y 0.11 veces,
respectivamente, las razones Wy, calculadas a partir de los valores de la
corteza terrestre reportados por Li y Schoonmaker (2003). Estos resultados nos
indican que el grado de enriquecimiento del Fe es similar para ambos tipos de
substrato, pero que los enriquecimientos de Zn y Cd son mayores en los
tapetes microbianos de Laguna Figueroa relativos a los sedimentos del Pacifico

Mexicano cercanos a esta laguna.



Tabla XI. Valores promedio (+ una desviacion estandar), maximos y minimos de los factores de enriquecimiento (Pa°lPMe) de Fe, Zny Cd
para los tapetes microbianos de Laguna Figueroa calculados con los valores Me/Al de sedimentos del Océano Pacifico reportados por
Nava-Lopez (2002). Se incluye también el factor de enriquecimiento de Mo para los estromatolitos fésiles del Precambrico (P’ewMo)
calculado con el valor Mo/Al de arcillas de la corteza terrestre del Precambrico reportado por Yamaguchi (2002) y Anbar et al. (2007). Para

propésitos comparativos se incuyen los factores de enriquecimiento (Wwme) calculados en base a los valores reportados por Li y
Schoonmaker (2003).

Laguna Figueroa Estromatolitos

Fosiles
P Wre (razén molar) P2 Wzq (razén molar) PaCWeq (razon molar) P Wio (razén molar)
Promedio 20+£04 2623 45 £ 66 195
DER (%) 20 88 147 26
Maximo 3.0 8.9 204 29
Minimo 1.6 1.1 2 11
Wre (razoén molar) WYzn (razén molar) Wecq (razén molar) Wno (razén molar)
Promedio 1.8+04 7.2+6.2 414 £ 610 262 +70
DER (%) 75 86 147 27
Maximo 2.7 24 1879 393
Minimo 1.5 3.0 23 149
Razon P2 Yo/ Whe 1.1 0.37 0.11 —
Razon P Yye/Wne - - — 0.073

n 40 40 40 26
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Utilizando el valor promedio de Mo y Al de la corteza terrestre reportado
para el Precambrico

Yamaguchi (2002) y Anbar et al. (2007) reportaron que el valor promedio
de Mo/Al para la corteza terrestre del Precambrico era de 1.12 x10*. Este valor
fue utilizado para calcular el factor de enriquecimiento de los estromatolitos
fosiles del Précambrico (P™®Wy.) con el fin de obtener una mejor aproximacion
en relacion al enriquecimiento del Mo en esta época. Como se menciond
anteriormente, la suposicion detrds de esta idea era que las concentraciones
promedio actuales de la corteza terrestre podrian diferir de aquellas presentes
en el Precambrico. El resultado obtenido de este ejercicio fue un valor promedio
para el estromatolito fosil (ESTR) de "Wy, = 19 + 5, con un maximo de 29 y un
minimo de 11 (Tabla XI). Es evidente, que el valor promedio calculado apartir
de la razén Mo/Al del Precambrico mencionado anteriormente representa 0.073
veces el valor de Wy, calculado a partir del valor promedio de la corteza
terrestre reportado por Li y Schoonmaker para arcillas modernas (Tabla XI).
Este pequefio ejercicio nos muestra que aun bajo las condiciones del
Precambrico (hace 2500 a 543 millones de afios), es posible detectar
enriquecimientos de Mo (19 + 5) en los tapetes microbianos, aunque este
enriquecimiento aparentemente era menor que el calculado de acuerdo a las

condiciones actuales (262 + 70).
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Analisis de los diferentes enfoques

Para poder aproximarnos a un mejor entendimiento de las razones por
las cuales los TM's acumulan Mo y Cd, mientras que otros elementos como el
Zn y el Fe generalmente no lo hacen, tendremos que analizar a estos sistemas
microbianos de lo general a lo particular. Primero, es necesario visularizar los
ambientes en que pueden vivir los TM’s y las interacciones TM-ambiente que
pueden presentarse (incluidas las adaptaciones que los hacen resistentes a
estos ambientes). Segundo, es importante analizar la ruta que sigue la
degradacién de la materia organica en los microorganismos que conforman a
los TM’s. Finalmente, en tercer lugar, es necesario tomar en cuenta la
participacion de los elementos Fe, Zn, Cd, Mo y V en las rutas metabdlicas y en

las adaptaciones que propician la acumulacion o liberacién de estos elementos.

Como se mencioné anteriormente, se seleccionaron al Fe y al Zn como
elementos “testigo”, ya que no se esperaban enriquecimientos substanciales de
estos dos metales. Las Tablas Va, Vb, Vla y VIb muestran que, para el caso del
Wre, sus valores estuvieron muy cercanos al valor unitario, con razones entre
0.18 + 0.09 (YELL-TM) y 2.45 + 0.58 (ESTR), mientras que para el caso de Wz,
sus razones presentaron un rango mas amplio de 0.52 + 0.36 (LOL-S) a 9.4 +
5.4 (BAH-TM). Si bien en algunos casos se pudieron observar enriquecimientos
substanciales para el caso del Wz, estos enriquecimientos estuvieron limitados

Unicamente a las muestras de TM's LF-TM y BAH-TM y a la del estromatolito
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ESTR (Tabla VIb). Sin embargo, al menos para el caso de Laguna Figueroa, el
Wye del Zn normalizado con sedimentos del Pacifico fue ligeramente mayor al
obtenido utilizando las concentraciones promedio de la corteza terrestre
reportados por Li y Schoonmaker (1961) (Tabla Xl). Estos resultados sugieren
que los tapetes microbianos de Laguna Figueroa estan enriquecidos con Zn en
relacion a los sedimentos del Pacifico (razén "*°yz./yz, = 0.37; Tabla XI). Lo
cual nos indica que, en general, los microorganismos que conforman a los TM's
de todos los ambientes no acumulan estos metales de manera sustancial (Wye

< 5), excepto para los casos mencionados anteriormente.

Yévenes-Burgos (2004), al analizar TM's de la Fosa 5 de Guerrero
Negro, reporté que la contribucion litogénica de Cd fue minima, por lo que el
flujo biogénico podria explicar el enriquecimiento de estos dos elementos en los
TM's y en los sedimentos subyacentes. En el presente estudio se hace evidente
que el Cd se encuentra enriquecido (entre 31.7 y 60.2 veces; Tabla Vlla) en los
sedimentos de las fosas de evaporacion de Guerrero Negro (GN-S-F1, GN-S-
F2, GN-S-F3, GN-S-F4, GN-S-F6, GN-S-F7 y GN-S-F8) y de la Laguna Ojo de
Liebre (LOL-S). De manera similar, el Cd en las diferentes muestras de tapetes
microbianos y estromatolitos se encuentra sustancialmente enriquecido (entre
77 y 633 veces; Tabla VIIb). Sin embargo, al normalizar las razones
(Cd/Al)muestra de los sedimentos de las fosas de evaporacion con valores de
sedimentos cercanos a la zona de estudio, como serian los sedimentos de la

Laguna Ojo de Liebre (‘°“Wc,), se observa una disminucion en el factor de
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enriquecimiento, hasta llegar a valores cercanos a la unidad (W¢q = ~1; Tabla
X). Lo anterior nos indica que este elemento se encuentra naturalmente
enriquecido en la Laguna Ojo de Liebre con respecto al valor promedio (32.4 *
24.1; Tabla Vlla) calculado de acuerdo a las concentraciones reportadas por Li

y Schoonmaker (2003).

El enriquecimiento de Cd es posiblemente ocasionado por el flujo
biogénico desde la columna de agua producido por la productividad primaria
(47.2 mg-C m? dia™; Plegar y Swing, 1962) en las aguas de esta laguna
costera y la asociacion del Cd con la MO debido a su comportamiento tipo
nutriente (Libes, 2002). Adicionalmente, los tapetes microbianos presentes en
algunas de las fosas de evaporacidon de Guerrero Negro representan
ecosistemas acuaticos altamente productivos, ya que reflejan el reciclamiento
efectivo de elementos traza claves dentro del ecosistema del tapete (Des
Marais, 2003). Esta podria ser la razon por la cual se acumulan de 3 a 7 veces
mas Cd en el TM de la Fosa 5 que en los sedimentos de la Laguna Ojo de

Liebre y en los sedimentos de las fosas anteriories a la Fosa 5 (Tabla X).

Para el caso de los TM's de Laguna Figueroa, al normalizar los valores
con las concentraciones reportadas por Nava-Lopez (2002) para sedimentos del
Océano Pacifico, el PA°Wey disminuye de 414 + 610 a 45 + 66, lo que
representa una disminucién promedio de 9.2 veces con respecto al valor de Weq

(Tabla Xl). Esta disminucién nos indica que los sedimentos de la costa del
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Pacifico de Baja California se encuentran enriquecidos con Cd, posiblemente
como resultado de la relacién con la alta productividad primaria (PP) asociada a
las intensas surgencias (Torres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986) que ocurren a lo
largo de esta zona (2750 mg-C m? dia”; Barocio-Leén et al, 2007). En
resumen, el Cd que se encuentra en los tapetes microbianos puede estar
asociado a la intensa PP que ocurre dentro del tapete microbiano, la cual se ha
calculado que es comparable a la produccion de un bosque tropical (tasa de
fotosintesis > 5 g de C m? dia’; Jergensen, 2001) que ocasiona que,

eventualmente, el Cd, quede almacenado dentro de los tapetes microbianos.

Los elementos Mo y V, se consideran sensibles a cambios redox y se ha
reportado que estan enriquecidos en sedimentos anodxicos, mientras que en
ambientes sedimentarios 6xicos no lo estan (Veeh, 1967; Bertine y Turekian,
1973; Jacobs y Emerson, 1982; Shimmield y Price, 1986; Colodner et al., 1993;
Calvert y Pedersen, 1993; Cruisius et al., 1996; Morford y Emerson, 1999,
Nameroff et al., 2002; Lyons et al. 2003; Tribovillard et al., 2004, Valdivieso-
Ojeda, 2006). En este estudio, el Wy, y Wy, de los TM’'s de las muestras GN-
TM-F5, SA-TM y LYN-TM, obtenido de normalizar con valores de sedimentos
normales cercanos a la zona de estudio son ~ 2 veces mayores (Wuo = 362 +
224, 855 £ 690 y 9 % 5, respectivamente; Wy =6 £ 2, 56 +4y 16 £ 0.2,
respectivamente; Tabla X), que los normalizados con los valores reportados
para la corteza terrestre (Wmo = 196 £ 121, 463 = 374 y 5.0 £ 2.5

respectivamente; Wy = 3.1 £ 1.0, 3.0 £+ 2.1 y 0.9 + 0.1, respectivamente; Tabla
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VIlIb y IXb). Sin embargo, el enriquecimiento de Mo en la muestra ESTR,
obtenido al normalizar con el valor promedio reportado para el Precambrico
(P®wmo) por Yamaguchi (2002) y Anbar et al. (2007) se reduce
considerablemenete (de yyo = 262 + 70 a "®yye = 19 £ 5, i.e, 14 veces; Tabla
XI). Esta diferencia puede ser atribuida a que en el Precambrico la atmosfera
reductora evitaba en gran medida que el Mo fuera removido de las rocas por
erosion o lixiviacion y, por lo tanto, las concentraciones de Mo disuelto en el
incipiente océano Precambrico debieron ser mucho menores que las actuales
(100 nM; Butler, 1998). Aunado a lo anterior, es muy posible que en el
Precambrico el océano fuera andxico casi en su totalidad, provocando que el
Mo se encontrara precipitado en forma de sulfuros y, por lo tanto, muy poco
disponible para su utilizacion por los TM's y estromatolitos de esta época. Una
vez que la presion parcial del O, en la atmésfera se incrementd (ocasionada
principalmente por la fotosintesis de las cianobacterias), el Mo que permanecia
dentro de las rocas en la superficie terrestre pudo ser liberado al océano
Precambrico. Finalmente, se puede observar que entre los elementos
analizados, los Unicos que mostraron enriquecimientos substanciales (Wye 2 5)
de manera consistente en los tapetes microbianos y estromatolitos (incluido el
estromatolito fosil del Precambrico), fueron el Mo y el Cd (Figuras 14, 16, 18, 20
y 22). Los otros elementos (Fe, Zn y V) mostraron enriquecimientos
substanciales ocasionales, pero la mayor parte de las veces sus valores fueron

LPMQ < 5.
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En cuanto a los tapetes microbianos contemporaneos de Guerrero
Negro, Valdivieso-Ojeda (2006) reportdé que el enriquecimiento de Mo en los
tapetes microbianos podria ser debido posiblemente a que este elemento se
encuentra involucrado en una gran variedad de procesos bioquimicos. Los
resultados de Valdivieso-Ojeda (2006) sugirieron que 1/3 del enriquecimiento
del Mo en TM's pudiera ser ocasionado por su asociaciéon con sulfuros
(principalmente pirita y sulfuros discretos de Mo como la molibdenita;
Yamaguchi, 2002), que de manera natural precipitan en sedimentos bajo
condiciones anodxicas y anoxicas-sulfidicas. Sin embargo, 2/3 del
enriquecimiento no pudo ser explicado en base a los procesos geoquimicos de
precipitacion. Es posible que la intensa utilizacion de este elemento por una
serie de enzimas que catalizan muchas de las actividades vitales de las células
microbianas sea la responsable de este enriquecimiento. De hecho, este
elemento es un micronutriente esencial para muchos animales, plantas y
bacterias, ademas de servir de cofactor de varias enzimas que se encuentran
involucradas en el metabolismo y en los ciclos del nitrégeno, azufre y carbono
(Zahalak et al., 2004). El Mo es un componente esencial de los cofactores de
muchas metaloteinas, incluyendo a la nitrato-reductasa y la Mo-nitrogenasa
(Zahalak et al., 2004). Ademas, dos de las tres nitrogenasas y la nitrato-
reductasa son Mo-dependientes. También se sabe que la mayoria de las
cianobacterias usan nitrato y muchas fijan nitrégeno (Wolk ef al., 1994; Wolk,
1996), entre ellas las presentes en los TM's (heterosisticas, filamentosas no

heterosisticas y unicelulares), las cuales tiene altas tazas de fijacion de
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nitrégeno (Bebout et al., 1993, 1994; Canfield et al., 1993; Paerl ef al., 1994,

1996; Fernandez-Valiente ef al., 2001; Hoehler et al., 2001).

Las propiedades redox del Mo son también utiles para las enzimas que
catalizan reacciones que involucran dos electrones o la transferencia de atomos
de oxigeno (Frausto da Silva y Williams, 2001; Figura 26). Estas enzimas
incluyen a la nitrato reductasa, sulfito oxidasa, formato dehidrogenasa y
aldehidoxidasa (Hille, 1996; Stiefel, 1997; Kroneck y Abt, 2002). En otras
palabras, aun cuando el Mo es raramente un aceptor o donador terminal de
electrones, tiene un papel importante en el metabolismo de la respiracién de los
microorganismos que reducen al nitrato o que oxidan a las formas reducidas de
azufre o sulfato (Anbar, 2004). La utilizacién del Mo no solo se presenta en
procariotas, sino que también podemos encontrar enzimas similares en

eucariotas, incluyendo al ser humano (Anbar, 2004).
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Potencial Estandar de Reduccion (V)

N N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
Estado de Oxidacion

Figura 26. Diagrama del estado de oxidacion del Mo, Cr, Fe y Mn. Los potenciales estan dados
por estandares disueltos en solucion &cida en el electrodo de hidrégeno. El Mo contrasta con la
mayoria de los metales debido a sus multiples estados de oxidacion, los cuales son accesibles
en un pequefio rango de potenciales.Notese que el Mo es oxidado a Mo (IV) a un potencial
redox relativamente bajo, similar al del Fe (lll). Tomado y modificado de Anbar (2004).

Es intrigante el hecho de que el Mo sea un elemento bioquimicamente
tan ubicuo, dada su escasez en la superficie de la Tierra. La razén para esta
paradoja es desconocida (Anbar, 2004). Una posible explicacion podria ser que,
en relacion a otros metales de transicion, es un elemento caracterizado con la
mayor adaptacion evolutiva con respecto a su abundancia en océanos
oxigenados. Esta adaptacion es posible que sea el legado de la evolucién de la
quimica prebiotica en ambientes ricos en Mo (quizé en asociacion con sulfuros).
En base a esta paradoja se han desarrollado diversas hipotesis respecto a la
importancia del Mo en la evolucién de la vida en la Tierra (Crick y Orgel, 1973;

Anbar y Knoll, 2002). Por ejemplo, algunos aspectos de los modelos evolutivos
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registrados en fosiles de eucariotas pertenecientes al Proterozoico pueden ser
explicados debido a la escases de metales traza biol6égicamente esenciales en
mares de aguas sulfhidricas, lo cual, sugiere un puente bioinorganico entre la

evolucion del ambiente y la evolucion biolégica (Anbar y Knoll, 2002).

Tal vez un ejemplo del modelo anterior seria el enriquecimiento
reportado de Mo (W, = de 600 a 1261) en sedimentos marinos microlaminados
antiguos (Tribovillard et al., 2004). Se ha tratado de explicar este
enriquecimiento debido a que el Mo en general se encuentra comparativamente
mas enriquecido en sedimentos reducidos localizados debajo de antiguas zonas
de alta productividad, los cuales contienen materia orgdnica sulfurada. De esta
manera, el Mo seria secuestrado en grandes cantidades por el azufre, por
ejemplo a través de su coprecipitacion con pirita (e.g., Huerta-Diaz y Morse,
1992). Una explicacion alterna al elevado enriquecimiento de Mo en sedimentos
microlaminados, el cual es dificil de explicar Unicamente en base a la asociacion
de este elemento con los sulfuros, seria la posible presencia de TM's en estos
sedimentos. En apoyo a esta hipétesis, Valdivieso-Ojeda (2006) reporto valores
elevados de Wy, en tapetes microbianos de una de las fosas de evaporacion de
Guerrero Negro. Este mismo autor calculd factores de enriquecimiento para
sedimentos antiguos basados en concentraciones de Mo y Al reportados en la
literatura y encontré que dichos factores eran sumamente elevados (Wuo, = 100
a 1261; Tabla |). Estos enriquecimientos podrian ser explicados por la presencia

de tapetes microbianos en estos ambientes antiguos (Tabla |), aunque es
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conveniente mencionar que estructuras microscépicas similares a las
laminaciones de los estromatolitos y los TM’s también pueden originarse a partir
de procesos abibticos fisicos o geoldgicos (McLoughlin et al., 2008), ya que la
mayoria de las estructuras laminares Arqueanas raramente contienen

microfosiles (Lepot ef al., 2008).

Existen razones alternas para explicar el enriquecimiento de Mo en la
zona de Guerrero Negro. Por ejemplo, los perfiles de enriquecimiento de los
elementos en los sedimentos de las fosas de evaporacion 4 y 6 (Figuras 25a y
25¢) representan entre 0.10 y 0.25 veces el enriquecimiento de perfiles de TM’s
y estromatolitos. Sin embargo, la distribucion del enriquecimiento de Mo a lo
largo de los perfiles, tanto de sedimento (GN-S-F4 y GN-S-F6) como de tapetes
(GN-TM-F5 y SA-TM) es similar, lo que nos sugiere que son procesos
biogeoquimicos (e.g., precipitacion de pirita autigénica por bacterias sulfato-
reductoras) similares a los que mantienen al Mo dentro del TM o del sedimento
(Figura 25). En el caso particular de la Fosa 4, el enriquecimiento puede estar
dado por la asociacién con oxihidroxidos de Fe y Mn que pueden formarse en la
parte Oxica superficial del sedimento, mientras que en las partes mas profundas
del sedimento los enriquecimientos pudieran estar asociados a sulfuros
metalicos autigénicos. Sin embargo, es posible que todas estas fases minerales
tengan poca influencia en los enriquecimientos de Mo, dado que todo parece
indicar que la zona de Guerrero Negro presenta concentraciones sumamente

bajas de Fe reactivo (o labil) y, por lo tanto, la formacién de oxihidroxidos y
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sulfuros de Fe podria estar seriamente limitada (Janet Reimer, comunicacion
personal). Otro factor a tomar en cuenta es que la salina de Guerrero Negro se
encuentra en una zona de vientos predominantes fuertes a moderados durante
la mayor parte del afio (14.4 a 21.6 km h™': Ortlieb y Pierre, 1981; Pérez-
Villegas, 1989; Kasper-Zubillaga y Zolezzi-Ruiz, 2007). De hecho, esta
caracteristica de la zona es una de las razones principales por las cuales se
pueden evaporar grandes cantidades de agua de mar para obtener sal. Estos
vientos podrian, en principio, transportar material terrigeno a la columna de
agua y, eventualmente, hacia el sedimento. De acuerdo a Kasper-Zubillaga y
Zolezzi-Ruiz (2007), los vientos son lo suficientemente fuertes y frecuentes
como para transportar minerales pesados y magnetita. Ademas, cabe sefalar
que esta zona se encuentra expuesta a la condicion de “Viento Santana”

(Castro et al., 2006).

Para tener una aproximacion de la cantidad de metales que son
transportados por el viento en forma de material de origen terrigeno, se
recolectaron tres muestras de suelos de las dunas (SUELO-S) y una de los
diques de las fosas de evaporaciéon (ver Figura 3 para su localizacién). Estos
suelos muestran enriquecimientos (S“*Wy.) cercanos al valor promedio de la
corteza terrestre (Li y Schoonmaker, 2003), con valores de enriquecimiento
promedio de SYFWg, = 0.33 + 0.18, SUFW,, = 0.39 + 0.21, SYFWey = 9.3 £ 5.2,
SUBWe = 0.17 + 0.12 y SUFY, = 0.88 + 0.62 (Tabla XlI). En otras palabras,

excepto por el Cd, los valores de enriquecimiento no parecen indicar que los
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suelos circundantes representen aportes importantes de metales a las fosas de
evaporacion o a la Laguna Ojo de Liebre. Seria conveniente realizar
experimentos de disolucion de este material terrigeno, con el cual se pudiera
medir la liberacion de metales en aguas hipersalinas, para darnos una mejor
idea de la procedencia de algunos de estos metales. Para el caso especifico del
SUEWe, en suelos (9.3 + 5.2; Tabla Xll), este substrato podria ser una fuente
importante de aporte de Cd a la columna de agua y a los sedimentos. Si
suponemos que las tres muestras analizadas son representativas de la zona,
entonces la contribucién relativa de este elemento a los sedimentos podria ser
calculada si se conocen las concentraciones de Cd y Al autigénicos (Cday y
Alay, respectivamente), en los suelos circundantes (Y Cdan) y en los
sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre (“°*Cday) 0 en los sedimentos de cada

MUESTRACdaut). Las

uno de los sitios de muestreo de Guerrero Negro (
concentraciones autigénicas es posible calcularlas utilizando la siguiente

ecuacion (Morford y Emerson, 1999):

Cd
Cdgyt = Cdygt - ( AI:e,t )X Algot (4)
e

en donde el téermino (Cdget/Alset) corresponde, en este caso, a los valores

reportados por Li y Schoonmaker (2003).
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Tabla XII Factores de enriquecimiento promedio (de los metales Fe, Zn Cd, Mo y V), de los
suelos ( ‘PMe) colectados de dunas de la salina de Guerrero Negro. La Iocallzacmn exacta del
lugar de recoleccion de estas muestras se puede observar en la Figura 3.

SUELp SUEw SUEq‘ SUEW SUEI.P
Muestra s Fe Zn Cd 3 Mo 3 v
(razén molar) (razén molar) (razén molar) (razén molar) (raz6n molar)
Duna 1 0.37 0.41 71 0.14 0.61
Duna 2 0.49 0.58 14.4 0.08 1.67
Duna 3 0.37 0.47 12.6 0.12 1.02
Duna 4 0.07 0.10 3.1 0.34 0.23
Promedio 0.33+0.18 0.39+0.21 93152 0.17£0.12 0.88 + 0.62
DER (%) 55 54 56 71 70
Maximo 0.49 0.58 14.4 0.34 1.67
Minimo 0.07 0.10 3.1 0.08 0.23

La suposicion detras de estos calculos es que la fraccién autigénica de
Cd en una particula de polvo proveniente de los suelos circundantes, seria la
que se mezclaria con los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre o de las fosas
de evaporaciéon de Guerrero Negro. El porcentaje que aportaria esta particula

podria entonces ser calculado como:

SUE Cdaut
x100 (5)
MUESTRA Cdau

Aporte de suelos (%) =

La Tabla XlIl nos muestra que el aporte que potencialmente pudieran
tener los suelos (*Y*Cd,) al cadmio autigénico de los sedimentos y tapetes
microbianos de la Salina de Guerrero Negro y Laguna Ojo de Liebre

(MVESTRACd, ) va de 81 a 1117%. El hecho de que la mayoria de los porcentajes
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mostrados en la Tabla XIll se encuentren muy por arriba del 100% nos indica
que la cantidad de Cd autigénico asociado a las particulas de origen terrestre es
mas que suficiente para justificar las concentraciones y enriquecimientos de
este elemento en las muestras de sedimentos y tapetes microbianos de
Guerrero Negro. Lo que es mas, la Tabla XIll también nos muestra que las
concentraciones de Cd autigénico (y por consiguiente, los enriquecimientos) de
los suelos y de los sedimentos de la Laguna Ojo de Libre son esencialmente las
mismas, lo que sugiere que los suelos pudieran ser el origen del Cd medido en
los sedimentos de esta laguna (ademas del proporcionado por la PP). En otras
palabras, los sedimentos de los suelos (DUNA-S) estan enriquecidos en Cday y
posiblemente estén aportando una parte importante de todo el enriquecimiento
de Cd en los sedimentos y tapetes microbianos de Guerrero Negro y Laguna
Ojo de Liebre. Es importante mencionar que estos calculos se hicieron sin
tomar en cuenta el posible aporte por la influencia del Cd asociado a la PP de
las fosas de evaporacion y de la reportada para la Laguna Ojo de Liebre (PP =

47.2 mg-C m? dia™; Plegar y Swing, 1962).

En la fosa 5, que es en donde se encuentran los TM's mejor
desarrollados, todos los elementos (excepto el Mo) permanecen relativamente
constantes con la profundidad, desde la interfase agua-TM hasta la interfase
TM-sedimento, después de la cual estos elementos se ven enriquecidos (Figura

25b).
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Tabla XIIl. Porcentaje de Cd autigénico (Cday) aportado por los suelos a los sedimentos y
tapetes microbianos de la Salina de Guerrero Negro y Laguna Ojo de Libre. El Cday y el
porcentaje de Cd aportado por los suelos se calculé por medio de las ecuaciones (4) y (5),
respectivamente.

Nombre de la muestra  Cédigo  Cd., Cd autigénico aportado por los suelos (%)

Laguna Ojo de Liebre LOL-S 68 97
Fosa 1 GN-S-F1 81 81
Fosa 2 GN-S-F2 9.6 685
Fosa 3 GN-S-F3 5.9 1117
Fosa 4 GN-S-F4 15 453
Fosa 6 GN-S-F6 20 326
Fosa 7 GN-S-F7 28 239
Fosa 8 GN-S-F8 34 197
Dunas DUNA-S 66 ---
Fosa 5 GN-TM-F5 7.9 841

Lyngbya LYN-TM 33 177
Salitral SA-TM 11 608

En el caso del Mo, este elemento presenta un enriquecimiento en las
partes mas profundas del TM, lugar en donde ocurren procesos de
sulfatoreduccion y formacion de sulfuros de hierro autigénicos (e.g.,
monosulfuros de Fe, pirita). Es entonces posible que el Mo sea almacenado en
forma de sulfuros autigénicos en los TM's. La disminucién subsecuente en la
concentracion del Mo en la parte correspondiente al sedimento (Figura 25b)

podria sugerir que este metal es utilizado y conservado de alguna manera por
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los TM's. Un comportamiento similar se puede observar para el caso de los
sedimentos de la Fosa 6 (Figura 25c), en donde todos los elementos, excepto el
Mo, se comportan de manera similar, disminuyendo a partir de la interfase
agua-sedimento hacia el fondo. En contraste, el Mo presenta un maximo
subsuperficial entre los 2.5 y los 4.5 cm, profundidad a la cual las bacterias
sulfatoreductoras podrian influir en la acumulacion de este elemento. Sin
embargo, como se puede observar en la Figura 25c, la magnitud de la
acumulacion de Mo en los TM's de la fosa 5 (Figura 25b) es hasta cuatro veces

mayor en relacion a la observada en los sedimentos de la Fosa 6.

El TM de Laguna Figueroa es un caso especial, pues todos los perfiles
de los metales se comportan de manera similar. Con un maximo cerca de la
interfase agua (atmoésfera)-TM, a los 0.5 cm (Figura 25e). Estos maximos
pudieran ser congruentes con los efectos ocasionados por aportes meteoricos a
los tapetes microbianos. Se sabe que aumentos en las tasas de sedimentacion
organica producidas por lluvias intensas pueden producir incrementos en las
tasas de descomposicion organica en relaciéon a las de la fotosintesis oxigénica
(Des Marais et al., 1992). Estos incrementos producen a su vez altas tasas de
reduccion de sulfato, con un consiguiente incremento en la produccion de
sulfuros (Des Marais et al., 1992). Esta situacion se observo en la Laguna
Figueroa, en donde las grandes inundaciones de 1978-1980 dejaron sobre los
tapetes una capa de minerales silicoclasticos y arcillosos de 2.5 cm de grosor

que detuvieron la depositacion de sedimentos laminados (Stolz y Margulis,
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1984). Para 1982, las actividades de las bacterias sulfatoreductoras habian
retrabajado esta capa de minerales, transformandolos en una capa de lodo
anoxico rica en sulfuros de 5 cm de espesor debajo de una capa de 1 mm de
evaporitas (Stolz y Margulis, 1984). Les tom6 a los tapetes microbianos de
Laguna Figueroa aproximadamente cinco afos reponerse de los efectos de la
inundacién (Margulis et al., 1986). La Figura 27 muestra la precipitacion pluvial
anual (1956 a 2003) para la estaciéon de El Socorro, la zona mas cercana a
Laguna Figueroa con la que se cuenta con este tipo de informacion
(CONAGUA, 2004). Como se puede observar, el perfil de esta figura presenta
una distribucion trimodal, en donde cada modo semeja bastante al perfil
observado para los perfiles de los metales analizados en este trabajo. Si bien la
relaciéon puede ser meramente casual, ya que no se cuenta con las tasas de
acrecion para los tapetes microbianos de Laguna Figueroa, cuando menos
sugiere una posible relacién entre la precipitacion pluvial y la distribucion
vertical de metales.

En el caso de los estromatolitos fosiles del Precambrico, los perfiles
radiales de los metales fueron también muy similares entre ellos, analogo al
comportamiento de los metales observado en los TM's “lineales” de Laguna
Figueroa (Figura 25e). Sin embargo, a diferencia de los tapetes microbianos
actuales, no es posible asignar enriquecimientos especificos para una

“profundidad” dada.
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Figura 27. Precipitacion pluvial anual (mm) de 1956 al 2003, de la estacién meteorolégica "El
Socorro”. Datos proporcionados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). La
localizacion exacta de la estacion meteoroldgica se muestra en la Figura 6.

Es dificil poder especular las razones de este comportamiento, excepto
que la parte media es la que muestra los enriquecimientos mas pronunciados.
Por otro lado, estos resultados apoyan la hipétesis planteada inicialmente de
utilizar a los factores de enriquecimiento de Zn y, especialmente, los de Mo y

Cd para reconocer posibles presencias de tapetes microbianos antiguos (e.g.,
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Precambrico). Para el caso del Wy, la Figura 20c muestra que los resultados
para los estromatolitos del Precambrico de Caborca no difieren
significativamente (P = 0.0732) de los obtenidos para los tapetes microbianos
presentes actualmente en Guerrero Negro (GN-TM-F5). Para el caso del Cd, se
puede observar en la Figura 18c que los siete valores mas elevados de W¢q
(rango de 80 a 650) corresponden exclusivamente a muestras de tapetes
microbianos (ESTR, PR-TM, YELL-TM, GN-TM-F5, SA-TM, LF-TM y BAH-TM),
mientras que las muestras de sedimento mostraron los valores menos elevados
(rango de 30 a 60). La muestra de Lyngbya fue la Gnica excepcion, ya que
presenté el valor menos elevado (18). Sin embargo, estos resultados con Mo y
Cd resaltan el hecho de que todavia no sabemos la razén por la cual el Mo y el
Cd se encuentran tan enriquecidos en estratos microlaminados de nucleos de
sedimentos antiguos (y en los tapetes microbianos modernos). Investigacion
adicional con estromatolitos de diferentes edades a lo largo de toda la historia
de la vida en la Tierra es necesaria para de esta manera tener un registro
continuo del enriquecimiento de Mo y Cd para saber que tan confiable es su
posible utilizacion como proxi para establecer la presencia de TM's en

estructuras sedimentarias antiguas.

Paleosalinidad

El Mo es uno de los metales de transicion mas abundante en el agua de

mar (105 a 107 nM; Collier, 1985; Emerson y Huested, 1991; Morford y
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Emerson, 1999), ademas de mostrar comportamiento conservativo con la
salinidad (Tourtelot, 1964; Berrang y Grill, 1974; Contreras et al., 1978; Prange
y Kremling, 1985; Shiller y Boyle, 1991; Archer y Vance, 2008). EI V le sigue en
abundancia, con una concentracion en agua de mar de 35 a 45 nM (Collier,
1985; Emerson y Huested, 1991, Morford y Emerson, 1999). Otra de las
razones por las cuales las células microbianas tienden a utilizar Mo es la
utilizacion de este metal para tolerar condiciones de hipersalinidad (Zerkle et al.,
2005). Esta caracteristica pudiera ser util para desarrollar una herramienta que
nos indique la salinidad en ambientes antiguos (paleosalinidad), sobre todo
debido a que existen muy pocos estudios relacionados con proxis que indiquen
paleosalindad. Berner et al. (1979) y Berner y Raiswell (1984) utilizaron la
relacion C/S como indicador de paleosalinidad, aprovechando la diferencia
existente en la concentracion de sulfato disuelto entre agua de mar y agua
dulce. Sin embargo, este proxi solo permite diferenciar a los sedimentos

marinos de los del agua dulce.

En este trabajo se observé que existia una relacién entre el Wy, de los
sedimentos de Guerrero Negro (Fosas 1 a 5) y la salinidad de la columna de
agua sobreyacente, la cual resulté ser semiexponencial, con el logo del factor
de enriquecimiento mostrando una excelente correlacién con la salinidad (% =

0.873, p < 0.001, n = 32; Figura 28). La ecuacién empirica obtenida fue:

log(Wo) = (0.0480 + 0.0033)(salinidad) - (2.70 + 0.30) (6)
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En base al rango de salinidades utilizado en esta ecuacion, seria razonable
plantear que su utilizacién deberia estar restringida a sedimentos cuyas aguas
sobreyacentes posean salinidades de 40 a 110 %o (rango de salinidades de las
Fosas 1 a 5). En principio, seria factible utilizar la ecuacion (6) para calcular la
salinidad de diferentes sedimentos hipersalinos, como los de las otras fosas de
evaporacion de Guerrero Negro no consideradas en la regresion antes
mencionada (GN-S-F1, GN-S-F2, GN-S-F3 y GN-S-F4), los de la Laguna Ojo
de Liebre (LOL-S), o los de zonas hipersalinas de otras regiones del mundo
(e.g. Laguna Figueroa, Puerto Rico y Bahamas). El resultado de realizar este
gjercicio se puede ver en la Tabla XIV, la cual muestra que la salinidad
calculada (S) para otras fosas de evaporacion y regiones del mundo no es muy
diferente de la salinidad reportada (S;) para el agua sobreyaciente. En general,

las diferencias entre S; y S;, calculadas como

Diferencia (en %) = (SFS"SC wao (7)

r

van de 1.0 a 19% (valor absoluto), excepto para el caso de los tapetes
microbianos de la Laguna Ojo de Liebre (Lyngbya) y de los estromatolitos de las

Bahamas, con diferencias de -62 y -187%, respectivamente (Tabla XIV).
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Tabla XIV. Comparacion entre la salinidad calculada (S.) y la salinidad reportada (S;) en sedimentos, tapetes microbianos (TM) vy
estromatolitos de diferentes edades. La diferencia entre salinidades fue calculada como Diferencia (en %) = (S, - S¢)x100/S,. A menos que
se especifique la fuente, los valores de S, fueron medidos directamente en las aguas sobreyacentes de la muestra referida.

S, S, Diferencia .
Muestra Wyo (%) (%) (%) Observaciones

TM Fosa 5 196 104 105 1.0 Tapete microbiano hipersalino

Fosa 4 54 93 90 -3.3 Sedimento normal hipersalino

Fosa 1 0.4 48 50 4.0 Sedimento normal hipersalino

Fosa 2 12 79 75 -5.3 Sedimento normal hipersalino

Fosa 3 15 81 86 5.8 Sedimento normal hipersalino

Laguna Ojo de Liebre 0.5 50 47 -6.4 Sedimento normal hipersalino

TM Salitral 463 112 95 -18 Tapete microbiano hipersalino aislado del sistema de
fosas de evaporacion de la Salina de Guerrero Negro

TM Laguna Figueroa 84.4 96 81 -19 Tapete microbiano hipersalino de Laguna Figueroa B.C.
El valor de salinidad corresponde al promedio reportado
por Siqueiros-Beltrones (1988).

Estromatolito fosil del 19 83 70 -19 El valor de salinidad corresponde al reportado para

Precambrico elPrecambrico por Knauth (2005)

TM Puerto Rico 45 91 113 19 Amplio rango de salinidad (40 a 265 %.) reportado por
Casillas-Martinez et al. (2005). Como S, se tomé el valor
intermedio de este rango

TM Lyngbia 9 76 47 -62 Tapete microbiano hipersalino de la Laguna Ojo de
Liebre dominado por Lyngbia sp.

Estromatolito Bahamas 321 109 38 -187 ¢ Fosas de evaporacion o condiciones oceanicas? El

valor de S, fue tomado de Davis et al., (1983)
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Figura 28. Logaritmo del factor de enriquecimiento de Mo (Wu,) en sedimentos de Guerrero
Negro (Fosas 1 a 5) vs. la salinidad observada en el agua sobreyacente. Las lineas
discontinuas representan el 95% de nivel de confianza.

Considerando la crudeza del célculo y la simpleza de la ecuacién, los
resultados obtenidos podrian considerarse como excelentes. Por ejemplo, para
los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre y las Fosas 1 a 5 de la Salina de
Guerrero Negro, las diferencias entre S. y S, estuvieron en el rango 1.0 a -6.4%.
En el caso del TM dominado por Lyngbya sp., la gran diferencia entre Sc y S; (-
62%) pudiera deberse a que este TM no presenta asociaciones de otros grupos
de microorganismos, tales como las bacterias sulfatoreductoras o

metanégenas, perdiendo asi tal vez su capacidad para retener Mo. Para el caso
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de los estromatolitos de las Bahamas (-187%) pudieron haber sido recolectados
de una fosa de evaporacion en donde la salinidad era mucho mayor que la del
océano circundante. Desafortunadamente, esta muestra fue proporcionada sin
reportar la salinidad del agua de la zona de recoleccion. Para el caso del TM de
Puerto Rico, se optd por utilizar el valor de salinidad intermedio (113 %.) del
rango (40 a 265 %o) reportado por Casillas-Martinez et al. (2005) en el lugar de
muestreo (40 a 150 %0 en época de lluvias y 150 a 265 %o en época de sequia).
El resultado final produjo una diferencia de unicamente 19% para esta zona

(Tabla XIII).

Para el caso del estromatolito f6sil del Precambrico, se utilizdé el Unico
valor reportado de salinidad para esta época por Knauth (2005), con el que se
obtuvo una diferencia de -19%. Cabe aclarar que este autor calculé el valor de
salinidad a partir de la concentracion de O, atmosférico (debido a que la
salinidad puede tener un fuerte efecto en la solubilidad de los gases
atmosféricos, especialmente el oxigeno; Knauth, 2005) en el Arqueano (la cual
era 30% menor al valor actual) y, por tanto, generalizé a 70%. la salinidad de
todo el océano Archeano. Si tomamos en cuenta que dado que los
estromatolitos crecen en zonas costeras, en donde la evaporacion normal
promueve de manera natural una mayor salinidad, es posible que la diferencia
absoluta obtenida pudiera haber sido menor del -19%, debido a una

subestimacion en la salidad por Knauth (2005).
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Esta nueva herramienta para calcular paleosaliniades podria ser refinada

si se incluyen en la ecuacion (6) un mayor nimero de muestras de diferentes

salinidades y, de preferencia, de diferentes edades para que tal vez en un futuro

préximo se pueda calcular de manera mas acertada la paleosalinidad a través

de la utilizacion del Wyo.

CONCLUSIONES

1)

2)

3)

Las concentraciones de los elementos “testigo” (Fe y Zn) no presentaron
enriquecimientos substanciales, con valores que generalmente estuvieron
en el rango 0.2 = Wy < 5 (.e., ni enriquecidos ni empobrecidos), excepto
para el caso de algunos sitios de muestreo (LF-TM, ESTR, BAH-TM) para
Zn, todos ellos pertenecientes a tapetes microbianos. Estos resultados estan
de acuerdo con la hipétesis planteada inicialmente en este trabajo.

Los resultados obtenidos para V (0.2 < Wy < 5, excepto para BAH-TM)
muestran que este elemento no es bioacumulado de manera significativa por
los tapetes microbianos y que tampoco es transferido a los sedimentos
subyacentes. Estos resultados no estuvieron de acuerdo con la hipotesis
planteada en este trabajo.

Todas las muestras de Cd y la mayor parte de las de Mo se encontraron
enriquecidas con respecto a la corteza terrestre, con valores de Wye > 5.
Estos resultados también se encuentran de acuerdo con la hipétesis

planteada inicialmente en este trabajo. Los enriquecimientos de Mo y Cd
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6)
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que se presentan en los tapetes microbianos de todos los ambientes
considerados (incluidos los hipersalinos e hidrotermales), indican que el Mo
y el Cd son bioacumulados por los tapetes microbianos y que existe una
transferencia de metales traza de los tapetes a los sedimentos subyacentes.
Este diferencial en el enriquecimiento (y bioacumulacién) de elementos en
sedimentos (y tapetes microbianos) nos puede acercar mas a la posibilidad
de utilizar al Wy, y al Wcq (en conjunto con los Wee ¥ Wz,) como proxis de la
presencia de tapetes microbianos en estructuras sedimentarias modernas y
antiguas.

Los enriquecimientos calculados en base a la razén (Me/Al)eferencia d€
sedimentos cercanos a las zonas estudio (Laguna Ojo de Liebre, Pacifico
Mexicano), o con los valores Me/Al del Precambrico (para el caso de los
estromatolitos fosiles), no cambio significativamente los resultados para Mo,
que continuaron mostrando enriquecimientos elevados (Tablas 10 y 11). Sin
embargo, los resultados para Cd fueron completamente diferentes, ya que
los enriquecimientos desaparecieron o fueron reducidos de manera
importante (Tablas 10 y 11). Estos ultimos resultados nos indican que el
enriquecimiento con Cd se encuentra ampliamente distribuido,
especialmente en los sedimentos del area de Guerrero Negro y Laguna Ojo
de Liebre.

Existe una correlacion significativa (r* = 0.873, p < 0.001, n = 32) entre el
log(Yme) de los sedimentos de la Salina de Guerrero Negro y la

correspondiente salinidad del agua sobreyacente. Estos resultados implican
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la posibilidad de utilizar esta relacién para calcular valores de paleosalinidad
en sedimentos antiguos.

El enriquecimiento de Mo no pudo ser explicado en base al aporte edlico de
particulas de origen terrigeno. Sin embargo, este aporte podria ser
importante para el caso del Cd (rango de 3.1 a 14.4%), ya que calculos
realizados para establecer la cantidad de Cd autigénico en suelos y
sedimentos indicaron que este elemento podria contribuir hasta con el
1117% del enriquecimiento observado para las muestras de la Salina de

Guerrero Negro.
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