UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN
CIENCIAS EN OCEANOGRAFIA COSTERA

EXPLOTACION DE RECURSOS COSTEROS Y CONDICIONES
AMBIENTALES EN EL DELTA DEL RiO COLORADO DURANTE LA
PREHISTORIA

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS PRESENTA:
ANA KATALINA CELIS HERNANDEZ

Ensenada, Baja California, Junio de 2011



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Miguel Téllez Duarte, por su apoyo a lo largo de este trabajo y por abrirme un

nuevo panorama de la Arqueologia desde las herramientas oceanograficas.

Al Dr. Carlos Figueroa Beltran, por el apoyo que me ofrecid desde que llegué a la
Ensenada y por compartir conmigo el interés de abrir caminos dentro de la Arqueologia en

México.

A la Dra. Sharon Herzka, por mostrarme el interesante mundo de los otolitos. Le
agradezco el interés con que tomd mi tema de tesis y la atencion con que comentd los

borradores previos.

A Carmen Rodriguez, quien tuvo la paciencia para ensefiarme a identificar, preparar y
cortar muchos otolitos. Y por compartir la alegria cuando finalmente logramos lo que

queriamos.

A los técnicos del CICESE, Victor Moreno Rivera y Victor Pérez Arroyo, por su apoyo y

asesoria en el uso del equipo para la obtencion de mis muestras.

El agradecimiento mayor es para mi familia: Ma, Pa, Tania, Andra y Oscar. Siempre

senti su apoyo aun en la distancia.
A mis siempre pequenos grandes motores: Luis, Emi y Grecia.

A ti Carlos, no termino de agradecer que seas mi companero. Se terminé una etapa e

iniciamos otra.



RESUMEN GENERAL

Antes del represamiento de las aguas del Rio Colorado en los afios 30s del siglo XX, éste
fungié como la fuente mas importante de entrada de agua dulce hacia el Golfo de California.
Por efecto, en este espacio hoy conocido como el Alto Golfo de California, en el pasado se
formd de manera estacional un estuario de aproximadamente 4000 km? Los depdsitos
arqueoldgicos abundan en el limite sur del Alto Golfo, como en toda la costa de Baja California
que hace frente al Golfo de California. Con mucha frecuencia en estos depésitos culturales el
principal componente son los moluscos lo que permite confirmar que la captura de moluscos y
peces fue quiza la actividad de subsistencia mas importante que llevd a que los grupos
humanos frecuentaran esta costa. En el pasado, el flujo del Rio Colorado controlo la
distribucién y la abundancia estacional de los recursos que eran capturados por los grupos
prehistoricos en el Delta. El objetivo de esta tesis es utilizar variables ecoldgicas (indices de
Diversidad, Riqueza y Equitatividad) y ambientales (3'0) para evaluar las estrategias de
apropiacion y las condiciones ambientales en que ocurrieron las actividades de captura de
moluscos y peces en el Delta. Se analizaron dos depdsitos arqueoldgicos tipo concheros
(B18BP1 y Cala 2) ubicados en lo que se ha definido como el limite sur del antiguo estuario
formado por el Rio Colorado. Estos concheros conservan una separacion de 2 km lo que
supone que los grupos humanos encontraron practicamente los mismos recursos en la costa
sin embargo una diferencia temporal minima de 653 afios (radiocarbonicos) entre la formacion
de ambos concheros sugiere la posibilidad de que con el tiempo los grupos humanos hayan
modificado sus estrategias de subsistencia y explotacion de la ecologia del Delta. Para inferir
las condiciones ambientales existentes en el pasado se utilizaron valores isotdpicos de oxigeno
utilizando muestras de moluscos de las especies Protothaca grata y Chione pulicaria y
muestras de otolitos de las especies Totoaba macdonaldi, Micropogonias megalops vy
Cynoscion parvipinnis. En el depdsito mas antiguo (B18BP1) la conjugacion de los datos
ecologicos y ambientales indicé que este conchero se formé de manera predominante en
condiciones de no-flujo del Rio Colorado. ElI comportamiento de las variables ecolégicas
corroboré que la colecta de recursos en B18BP1 fue significativamente mas diversa y menos
selectiva en comparacion con el conchero mas reciente (Cala 2). Esta variacion sugiere que
con el tiempo los grupos humanos, al frecuentar la costa del Golfo de California en Baja
California, modificaron su organizacién de la subsistencia y enfocaron sus esfuerzos en sélo
algunos de los moluscos mas redituables.
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[.- INTRODUCCION

El enfoque de la arqueologia ambiental analiza las evidencias dejadas por la actividad humana
en el proceso de adaptacion a un entorno naturalmente dinamico. Este enfoque considera que
todos los organismos vivos experimentan cambios temporales en su distribucién y abundancia
por efecto de las presiones del clima, la ecologia y el entorno fisico, lo que eventualmente

motiva la adaptacion del comportamiento humano (Dincauze, 2000).

En el caso de los grupos prehistéricos costeros que habitaron en el area del actual Delta del
Rio Colorado, éstos hicieron uso e interactuaron con un ambiente natural cuya dinamica fue
muy diferente a la actual. Anterior al represamiento de las aguas del Rio Colorado en los afios
30’s del siglo XX, éste fungié como la fuente mas importante de entrada de agua dulce hacia el
Golfo de California. La descarga estacional de volumenes de agua mantuvo en la
desembocadura del Rio una influencia directa sobre la ecologia, y los procesos fisicos y
quimicos del entorno dando lugar a la formacién de un ecosistema estuarino. En el pasado, el
estuario que dependia y era alimentado por el Rio Colorado, debié promover una distribucion
particular de las comunidades de organismos marino costeros, lo que a su vez constituyé el

escenario de adaptacion de los grupos prehistéricos que frecuentaron el area.

Un elemento ineludible en el analisis de los sitios arqueoldgicos ubicados en el area de
influencia del antiguo Delta es precisamente la consideracion de la eliminacién de la descarga
estacional del Rio Colorado hacia el Golfo de California, la cual, confirman estudios
paleobioldgicos, produjo cambios en el rol ecoldgico de algunas especies claves en el area. Si
bien se trata de una afectacion a la ecologia reciente, el dato fundamental es que los grupos de
cazadores-recolectores que hicieron uso del Delta, adaptaron sus estrategias de sobrevivencia
a la variacion y disponibilidad estacional de cierto tipo de estructura tréfica que hoy ya sélo
pertenece al pasado y que por lo tanto, las evidencias materiales producidas por las formas de
adaptacion de estos grupos asi como los espacios geograficos en que quedaron concentrados
los remanentes de su actividad son elementos clave, y por ende ya no sélo de interés para los
arquedlogos, en la recuperacion de datos que permitan emprender una reconstruccion
paleoecoldgica del area de extension del antiguo Delta. En este sentido, por medio del analisis
de dos depésitos pertenecientes a diferentes concheros arqueoldgicos, este estudio busca
evaluar las condiciones que antepone entender las estrategias de vida de los grupos humanos
partiendo de las evidencias dejadas por su interaccion con la ecologia deltaica. Ademas,

obteniendo valores de composicién de isétopos estables de oxigeno (5'°0) en muestras de
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moluscos y otolitos procedentes de los mismos depdsitos, se buscara evaluar la utilizacién
conjunta de estos dos materiales arqueolégicos como trazadores naturales de las condiciones

paleoambientales que existieron en el pasado en el entorno acuatico del Delta.

Frente a lo anterior, sin embargo, es importante mencionar que a pesar de que para algunas
disciplinas como la paleontologia es comun considerar el fenédmeno de promediado en el
tiempo que puede afectar la resolucion temporal de la informacion paleobioldgica contenida en
los conjuntos bioldgicos estudiados, dicha condicionante no ha sido considerada como norma
al trabajar con los depésitos culturales tipo concheros ubicados sobre la franja costera del Golfo

correspondiente a Baja California.

En resumen, tanto la actual alteracién antropogénica del espacio geografico como la dinamica
natural consistente en los procesos de remocién y sedimentacion que afectan en mayor o
menor escala a los depdsito tipo conchero, de no ser considerados, pueden poner en duda la
fidelidad de las interpretaciones que busquen entender el vinculo existente entre la ecologia y

los grupos humanos que habitaron el Delta del Rio Colorado durante la prehistoria.

Antecedentes

Debido a que la mayoria de los organismos que precipitan carbonato de calcio para construir su
exoesqueleto u otras estructuras lo hacen en equilibrio con la composicion isotdpica del agua
circundante (d,,), y debido a que ésta ultima es dependiente de la temperatura, la proporcion de
isétopos (**0/'°0) contenida en el carbonato biogénico (aragonita/calcita) contiene informacién

sobre las condiciones ambientales bajo las cuales un organismo crecié (Wefer y Berger, 1991).

Con base en lo anterior, en la arqueologia, el analisis geoquimico de los isétopos de oxigeno
(5'0) se ha utilizado como una via indirecta de conocimiento del vinculo existente entre el
comportamiento humano y la ecologia. Shackleton (1973) propuso el primer enfoque del uso de
los is6topos de oxigeno en arqueologia después de observar que el aprovechamiento
diferencial de recursos naturales podia quedar reflejado en la estratigrafia de un depdsito
arqueoldgico. En el curso de una investigacion dirigida a determinar la estacionalidad de la
ocupacién humana en un sitio arqueoldgico, este autor propuso los criterios basicos del método
para hacer inferencias sobre estacionalidad utilizando los valores de isétopos de oxigeno (5'20)

en moluscos.
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Los primeros resultados de investigacion de Killingley y Berger (1976) con el mejillon mas
abundante de la zona intermareal rocosa de la costa oeste de norteamérica (Mytilus
californianus), sugirieron que este molusco registraba la variacion estacional de la temperatura
superficial del océano por medio de los valores de isétopos de oxigeno (5'%0) a lo largo de sus
anillos de crecimiento. Analizando los valores de 30 de este meijilldn encontrados en
concheros arqueoldgicos de Baja California y por medio de la comparacion con los valores
isotdpicos de especimenes, Killingley (1981) planteé el argumento de que la temperatura
oceanica en el area del sitio habia sido mas baja durante el momento de la ocupacion humana,
lo que a su vez concordaba con la abundancia de taxones de moluscos procedentes de aguas

frias.

Un aspecto importante del trabajo de Killingley y Berger (1976) fue encontrar que el mejillén
estudiado no crecia de manera uniforme durante las estaciones de verano e invierno y que
ademas, la precipitacion de la cantidad de carbonato (CaCO3;) disminuia conforme aumentaba
la talla. Esta situacidon resaltd el aspecto metodoldgico de utilizar especimenes modernos al
comparar los valores de 8'°0 de las muestras antiguas, reforzando asi las inferencias

paleoambientales obtenidas.

El trabajo de Kenneth & Voorhies (1996) se ubicd en un asentamiento (el sitio Tlacuachero)
inmerso en el estuario Acapetahua en la costa sur de Chiapas, en el Pacifico mexicano. En
esta localidad, la comparacién de los resultados de la composicién de is6étopos de oxigeno de
muestras modernas y arqueoldgicas del bivalvo Polymesoda radiata, en conjunto con el analisis
de otros materiales culturales, sugirieron que los grupos humanos del Arcaico Tardio (3000 a
1800 a.C.) recolectaban estos moluscos durante todo el afio, aunque su extraccion era mayor
durante la temporada seca. Ese patrén, sin embargo fue sustituido por una recoleccién de
moluscos exclusivamente en los meses mas humedos hacia el final de dicho periodo. La
hipotesis de trabajo de los autores es que el inicio de la actividad agricola, especificamente la
preparacion de los campos de cultivo de maiz en los meses secos en el area, es un

componente importante en la explicacion del cambio.

En el contexto del Alto Golfo de California (AGC), el trabajo con especimenes fosiles del bivalvo
endémico Mulinia coloradoensis sugirié por primera vez valores de 5'°0 empobrecidos en 0

de hasta -6%o los cuales correspondian al carbonato precipitado durante los periodos de mayor
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flujo del Rio Colorado y eran consistentes con el entorno estuarino en que se desarrollaron
estos organismos antes del represamiento de las aguas de este Rio (Rodriguez et al., 2001,
2001b).

La obtencion de valores de 5'®0 del carbonato de un bivalvo moderno del AGC (Chione
cortezi), aunado al uso de técnicas de esclerocronologia, llevaron a Schone et al. (2003) a
demostrar que valores ligeros de 8'°0 (~ -3 y -5 %o) también ocurrieron en presencia de los
flujos limitados que ha tenido el Rio Colorado cada vez que las condiciones de exceso de agua
en la represas localizadas rio arriba se han resuelto liberando descargas de agua dulce hacia el
Golfo. Una observacién hecha por los mismo autores fue que durante esos flujos limitados de
agua dulce los anillos de crecimiento individuales formados en el molusco fueron los de menor
acrecion lo que implica en términos generales que las condiciones ambientales existentes en el

Delta durante el flujo del Rio Colorado, no son las 6ptimas para el crecimiento del organismo.

El primer trabajo que reporté valores de 5'®0 de carbonatos de especies recuperadas de los
concheros arqueologicos del Alto Golfo fue el de Téllez-Duarte et al. (2008). En este trabajo los
autores reportaron que un espécimen del bivalvo Protothaca grata colectado en la superficie de
un conchero ubicado al sur del Delta en la costa de Baja California, presentaba valores de 5'°0
entre -3.44 %o y -3.99 %0. Este dato corroboraba de forma indirecta que, en el pasado, la zona
costera, cuyos recursos fueron aprovechados por los ocupantes del sitio arqueoldgico, estuvo

influenciada por las descargas de agua dulce provenientes del Rio Colorado.

Desde la propuesta por Shackleton (1973) sobre el uso de los isétopos de oxigeno en muestras
de carbonato biogénicos para fines arqueoldgicos,, la vision que se ha tenido desde otras
ramas de la ciencia es considerar que los depdsitos arqueoldgicos pueden proveer informacion
en forma de series de tiempo de los cambios ocurridos en los ecosistemas marinos (Erlandson
y Rick, 2010). Algunos autores han sugerido que la informacion arqueoldgica debe integrarse
en bases de datos cuya consulta sirva para clarificar la magnitud de los cambios ecolégicos
que han ocurrido en un intervalo de tiempo mayor que el que ofrece la sola observacion actual,
sobre todo en el caso de aquellos ecosistemas que fueron alterados antes de que se

implementara la investigacion biolégica (Jackson et al., 2001).
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OBJETIVO GENERAL

Por medio de un analisis ecoldgico (riqueza, diversidad, equitatividad) y el analisis de la

composicion isotopica de oxigeno de moluscos y otolitos recuperados en dos depdésitos

arqueoldgicos del noreste de Baja California, se buscara evaluar las estrategias de apropiacion

y las condiciones medioambientales en que se dio la explotacion de los recursos marino-

costeros por grupos humanos prehistoricos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir las caracteristicas ecolégicas (riqueza, diversidad, equitatividad y talla) del

conjunto de moluscos y peces (otolitos) recuperados en los depédsitos arqueoldgicos.

Discriminar la presencia de modos de procesamiento especie-especificos en los

moluscos por medio de un analisis tafonémico macroscopico.

Describir los valores de 3'0 obtenidos de la Gltima banda de crecimiento de muestras

compuestas de moluscos y otolitos del mismo nivel estratigrafico.

Contrastar los valores de 5'®0 obtenidos de las primeras etapas del desarrollo de peces
(nucleo de los otolitos) con los de la ultima banda de crecimiento para evaluar si hubo
un cambio de habitat (del estuarino al oceanico). Su inclusion en el analisis
arqueoldgico tiene como objetivo integrar informacion relativa a las caracteristicas de
los recursos ecoldgicos (en especifico, los peces) que estuvieron disponibles para los

grupos prehistoricos.

Evaluar la correspondencia de las condiciones paleoambientales derivadas de los
valores de 5'®0 de moluscos y otolitos recuperados en la misma posicién estratigréafica,
y discutir los resultados en términos de la estacion anual en que fueron capturados
moluscos y peces ya que éstos representan la actividad de subsistencia mas importante
entre los grupos humanos prehistoricos que frecuentaron la costa del Golfo de

California.



17

HIPOTESIS

La costa noroeste del Golfo de California presenta evidencias de haber sido frecuentada por
grupos humanos que basaron su subsistencia en la captura de una diversidad de moluscos y
peces. La hipotesis de este trabajo consiste en proponer que la estacion anual de esta
actividad de subsistencia puede ser determinada utilizando un analisis ecoldgico de los
desechos de consumo y un andlisis de composicion de isétopos de oxigeno (5'20) del

carbonato contenido en las conchas de los moluscos y en los otolitos de los peces capturados.
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lll.- AREA DE ESTUDIO

Contexto cultural

El espacio geografico que comprende la cuenca baja del Rio Colorado y sus zonas desérticas
adyacentes, encierra un pasado cultural cuyo estudio ha estado limitado por las dificultades que
ha impuesto el entorno a la investigacion arqueoldgica (Schaefer, 1994). Las posibilidades de
encontrar restos de los asentamientos pertenecientes al periodo Paleoindigena (que transcurre
a partir del 10,000 a.C.) en las zonas adyacentes a los margenes del Rio Colorado son
realisticamente reducidas debido a que muchas de las evidencias probablemente estan

enterradas bajo sedimentos fluviales.

El pasado cultural de mayor significancia para el area de estudio de este trabajo corresponde a
la historia que se ha escrito sobre los grupos humanos que a partir de ~700 d.C. habitaron en
la cuenca baja del Rio Colorado. El estado del conocimiento de estos grupos tiene su origen en
los datos etnohistéricos que describieron los aspectos mas generales de sus formas de vida y
la etnografia realizada entre los grupos yumanos que aun se asentaban en los margenes del
Rio en la porcién correspondiente a los Estados Unidos durante la primera mitad del siglo XX.
Una parte importante de la informacién disponible fue recopilada desde los afos 30’s del siglo
XX por medio de excavaciones en areas de dispersion de restos arqueoldgicos entre la zona
desértica del Desierto del Colorado y la extension geografica de la cuenca del antiguo Lago
Cahuilla (Schaefer, 1994).

El peso que ha tenido la informacion etnografica recopilada a principios del siglo XX continua
vigente en el modelo que supone que en el pasado los yumanos asentados en el Rio Colorado
mantuvieron una tradicion de adaptacion al régimen climatico arido y seco del Desierto del
Colorado por medio de una practica agricola dependiente de las temporadas de inundacion
natural provocadas por el Rio (Castetter y Bell, 1951). Sin embargo, una parte importante de
las discusiones sobre el desarrollo cultural de estos grupos se ha dado en torno a la influencia
gue se le adjudica a los ciclos de inundacion y recesion que en el pasado mantuvo el Lago
Cahuilla. Se ha supuesto que estos ciclos ocurrieron por lo menos tres o cuatro veces como
producto de la desviacién natural del flujo del Rio Colorado entre el 1200 d.C. y el 1700 d.C.

(Laylander, 2006), aunque otros autores manejan un intervalo de tiempo anterior (entre el 700
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d.C. y el 1500 d.C.) (Li et al., 2008) (Figura 1). Sin embargo, no es posible descartar que la
inundacion y recesion del Lago Cahuilla haya ocurrido en mas ocasiones dentro del intervalo
propuesto asi como en otros momentos previos a 1200 d.C. Laylander (2006) considera que las
transformaciones medioambientales del entorno geografico provocadas por la aparicion y
desaparicion del lago en un ciclo con frecuencia de 200 afos pudieron convertirse en un
estimulo para las comunidades yumanas asentadas en los margenes del Rio Colorado y en el
Delta provocando consecuencias regionales sobre el tipo de asentamientos y formas de
adaptacion a los cambios en la disponibilidad de los recursos naturales. La interaccion que se
pudo desencadenar entre grupos linguisticamente diferenciados y el alcance de la dispersién
de la cultura material es quizd uno de los temas de mayor interés en la investigacion

arqueoldgica ligada a este fendmeno lacustre.

-

River

Figura 1. Linea de curso de Rio Colorado previa a su desembocadura en el Golfo de California. Se
muestra la extension alcanzada por el antiguo Lago Cahuilla (Tomado de Laylander, 2006).

En comparacién con lo anterior, el conocimiento arqueolégico que se tiene de los yumanos
asentados tanto en la zona deltaica como hacia el sur de ésta, dentro del territorio mexicano, es
relativamente reciente. Los cambios ocurridos en el paisaje a partir del represamiento de las
aguas del Rio Colorado aunados a la ausencia de una larga tradicion etnogréafica en el area,
han repercutido en el estado del conocimiento especifico de los grupos kiliwa (una variante
linguistica de los yumanos) que se asentaron en la zona sur del Delta. El paradigma de

marginalidad que ha rodeado a estos grupos ya ha sido cuestionado con base en las
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evidencias arqueoldgicas disponibles hasta el momento (Porcayo, 2010). Sin embargo, el
vinculo entre los kiliwa y el antiguo estuario estacional formado por el Rio Colorado, no ha sido
un tema explorado. Dado que las tierras habitadas por los kiliwa no sufrian la inundacién
estacional que experimentaban los yumanos del norte (cucapa), tampoco gozaban de las
ventajas de contar con suelo fértiles. Derivado de éstas condiciones, la practica agricola ha
sido excluida como una posible forma de subsistencia de este grupo. Mas recientemente, por
otros rasgos linguisticos y culturales que se conoce de los kiliwa, se les ha definido como los

mas divergentes dentro del grupo yumano (Wilken-Robertson y Laylander, 2010).

Los concheros arqueoldgicos que recientemente se han estudiado en la zona costera del Golfo
de California permiten suponer que para los kiliwa y sus antepasados, la explotacion de los
recursos marino-costeros significé una parte considerable de su subsistencia, aunque no
excluye el papel que tuvo la adquisicion de otros recursos como animales y vegetales que
quiza hayan sido recolectados en la zona montafiosa, como el pifién, la bellota y el agave. Lo
que se convierte en una pregunta de investigacion es la manera en que se dio tal
abastecimiento, ya sea por la via de la movilidad grupal o bien, por la interaccién con grupos
ubicados en las sierra ubicadas al oeste de su zona de asentamiento. Se ha planteado que la
regularidad del contacto entre grupos de la zona deltaica (especificamente los cucapa) y
grupos de la zona montafosa, pudo basarse en la presencia de vinculos mas amplios entre los
yumanos que ocuparon el Delta (Wilken-Robertson y Laylander, 2010). Sin embargo, llegar a
sustentar esto para el caso de los kiliwa requiere de evidencia arqueoldgicas que permitan

caracterizar los detalles de tal interaccion.

Con este trabajo se busca explorar el alcance explicativo de dos depdsitos arqueoldgicos
partiendo de un enfoque ambiental que considera a la dinamica del entorno estuarino como el

espacio de adaptacion de los kiliwa.

Caracteristicas oceanograficas

Cuando se dio inicio a la inundacion de la primera presa establecida en el cauce del Rio
Colorado (febrero de 1935) habian transcurrido s6lo 60 afios desde que John Wesley Powell
publicara el reconocimiento geografico de este espacio como uno de los cafiones mas

profundos en el mundo (ElI Gran Cafdn). Ni en ese entonces ni ahora se ha reconocido la
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importancia histérica y ecologica del area, por lo cual ninguno de estos factores ha tenido peso
en el manejo que se le ha dado a este Rio. Hoy (2011), es ampliamente aceptado que la
afectacion principal al Rio y el Delta se desencadend a partir la inundacién de las presas
Hoover y Glen Canyon, las cuales reemplazaron el flujo natural por un control antropogénico de
las aguas del Rio Colorado (Lavin y Sanchez, 1999). En el presente las aguas del Rio Colorado
no fluyen hacia el Golfo de California a excepcién de los afios que presentan mucha lluvia y en
los que se realiza una liberacidn controlada de descargas de agua dulce por el exceso

existente en las presas construidas rio arriba.

La parte mas somera (< 30 m) del actual Delta del Rio Colorado se conoce como el Alto Golfo
de California (AGC) (Figura 2). Este espacio geografico presenta las principales consecuencias
de alteracion ecolégica desde el represamiento de las aguas del Rio. En 1994, esta zona fue
decretada Reserva de la Bidsfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado (31° 45’
06”a31°11'14” Ny 114° 33’ 12" a 114° 52’ 43" W).

En la actualidad, el AGC es una zona arida y caliente por la influencia que ejercen los desiertos
que la rodean (Alvarez-Borrego et al., 1975). A partir de la eliminacién de la entrada estacional
de agua dulce, el area experimenté un incremento en la temperatura, salinidad y densidad de
sus aguas superficiales, asi como una pérdida del abastecimiento de sedimentos que
mantenian la construccion del Delta (Carriquiry y Sanchez, 1999). Hoy, esta zona se comporta
como un estuario inverso (6 estuario negativo ¢ antiestuario), en el que el gradiente de
salinidad va en incremento desde el océano hacia la cabeza a lo largo de todo el afio, con
valores de salinidad de entre 35 y 40 ups (Lavin et al., 1998). El umbral de la temperatura del
area corresponde a un maximo de ~32 °C (agosto) y un minimo de ~8 °C (diciembre). Este
umbral se comporta como un gradiente que aumenta y decrece en direccion al noroeste
presentando dicha inversién en los meses de marzo y septiembre, respectivamente (Alvarez-
Borrego et al.,, 1975). En el AGC caen en promedio 68 mm de precipitacion anual
predominantemente durante la temporada de monzones que ocurre a finales del verano. En
contraste, la evaporacion puede llegar hasta los 0.9 m/afio en el extremo norte (Lavin y
Organista, 1988). En la actual condicidon de ausencia de flujo del Rio Colorado, las mareas son
el principal agente de formacion de corrientes y de erosion de la plataforma somera del Delta.
El régimen de marea en el AGC es semidiurno con una amplitud promedio de 6 m pero la
amplitud del nivel de marea puede dupicarse en la desembocadura del Rio durante mareas

vivas. Lavin y Sanchez (1999) mencionan que la formacion de masas de agua en el AGC se da
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a lo largo de todo el afio pero ocurre un momento entre diciembre y febrero en el que coincide
que las aguas de mayor salinidad (las que fueron formadas en agosto) se enfrian y alcanzan la
densidad suficiente para hundirse y ser expulsadas del AGC formando corrientes de gravedad.
Estas corrientes, al ser mas frias, mas saladas y mas densas, se desplazan por debajo de las
aguas superficiales que, con direccidn opuesta, provienen de la region oceanica del Golfo de
California. Técnicamente, este es el fendmeno que hace que el sistema del AGC se considere

como un estuario inverso.

Golfo de
California

~.Google

Océano Pacifico
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[ 2010 Google =
15/50/m E 332813524 m N elev 382 m Eye alt 953.78 km

Figura 2. Area de estudio en el Alto Golfo de California y ubicacién de los concheros arqueoldgicos
analizados en este estudio.

Entre marzo y abril de 1993, el Rio Colorado presenté descargas controladas de agua dulce
hacia el Golfo de California como resultado de la liberacion de agua de las presas rio arriba, lo
que permitié reconstruir las caracteristicas fisicas prevalecientes en el Delta en condiciones de
flujo (Lavin y Sanchez, 1999). Las investigaciones oceanogréficas llevadas a cabo durante ese
periodo se convierten en la fuente de datos que describen de forma mas cercana las
condiciones que debieron prevalecer en el Delta durante el tiempo que abarcan los

asentamientos prehistéricos en el area.
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Durante este evento, la boca del Rio volvié a su condicion estuarina, esto es, presentd6 menor
salinidad que el entorno oceanico que la rodea lo que sugirié que la capa superficial del agua
fue afectada por la presencia del agua dulce. Por su parte,, la temperatura observada en los
meses de marzo y abril de 1993 no varié con respecto a la observada en esa misma época del
afo en ausencia de flujos de agua dulce del Rio Colorado. Siendo asi, las aguas mas dulces
provenientes de la boca del rio presentaron mayor temperatura que las aguas oceanicas lo que
sugiere que la influencia de la evaporacion sobre la temperatura de la capa superficial del agua
en el AGC no fue minimizada por la presencia de flujos de agua dulce del Rio Colorado. Con
base en modelos de circulacion, otra observacion hecha por Lavin y Sanchez (1999) fue que
los aportes de agua dulce tuvieron una influencia de manera pronunciada hacia la costa de
Baja California, alcanzando una distancia de ~70km desde la boca del rio hacia el sur,
formando una franja de 10-20 km de ancho que llegé a San Felipe, B.C. Esto no se obervé a la
misma latitud en la costa continental de Sonora (Lavin y Sanchez, 1999). Este patron de
circulacion se debe a las diferencias en la batimetria de ambas costas, ya que mientras la
peninsular se caracteriza por ser somera y de pendiente suave, la ubicada del lado continental
es mas profunda y presenta una pendiente pronunciada a poca distancia de la costa (Lavin y
Sanchez, 1999).

En lo que se refiere a las caracteristicas ecoldgicas del Alto Golfo de California, a pesar de la
alta productividad que caracteriza la region en el presente (Milldn-Nunez et al., 1999;
Hernandez-Ayén, et al., 1993), en su condicion actual la biota se ha visto seriamente afectada.
Se estima que anterior al represamiento de las aguas del Rio, éste vertia de 6 a 18 x 10° m* de
agua por ano hacia el Golfo de California, una condicion que proveyo de nutrientes a una densa
poblacion de organismos (Kowalewski et al., 2000). Mientras algunas especies de la flora y
fauna han sido declaradas como biolégicamente amenazadas frente a los cambios ecoldgicos,
se supone que otras también deben de estar en riesgo por la pérdida de un habitat que en el
pasado fue propicio para su desarrollo (Glenn et al., 1996; Carriquiry y Sanchez, 1999; Avila-
Serrano, 2005; Cintra-Buenrostro et al., 2005; Rowell, et al., 2008a y 2008b).

Debido a que actualmente el ecosistema del Delta se encuentra severamente alterado, éste
trabajo busca evaluar si los concheros arqueoldgicos existentes en el area conservan aun
rasgos de la influencia que tuvo el estuario sobre las comunidades humanas de la prehistoria

tardia. Se parte de que la informacién ecolégica y ambiental (3'0) contenida en los concheros
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arqueoldgicos se puede usar para en documentar la presencia del antiguo estuario durante las

actividades de subsistencia desempefiadas por estos grupos.
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IV.- MARCO CONCEPTUAL
Concheros y el concepto de promediado en el tiempo

En la franja costera del Alto Golfo que comprende la peninsula de Baja California, los sitios
arqueoldgicos mas comunes son los denominados como tipo concheros. En ellos es comun la
presencia de materiales diversos como ceramicos, liticos y restos de flora y fauna terrestre,
entre otros. Sin embargo, el componente mayoritario de estos sitios es la acumulacién de
moluscos que evidencia la colecta y consumo humano de dichos recursos. En Arqueologia,
establecer los componentes culturales que forman parte de un conchero no ha sido una tarea
facil cuando en su acepcién original un conchero se refiere a un basurero (“shell-midden”) 6
monticulo (“shell-mound”) sin hacer alusion a la complejidad social de sus creadores ni a las
diferencias en el tamafio (en términos de la altura y del area) de estas concentraciones.
Lamentablemente muchas veces la forma de evadir esta problematica de definicién ha sido

designar como conchero a todo sitio que contenga conchas.

Aqui consideramos que tomar un compromiso serio en relacion a los concheros arqueoldgicos
radica en entenderlos tanto en su contexto cultural como en su contexto deposicional. Desde la
primera perspectiva, este trabajo entiende que los moluscos son sélo el medio que hace
posible recuperar otro tipo de informaciéon que podra proveer de detalles para la interpretacion
cultural de los creadores de un conchero. Asi, para extraer informaciéon relacionada con
aspectos como la intensidad de uso de los recursos costeros, las practicas de consumo, o el
impacto que evidencia la formacién de un conchero sobre posibles cambios en el entorno
ecologico, es necesario limitar el concepto de conchero a una designacion preliminar que

anteceda la busqueda de las caracteristicas distintivas del sitio arqueolégico.

El otro acercamiento sugerido para los concheros es el de su contexto deposicional. En
paleobiologia es cada vez mas necesario considerar que el registro fésil pueda ser el resultado
de un promediado espacial y temporal provocado por diversos procesos tafondémicos, en lugar

del reflejo fiel de un espacio y un tiempo especificos’. Sin pasar por alto la diferencia de

! Behrensmeyer et. al.(2000) definen el concepto de fosil como todo material biolégicamente generado v sin vida
gue estudian los paleontdlogos como parte del registro de la vida en el pasado. Segln estos autores, dos aspectos
que caracterizan la composicién del registro fosil y que creemos que tienen aplicacidon a la hora de evaluar el
registro arqueoldgico, son: (1) su fidelidad, que se define como qué tan preciso o cercano, es el registro respecto a
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intereses entre la Paleobiologia y la Arqueologia, en este trabajo hemos consideramos que el
promediado en el tiempo es un rasgo implicito en alguno depodsitos de formacion
antropogénica, y que por lo tanto la calidad del registro puede influir en la interpretacién que

realizan los arquedlogos.

A pesar de su importancia, el efecto de los procesos tafonémicos ha sido omitido en el analisis
cultural de los concheros. En este trabajo he considerado pertinente reducir el peso de la
tradicional infalibilidad que envuelve al concepto de estratigrafia relativa en lo que a los

concheros arqueoldgicos se refiere.

Teoria del costo-beneficio

Hace ya algun tiempo Binford (1980) propuso que el analisis de las sociedades cazadoras-
recolectoras partiera de considerarlas como portadoras de una serie de estrategias de
organizacién de la subsistencia. En este trabajo se retoma su concepto del sistema recolector y
se hace hincapié en que los grupos humanos objeto del presente estudio subsistieron mediante
la planeacion de estrategias enfocadas en la intercepcion de sus recursos de subsistencia bajo
un esquema estacional.

Estudios actualisticos del comportamiento humano en comunidades recolectoras de moluscos
han documentado que lograr la maximizacion de un recurso implica un alto grado de
especializaciéon usando estrategias enfocadas a reducir la inversion de tiempo por cada unidad
de beneficio capturada (Bird et al., 2002; 2004).

Las estrategias de organizacién de la subsistencia que se considera que estan representadas
en el registro arqueoldgico de los depdsitos analizados en este estudio son dos: (1) un modo de
procesamiento especie-especifico que puede ser reconocido mediante un analisis tafondmico,
y, (2) una aparente selectividad en los organismos recolectados, la cual fue evaluada por un
analisis ecoldgico. Sin pretender que las variables estudiadas sean exhaustivas 6 concluyentes,
cuestionaremos los resultados obtenidos en términos de la teoria de costo y beneficio en la
explotacién y transporte de los recursos como parte del comportamiento adoptado por los

grupos cazadores-recolectores.

la informacién original, y (2) su resolucion, que se define como el intervalo espacial o temporal mas fino al que
puede ser asignados los materiales en estudio.



27

Is6topos de oxigeno como trazadores paleoambientales

Los is6topos son formas del mismo elemento que siendo quimicamente iguales presentan
masas diferentes como producto del numero de protones que contienen. En su etimologia la
palabra is6topo significa “el mismo lugar” en referencia a que las formas de un mismo elemento
ocupan el mismo lugar en la tabla periédica de elementos. Los is6topos estables son aquellos

que no sufren descomposicioén radiactiva.

Los dos isétopos mas abundantes del oxigeno ("0 y '®0) han funcionado como trazadores
paleoclimaticos a partir de que Epstein et al. (1953) demostraran, utilizando organismos vivos,
que el cambio en la proporcién de isétopos entre el carbonato biogénico (calcita) y el agua
oceanica era dependiente de la temperatura y que dicha dependencia podia ser calibrada de
manera empirica (Figura 3). Hoy se conoce que la diferencia entre la composicicion isotopica
de la calcita y el agua es consecuencia de un proceso conocido como fraccionamiento o

discriminacién isotopica.

Un trabajo posterior que extendié el uso de los isétopos de oxigeno contenidos en las formas
mineralégicas del carbonato de calcio fue el de Grossman y Ku (1986), quienes determinaron
que el fraccionamiento entre la aragonita biogénica y el agua oceanica resultaba en una
ecuacioén con un intercepto diferente al de la ecuacion para la calcita de Epstein et al. (1953).
Sin embargo, la pendiente era igual. Esta diferencia es causada por el nivel de fraccionamiento
durante la formacién de la aragonita la cual resulta 0.6 %0 mas enriquecida que la calcita
(Grossman y Ku, 1986).

T (°C)

=3 -2 —] 0 | 2

5'*0ary (PDB) - 6'%0,, (SMOW)

Figura 3. Comparacion del fraccionamiento (a) entre la calcita y el agua oceanica en la ecuaciéon de
Epstein et. al. (1953) y (c) entre la aragonita y el agua oceanica en la ecuaciéon de Grossman y Ku
(1986). El inciso (b) corresponde con el fraccionamiento entre calcita de origen inorganico y el agua del
océano (O’'Neil et al. 1969). Se observa que en el intervalo de temperatura actual de los océanos (0 °C a
30 °C) los valores de composicion de isétopos de oxigeno (6180) (V-PDB) varian entre +3 %o y —3 %o
(Tomado de Sharp, 2007).
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Por acuerdo comun internacional, la proporcion de isétopos (*0/'°0O, en el caso del oxigeno)
no es reportada de manera directa con respecto al contenido de la muestra, sino como una
razon de razones con respecto a estandares universales. Las diferencias isotépicas entre una
muestra y el estandar universal se reporta como valores de & en unidades de partes por mil
(%0). El estandar para el carbonato de calcio es el V-PDB que corresponde con un valor de
5'80=0%o.. Por su parte, la muestra estandar universal para reportar los valores de composicion
de isétopos de oxigeno en el agua (3,) es el SMOW que corresponde con un valor &'20=0%o.
Existe una necesidad de corregir la escala por un valor de 0.2 %o, cuando se trabaja con sdlo
uno de los estandares (ya sea el del agua o el del carbonato) debido a la diferencia de

fraccionamiento que existe entre el carbonato biogénico y el agua oceanica (Sharp ,2007).

La ecuacién empirica de paleotemperatura para la aragonita de Grossman y Ku (1986) es la
siguiente:
T (°C) =20.6 -4.34 (5'°0, — dv)

donde T es la temperatura expresada en °C; 8'°0, es el valor de isétopos de oxigeno de la
aragonita expresada en valores por mil (%0) en la escala estandar internacional V-PDB y &,, es
el valor (%0) de composicion isotopica del agua oceanica referida en la escala estandar
internacional SMOW.

Los valores de & de una muestra no son valores absolutos sino valores comparativo que
pueden ser positivos o negativos con respecto al estandar. Lo anterior significa que una
muestra puede presentar mayor (8 positivo) o menor (& negativo) abundancia de los isétopos
pesados y ligeros en comparacién con la relacion absoluta que presenta la muestra

internacional.

Una condicion que puede poner en riesgo la confiabilidad en los valores de & es el grado de
alteracion o diagénesis de la muestra, ya que un material de carbonato de calcio que ha estado
expuesto a altas temperaturas por su exposicion al fuego o al efecto de meteorizacion
atmosférica, tiene posibilidades de haber sufrido alteraciones en su proporcién original de
is6topos de oxigeno, en su arreglo mineralégico ¢ haber sido modificado en su quimica

elemental (Andrus y Crowe, 2002).
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Por otra parte es necesario hacer unos comentarios sobre el comportamiento de la variable
representada en la ecuacion de paleotemperatura por la composicion isotépica del agua (dy).

Debido a que el ciclo del agua favorece constantemente el desplazamiento diferencial de los
isdtopos pesados (*®0) y ligeros (*®0) de un reservorio a otro, procesos como la evaporacion, la
precipitacion y el deshielo producen diferencias en el valor 5'0 del agua que son registradas
directamente durante el crecimiento de un organismo. En condiciones exclusivamente
oceanicas, es de suponer que la salinidad y la composicion isotopica del agua (d,,) cambian en
proporciones tan bajas en el lapso de vida de un organismo, que las diferencias en el valor
580 del carbonato son adjudicadas a una variacién en la temperatura del océano donde
valores bajos de 8'®0 (un empobrecimiento en '®0 en la muestra) indica aguas mas calidas, y
valores mas altos (un enriquecimiento en '®0 en la muestra) indica aguas mas frias. Un
escenario diferente ocurre en presencia de condiciones de mezcla de aguas oceanicas y
dulces. Debido a que las aguas de los rios acumulan isétopos ligeros ('°O) provenientes del
deshielo en las montafas y la precipitacion, su desembocadura en el océano provoca
condiciones de enriquecimiento en el is6topo ligero y cambios consiguientes en la composicion
isotdpica del agua (d,), que se hace mas ligera. En un escenario estuarino clasico, en el cual
hay aportes de agua dulce hacia el mar, las sefales isotdpicas permiten identificar la
proporcion de mezcla entre las aguas dulces y las aguas oceanicas (Dodd y Stanton, 1990,
Dettman et al., 2004). Por otra parte, altas tasas de evaporaciéon como las que se presentan en
el Delta del AGC provocan un desplazamiento de los isétopos ligeros y una permanencia —
enriquecimiento- en el isétopo pesado (**0) en las aguas superficiales lo cual modifica la

composicion isotdpica del agua (,) haciéndola mas pesada.

Se ha argumentado que el modelo de fraccionamiento entre la aragonita y el agua océanica
propuesto en la ecuacion de Grossman y Ku (1986) no es el apropiado para analizar otras
estructuras como los otolitos (Campana, 1999). Las ecuaciones para derivar la temperatura a
partir de los valores de composicion de isétopos de oxigeno (Ts1s0) €n otolitos se han basado
en diferentes especies de peces (Kalish, 1991; Weidmar y Miller, 2000; Thorrold et al., 2007).
En este trabajo se ha seguido la propuesta de Campana (1999), que consiste en utilizar la
ecuaciéon de Kim y O’Neil (1997) para la calcita realizando un ajuste por la diferencia de
fraccionamiento entre ésta y la aragonita. La ecuaciéon descrita por Campana (1999) es la

siguiente:
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504t — 84= 3.71 -0.206 T (°C)
donde 3'®0, es el valor de isétopos de oxigeno de la aragonita contenida en el otolito y
expresada en valores por mil (%o) en la escala estandar internacional V-PDB; &,, es el valor (%)
de composicion isotdpica del agua oceanica referida en la escala estandar internacional SMOW

y T es la temperatura expresada en °C.

Moluscos como trazadores paleoambientales

Las bandas de crecimiento en los moluscos se forman como producto de la deposicion de
carbonato de calcio (aragonita, calcita o vaterita) y una matriz organica (conquiolina) bajo
distintos patrones temporales. En nivel microscopico es posible trabajar con patrones
semidiurnos, diurnos, quincenales, mensuales, anuales 6 los creados por efecto del estrés bajo
eventos ambientales inusuales. Todos estos patrones de crecimiento coinciden en que son
producto de la interaccién entre las condiciones ambientales y la fisiologia propia del organismo
(Lutz y Rhoads, 1980). Entre los moluscos, los bivalvos han sido los mas utilizados en el
analisis de bandas de crecimiento, ya que es mas facil de obtener una seccion transversal que
en un gasterépodo, favoreciéndose asi el estudio de su ontogenia. Otra de las razones es que
los bivalvos tienen la facultad de registrar la periodicidad creada por las mareas como
consecuencia de los efectos fisiolégicos de la respiracién aerdbica (durante la marea alta) y
anaerdbica (durante la marea baja). Esta idea corresponde con la hipétesis Lutz-Rhoads que
expresa lo siguiente: en condiciones de marea alta y en presencia de aguas bien oxigenadas,
el metabolismo aerébico en los moluscos esta asociado a una actividad de bombeo bajo la cual
ocurre la deposicion del carbonato de calcio y el material organico. Cuando inicia la marea baja,
el organismo, expuesto a condiciones anaerdbicas, cierra sus valvas creando un
microambiente dentro del cual se eleva la segregacién de acido butanodioico. Aunque el efecto
es neutralizado por la disolucion de carbonato de calcio de la misma concha, la proporcion de
materia organica-carbonato de calcio en la interface entre el manto y la concha tiende a
elevarse. Cuando vuelven las condiciones de marea alta y la concentracion de oxigeno es
suficiente para que el molusco vuelva a abrir sus valvas, el metabolismo aerdbico es
restaurado. El evento que estructuralmente representa un incremento en la talla del bivalvo es
el recubrimiento con carbonato de calcio de la base organica residual producida durante el

estado anaerobico previo (Lutz y Rhoads, 1980).
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Ademas de estar sujetos a factores extrinsecos como las mareas, los moluscos presentan un
umbral éptimo de crecimiento que es controlado principalmente por la temperatura. En términos
del analisis paleoecoldgico, este aspecto es importante debido a que la composicién de
isétopos de oxigeno del agua (d,) solo es registrada por una estructura de carbonato que se
encuentra en crecimiento, lo que implica que es necesario conocer aspectos de la fisiologia de
las especies utilizadas en el analisis para evitar hacer inferencias basadas unicamente en sus
condiciones de tolerancia (Goodwin et al., 2001) (Figura 4). Como no debe esperarse poder
obtener un registro definitivo de la variacion anual de temperaturas con base en los valores de
composicion de is6topos de oxigeno de una sola especie, se ha propuesto trabajar las
reconstrucciones paleoambientales considerando diferentes taxones dentro de un mismo
estudio (Schone et al., 2006).
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Figura 4. Modelo del registro ambiental de temperatura tal como ocurre en esqueletos biogénicos como
las conchas de los moluscos. Hacia los limites del umbral de temperatura tolerado por cada especie, la
acrecion cesa dando por resultado que en las condiciones mas calidas de verano, la temperatura
isotépicamente derivada (Ts150) Se halle subestimada mientras que en las condiciones mas frias de
invierno la Ts150 S€ encuentre sobreestimada (en ambos casos sin alcanzar el registro del promedio
diario de temperatura medido por un instrumento) (Modificado de Schéne et al., 2006).
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Otolitos como trazadores paleoambientales

Los peces O0seos presentan tres pares de estructuras 6éseas mineralizadas (lapillus, sagitta, y
asteriscus) conocidos comunmente como otolitos (literalmente “piedras del oido”), que se
localizan en el cerebro y cuyas funciones estan ligadas al movimiento, orientacion y audicion en
los peces (Popper et al., 2005) (Figura 5). Por ser las sagittae (plural) el par mas grande de
otolitos, con un rango que va de milimetros a centimetros (Pannella, 1980), las posibilidades de
su recuperacién en las excavaciones arqueolégicas siempre son comparativamente mayores

que para los otros pares.

La forma y el tamafio de los otolitos son especificos a cada especie, aunque en términos
generales, poseen una forma eliptica, comprimida y su eje mayor en el sentido antero-posterior.
Cada otolito es una imagen especular del otro lo que permite facilmente diferenciar uno
derecho de uno izquierdo. No existe una escala directa que permita determinar la talla corporal
de los peces a partir del tamano relativo de sus otolitos sin considerar su asignacion
taxondmica. Al parecer el tamano del otolito depende menos de aspectos relacionados con la
talla corporal y mas de las necesidades especificas de reaccién locomotora y de audicion de
las especies (Popper et al., 2005). Lo anterior implica que solo es posible derivar una relacién
entre la talla de un pez y las dimensiones de su otolito de forma independiente para cada
especie.

Los otolitos estan formados de carbonato de calcio en la forma mineraldgica de aragonita. Esta
es precipitada como producto del proceso de biomineralizacion que ocurre en equilibrio con el
ambiente (Kalish, 1991; Thorrold et al., 1997). Debido a que la acrecién concéntrica en estas
estructuras ocurre en forma de bandas de crecimiento que adoptan diferente tonalidad
(opaca/hialina) segun si el pez esta creciendo o no, y por extensién de acuerdo con una
estacién anual (verano/invierno), los otolitos se utilizan en estudios de ecologia pesquera para
conocer caracteristicas de las comunidades ictiologicas tales como la edad, crecimiento,
migracién, diferenciacion de stocks, etcétera (Campana, 1999, VanderKooy y Guindon-Tisdel,
2009). Ademas, debido a que las bandas no sufren disoluciéon ni cambios en el tiempo de vida
del pez, aquellos que han nacido en aguas con caracteristicas fisico-quimicas diferentes a las
que habitan previo a su muerte, tienen impresas huellas quimicas que confirman el haber

realizado dicha transicion entre habitats en un momento de su vida (Campana, 1999).
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—— Canales
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Figura 5. Ubicacion de los tres pares de otolitos en un pez teledsteo. (Tomado de Volpedo, 2001)
Los otolitos hallados en excavaciones arqueolégicas proveen de informacion indirecta sobre las
actividades humanas y el entorno marino del que se supone que provino la fauna ictioldgica
encontrada en un sitio. La lectura directa de la tonalidad en la ultima acrecion registrada en el
otolito previo a la muerte del pez ha sido sugerida como una técnica para determinar la
estacion anual (otofio/invierno) de ocupacion de un sitio arqueolégico. Sin embargo, algunos
investigadores han llamado la atencion a la necesidad de validar la forma en que se producen
las bandas de crecimiento en especimenes modernos de la especie en estudio, previo a hacer
inferencias a partir de muestras arqueologicas (Andrews et al., 2003). Otro enfoque dentro de la
arqueologia ha consistido en usar los otolitos en conjunto con el analisis de la composicion
isotopica (5'°0) de las bandas de crecimiento, lo que ha permitido incrementar la fidelidad de
las interpretaciones sobre estacionalidad y uso de los recursos ictioldgicos entre grupos
humanos prehistoéricos (Hufthammer et al., 2010). Finalmente, al igual que se ha demostrado
con los moluscos, la integracion de otolitos arqueoldgicos en estudios de paleoambiente ha
permitido demostrar el grado de alteracion ecolégica de un area contrastando la composicién
isotopica (3'°0) de especimenes antiguos con ejemplares actuales de la misma especie
(Rowell et al., 2005; Rowell et al., 2008b).
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V.- METODOS

SITIOS ARQUEOLOGICOS

En esta investigacion se analizaron dos concheros arqueoldgicos ubicados a una distancia de
~80 km de la boca del Rio Colorado y ~10 km al sur del poblado de San Felipe en el municipio
de Mexicali, Baja California (Figura 2). Estos sitios fueron denominados como ASU14-178 y
ASU14-179, por el Proyecto Registro y Rescate de Sitios Arqueoldgicos de Baja California-
Fase Municipio de Mexicali (PRRSABC-FFM), a cargo del Arglgo. Antonio Porcayo Michelini del
Centro INAH-Baja California. El objetivo de dicho proyecto ha sido, desde 2006, indagar
sincronica y diacronicamente la secuencia cultural de ocupacién de los antiguos pobladores del

area.

TRABAJO DE CAMPO
Sitio ASU14-179

Este conchero se asienta sobre una serie de dunas costeras localizadas a 10 km al sur del
poblado de San Felipe. Las coordenadas UTM del sitio son 715975 E y 3425865 E. Con
dimensiones de 325 m por 135 m, el area de dispersion de los materiales arqueoldgicos en el
sitio es de 58,000 m?. Ademas del componente arqueoldgico, el sitio se asienta sobre una
estructura de cantiles pertenecientes al Pleistoceno, razon por la cual la localidad posee
también una importancia geologica (Dr. Miguel Téllez-Duarte, comunicacion personal, 2008).
En este sitio, la vegetacion endémica habia otorgado estabilidad a las dunas permitiendo la
conservacion en buen estado de diversos materiales culturales que se exponian en superficie.
Sin embargo, en el afno 2008 algunas areas del conchero fueron alteradas por el uso de

maquinaria pesada para nivelar el terreno con el fin de vender lotes de vivienda.

Este conchero fue excavado en diciembre de 2009 con el apoyo de estudiantes de la Escuela
Nacional de Antropologia e Historia (ENAH), quienes bajo la direccion de los arqueodlogos
Antonio Porcayo Michelini (Centro INAH-BC) y Juan Martin Rojas (Museo Nacional de
Antropologia), realizaron parte de sus practicas profesionales en el sitio. La ubicacion de las

unidades de excavacion correspondidé en principio a la necesidad de sondear el terreno en
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busca de areas del conchero arqueoldégico que no hubieran sido alteradas durante la

nivelacion.

Las unidades tuvieron una dimension inicial de 2 m por 2 m y se excavaron en niveles
arbitrarios de 10 y 20 cm segun el criterio de quien excavé. En adelante nos referimos a estos
niveles arbitrarios como niveles de excavacion. En campo, a todos los elementos recuperados
(culturales y biolégicos) se les asigndé una nomenclatura de acuerdo a la profundidad y capa de
su procedencia en la estratigrafia de cada depdsito. Asi por ejemplo, las muestras encontradas
a una profundidad de 40 cm y dentro de la Capa Il, fueron designadas como procedentes de
N.4 C.II. Cada unidad se posicion6 por medio de un GPS utilizando el sistema WGS84 vy fue
registrada con un nombre compuesto por el lote correspondiente en los planes de
estructuracion del predio y un numero continuo dado por el proyecto arqueoldgico (Tabla 1). Al
cerrar la excavacion de cada unidad se elabordé un registro grafico de (1) la extension de las
capas estratigraficas identificadas en las cuatro paredes y (2) su coloracion con base en la
Tabla Minsell. En adelante nos referiremos como unidad al area de trabajo arqueoldgico y
como depésito al contexto sedimentario cuyos atributos culturales analizamos en este trabajo
con base en su posicion estratigrafica (Stein, 1987).

Con seis unidades ubicadas en diferentes areas del terreno arenoso se intenté determinar la
estratigrafia original y el grado de alteracién del sitio ya que dados los antecedentes era de

esperar que algunos depdsitos presentaran escenarios descontextualizados.

En la excavacion de las unidades se utilizaron cribas para separar la matriz sedimentaria
(arena) extraida y se recolecté la totalidad de los materiales culturales (fragmentos de litica y
ceramica, principalmente) y bioldgicos (restos éseos de fauna, otolitos y restos botanicos) que
fueron retenidos en la luz de malla utilizada segun el caso (1/8 y 1/16 pulgadas) (Tabla 1y
Figura 6 B).

La unidad B18BP1 (Bloque 18B- Pozo 1) fue a nuestro criterio la que tuvo mayor confiabilidad
respecto a la estratigrafia original del depédsito y por lo tanto, fue la utilizada en esta
investigacion para llevar a cabo el analisis de riqueza, diversidad y tallas de las especies de
moluscos y otolitos en el sitio. A continuacién se describe el proceso de excavacion de dicha
unidad. En los siguientes parrafos se toma como fuente el informe de las excavaciones

elaborado por Porcayo y Rojas (2010).
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Tabla 1. Unidades de excavacion en el sitio ASU14-179 con datos de su ubicacion, la
profundidad maxima alcanzada y la luz de malla utilizada para cernir el sedimento.

Unidad de

Profundidad

Luz de malla

utilizada en criba

. Ubicaciéon UTM maxima (cm) (pulgadas)
excavacion
B18BP1 E 0716093, N 3425726 160 1/16
B18BP2 E 0716057, N 3425796 80 1/8
B19C1 E 0715984, N 3425777 120 1/16
B17P1 E 0716023, N 3425706 60 1/8
B18P1 E 0716061, N 3425679 150 1/16
B20P1 E 0715979, N 3425826 150 1/16

Unidad B18BP1

El espacio del conchero donde se ubicé la unidad B18BP1 fue elegido por la presencia en

superficie de una concentracién de valvas de la especie Cardita affinis en un contexto quemado

(Figura 6 A). Considerando las actividades de nivelacién que previamente habian tenido lugar

en el terreno, ésta concentraciéon de un solo taxén de molusco contenida por una lente de

carbon, nos sugirieron la presencia de un contexto de actividad a partir del cual poder explorar

la estratigrafia original del depésito.

Con el fin de poseer el mayor control horizontal posible sobre los cambios estratigraficos en el

depébsito, la unidad fue manipulada durante la excavacion conforme a cuatro cuadrantes de 1 m

por 1 m (Figura 7). El datum de la unidad de excavacién se localizé en las coordenadas UTM E
0716093 y N 3425726 (Tabla 1).
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e 5

Figura 6. Unidad B18BP1. (A) Superficie de la unidad de excavacion; (B) Actividad en el cernidor de
1/16”; (C) Nivel 6 de excavacion, perfil norte; (D) Nivel 14 de excavacion, perfil norte antes de
colapsarse.

N2E1 N2E2 T

N1E1 N1E2

DATUM

Figura 7. Nomenclatura de los cuadrantes delimitados al interior de la unidad B18BP1 para incrementar
el control horizontal de la estratigrafia.

El contexto quemado que fue percibido en superficie estuvo contenido en una capa de arena
fina de coloracion ocre (10 YR 7/3 Very Pale Brown) y se extendié hasta los 40 cm de

profundidad (N.4) en donde fue recuperada una piedra quemada con huellas de uso. En el
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sedimento contenido entre superficie y hasta los 60 cm (N.6) se observaron diversas lenticulas

de carbdn, algunas de los cuales se aprecian en la estratigrafia registrada en los perfiles

(Figura 6 C y Figura 8). Es importante mencionar que a pesar de la abundancia de estas

lenticulas, en pocos de los casos el carbon fue colectado debido a que su consistencia era en

general deleznable entre los granos de arena que componian el sedimento. Es asi que, en esta

unidad no se encontraron trozos solidos de carbén que pudieran considerarse coetaneos con el

estrato.
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Figura 8. Estratigrafia del perfil oeste (arriba) y del perfil sur (abajo) de la unidad B18BP1 y coloracién de
las capas segun la Tabla Minsell (Tomado de Porcayo y Rojas, 2010).
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A una profundidad de 80 cm (N.8) en los cuadrantes N1E1 y N2E1, se identificé una
concentracién de columelas de Muricanthus nigritus asociada a la presencia de carboén y sélo
algunas de ellas quemadas. Este nivel de excavacion coincidié con el fin de la Capa | (10 YR
7/3 Very Pale Brown) y el inicio de la Capa Il. Esta ultima fue identificada en campo como un
sedimento arenoso de coloracion ocre (10 YR 7/4 Very Pale Brown) y de consistencia
compacta y humeda. Ademas de haber sido una capa uniforme desde N. 8, fue caracterizada
como una matriz sedimentaria que contuvo pocas conchas (excepto en los cuadrantes donde
se localizé M. nigritus) y pocos restos éseos de fauna.

Desde el N.8 y hasta el final de la excavacion a 1.60 m de profundidad (N.16), solo se
recuperaron materiales culturales en el cuadrante N2E2 y se detectdé un incremento en la
concentracion de los bivalvos Glycymeris maculata y Dosinia sp. con un pico de abundancia
maxima ubicado entre los 100 y los 120 cm de profundidad (N.10-12) en la esquina noroeste de
N1E1. Las lenticulas de carbdn fueron sélo esporadicas hacia el final del depésito.

El registro de la estratigrafia sélo pudo hacerse sobre los perfiles oeste y sur (Figura 8) debido
a que: (1) los fuertes vientos colapsaron la pared norte cuando la unidad habia alcanzado una
profundidad de 140 cm (Figura 6 D) y, (2) porque el cuadrante este fue descartado de la

excavacion para ser utilizado como escalén de acceso a la unidad a partir de N.8.

Fechados

Para los fechados de este depodsito sélo se contdé con muestras de moluscos (Tabla 2).
Utilizando la técnica de datacién basada en la proporcién de '“C se obtuvo la edad en afios
radiocarbonicos de especimenes del bivalvo Glycymeris sp. recuperados en diferentes niveles
de la estratigrafia. Para la correccion por la diferencia regional respecto al reservorio marino
global, se utilizo un factor (AR) con valor de 6344552 La calibracién se hizo utilizando la curva

de calibracion marine09.14c en el programa CALIB 3.0 (Stuiver y Reimen, 1993).

2 El valor corresponde al derivado por Goodfiend y Flessa (1997) tal como aparece en la base de datos
global de valores de correccion (AR) disponible en http://www.calib.qub.ac.uk/marine.
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Tabla 2. Fechados obtenidos en la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179 (AR= factor de
correccion por la diferencia regional respecto al reservorio marino global) (Datos tomados de

Porcayo y Rojas, 2010)

# Muestra Nivel/Capa Material (E(I}:)(Si :15) Callbzrzcnon AR
INAH-2916 Superficie Glycymeris sp. 2299+74 556-948 AD 63455
INAH-2917 N.5 CI Glycymeris sp. 2390174 435-832 AD 634155
INAH-2918 N.6-8 CI Glycymeris sp. 2430174 401-787 AD 634155
INAH-2919 N.10-12 CII Glycymeris sp. 2581174 239-653 AD 634455

Sitio ASU14-178
Cala2

El sitio ASU14-178 se localiza a 2 km al sur del ASU14-179. Fue registrado por el PRRSABC-
FMM en el afio 2006 y en ese entonces se le defini6 como un campamento de dimensiones de
80 m por 80 m y con abundante material arqueoldgico en superficie (Porcayo, 2007). En 2008,
los trabajos de dicho proyecto se concentraron en la excavacion de un pozo y una cala
(Porcayo, 2008) y mas tarde, ademas de continuar trabajando en la Cala 1, se excavd una
segunda cala (Porcayo, 2009). Esta dultima, denominada como Cala 2, ubicdé en las
coordenadas UTM: 717890 E y 3424566 N, y tuvo una dimension de 2.5 m por 1 m. Utilizando
niveles arbitrarios de diez centimetros, en la Cala 2 se registraron 13 niveles contenidos en

cuatro capas estratigraficas identificadas en campo (C.l a C.IV).

Debido a que el trabajo arqueoldgico en este sitio fue hecho previo al planteamiento de los
objetivos de esta tesis, s6lo hemos utilizado la informaciéon concerniente a la Cala 2 para
elaborar el analisis de riqueza y diversidad de las especies de moluscos en el sitio. Es
importante mencionar que en el analisis no se contd con especimenes de otolitos de este
conchero. EI PRRSABC-FMM nos otorgd acceso al informe técnico de las excavaciones y
proporciond las muestras para el analisis geoquimico (3 '0) de especimenes de moluscos

extraidos de diferentes partes de la estratigrafia de la Cala 2 (Figura 9).
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Figura 9. Estratigrafia final de la Cala 2 del sitio ASU14-178 (Tomada de Porcayo, 2009).

Fechados

En este sitio se cuenta con fechados de radiocarbono tanto de moluscos (Glycymeris gigantea)
como de carboén. Para fines comparativos con respecto al sitio ASU14-179 y debido a que los
fechamientos por carbén sélo alcanzaron los 80 cm de profundidad, en este estudio se han

considerado los resultados obtenidos unicamente del fechado de moluscos (Tabla 3).

El material utilizado para los fechamientos fue Glycymeris gigantea, un bivalvo que habita por lo
comun en la zona intermareal y que, dada su abundancia, pudo ser recuperado de distintos
niveles de la estratigrafia del depdsito. La correccion de la edad por la diferencia regional
respecto al reservorio marino global se hizo utilizando el mismo factor (AR) que en el sitio
ASU14-179.
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Tabla 3. Fechados obtenidos en la Cala 2 del sitio ASU14-178 (AR= factor de correccién por la
diferencia regional respecto al reservorio marino global) (Datos tomados de Porcayo, 2009).

. . Edad 14C Calibracion
# Muestra Nivel/Capa Material (afios AP) 26 AR

. gigantea 841173 1842-1955 AD 634155
. gigantea 900+£73 1804-1955 AD | 634+55
. gigantea 975174 1801-1953 AD | 634+55
. gigantea 915473 1803-1955 AD | 634455
. gigantea 1229473 1528-1900 AD | 634+55
. gigantea 1329174 1452-1763 AD | 634455
. gigantea 984+73 1801-1953 AD | 634455
. gigantea 110973 1689-1951 AD | 634455
. gigantea 1414473 1410-1676 AD | 634+55
. gigantea 1498+74 1321-1621 AD | 634455

INAH-2733A N.1,2
INAH-2735A N.4 CI
INAH-2736A N.5 CI
INAH-2738A N.7 CII
INAH-2739A N.8 CII
INAH-2740A N.9 CIII
INAH-2741A | N.10 CIII
INAH-2742A | N.11 CIII
INAH-2743A | N.12 CIII
INAH-2744 N.13 CIV

DN DDD]|D|D

Promediado en el tiempo

Se utilizé la desviacion estandar de la edad radiocarbénica de los moluscos fechados en cada
uno de los sitios, para considerar la dispersién entre la edad maxima y la edad minima
presentes en el depdsito. La diferencia entre la edad radiocarbénica maxima y la minima ha
sido sugerida en la literatura como una medida del tiempo representado por una acumulacion
de moluscos a pesar del sefialamiento de que el método subestima la magnitud del promediado
en el tiempo porque necesariamente supone que se ha muestreado tanto la concha mas

antigua como la mas reciente (Flessa y Kowalewski, 1994).

Analisis tafondmico

La identificacién de elementos arqueoldgicos puede en ocasiones verse influenciada por la
presencia de rasgos de erosion, exfoliacién, fracturas u otras alteraciones fisicas 6
antropogénicas en los especimenes. Por esta razon, las muestras de moluscos arqueoldgicos
se estudiaron considerando que el estado en que se encontraron los materiales es resultado de
la interaccion de diferentes factores como son: (1) las caracteristica de su fuente de
proveniencia (de aqui nuestro interés por identificar el procesamiento antropogénico como
atributo cultural), (2) la susceptibilidad diferencial de los organismos hacia la modificacién y la

historia de los procesos tafondmicos a los que han estado sujetos (de aqui la importancia de
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discriminar niveles dentro de la fragmentacion) y (3) la cantidad de tiempo que han estado

expuestos a dichas condiciones (Kidwell y Bosence, 1991).

El nivel macroscopico al que fue realizado el analisis tafonémico de las muestras del sitio
ASU14-179 requirié de la discriminacion de los especimenes de moluscos con base en su

estado de integridad fisica, para lo cual desarrollamos las siguientes definiciones:

En los bivalvos, una valva completa fue un espécimen poseedor de umbo y se definié con un

estado de integridad alto ya que permitié obtener su talla antero-posterior.

Una valva semicompleta fue un espécimen incompleto representado solo por la presencia del
umbo y un estado de integridad medio. Este espécimen ha perdido la propiedad observacional
de su talla antero-posterior sin embargo, aun es posible obtener su peso para los fines del

analisis ecoldgico que se plantea en este estudio.

Un fragmento de valva fue también un espécimen incompleto pero del cual sélo se pudo
derivar su filiaciéon taxonémica y su peso con fines del andlisis ecolégico que se plantea en este

estudio. Su estado de integridad fue bajo.

En los gasterépodos, los especimenes completos fueron aquellos que conservaron total
integridad y de los cuales pudo obtenerse su talla apice-base de columela. A diferencia de lo
que ocurre en la mayoria de los bivalvos en los que el consumo del molusco no implica
necesariamente la ruptura de la concha, en los gaster6podos arqueolégicos, la ausencia total
de fragmentacién es mas la excepcién que la regla. La presencia de especimenes de
gasterépodos completos supuso dos posibles interpretaciones: (1) una evidencia directa del
modo de procesamiento de ciertas especies 6 (2) la presencia de especies cuya entrada en el

depdsito no es de origen antropogénico.

Los especimenes incompletos de gasteropodos se dividieron en tres tipos semicompletos de
lo cuales no pudo obtenerse la talla pero si su peso para los fines del analisis ecolégico
que se plantea en este estudio. Su estado de integridad fue considerado como medio. Los

tipos semicompletos fueron:
(1) un apice unido a una base de columela, en cuyo caso estuvo ausente el cuerpo.

(2) un apice aislado,
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(3) y una base de columela aislada.

Con base en las descripciones anteriores, para obtener la cantidad total de especimenes
semicompletos de un mismo taxén y de una misma muestra, sélo se sumaron los
pertenecientes al tipo 1 con los del tipo 2 6 bien, los del tipo 1 con los del tipo 3, ya que de esta
forma se aseguré contabilizar individuos independientes. Como parte del método, se descartd
la sumatoria conjunta de los especimenes semicompletos tipo 2 + tipo 3 porque existia la

posibilidad de que se tratara de fragmentos pertenecientes al mismo individuo..

Finalmente, todos los especimenes incompletos que no entraron en ninguna de las
clasificaciones anteriores se consideraron fragmentos de gasterépodos de los cuales sélo fue
posible derivar su filiacion taxonémica y el peso para los fines del analisis ecologico. Se

definieron con un estado de integridad bajo.

La clasificacién con base en el estado de integridad de los especimenes permitié abordar el
tema del procesamiento especie-especifico segun la clase de molusco. Cuantificando la
abundancia de los apices (tipo 2) de formar independiente a las bases de columelas (tipo 3) se
comparo la representatividad en cada una de estas partes en las especies de gasterépodos.
Los resultados se discuten en el marco de los estudios arqueozooldgicos que han utilizado de
manera indiferente sélo uno de estos elementos para derivar el numero de individuos de

gasteropodos presentes en una muestra.

Por su parte, en los bivalvos, se obtuvo la razén de valvas derechas e izquierdas. Aunque este
procedimiento ha fungido como indicador del efecto que tienen los procesos de transporte en
los depésitos naturales de moluscos (Avila-Serrano y Téllez-Duarte, 2000), en este estudio se
consideré como una aproximacion a la estrategia de colecta implementada sobre algunas de

las especies presentes en los concheros.

Analisis ecoldgico

El sitio ASU14-179 se analizd con base en las muestras de moluscos y otolitos de la unidad
B18BP1 por ser, a nuestro criterio, la de mayor confiabilidad estratigrafica. Este analisis se
realizé en la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California, en

la ciudad de Ensenada.
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Por su parte, el analisis ecolégico del sitio ASU14-178 se hizo con los datos reportados en el
“Analisis Malacologico de los Restos de Moluscos del sitio ASU14-178" elaborado por la

pasante de Arqueologia Fatima A. Camacho Araiza (Porcayo, 2008).

En los moluscos se analizaron los pelecipodos y los gasterépodos por haber sido las clases
mas abundantes en ambos sitios. La identificacion taxonomica se hizo con base en la
morfologia tomando como fuentes bibliograficas a Keen (1971), Abbott (1974) y Keen y Coan
(1974). En los otolitos la identificacién taxondmica utilizé la morfologia como principal atributo
pero también la distribucion geografica de los posibles taxones cuando la primera no fue
suficiente. Algunos de los otolitos fueron identificados por la bidloga Andrea Guia (Centro
INAH-Baja California) con base en la coleccion de peces del laboratorio de arqueozoologia del

Instituto Cotsen de la Universidad de California Los Angeles (UCLA).

Las muestras de moluscos y otolitos se analizaron de manera independiente de acuerdo con su
procedencia en la estratigrafia de cada depdsito. De las muestras pertenecientes a cada nivel
de excavacion, se obtuvo el numero de especimenes identificados (NISP) y se derivo el minimo
numero de individuos (MNI), dos conceptos que son definidos en este trabajo de la siguiente

manera:

NISP. Es el numero de especimenes identificados. En este andlisis, un espécimen es cualquier
elemento que pueda ser catalogado como perteneciente a un taxén sin atender a su estado de
integridad, es decir, puede referirse tanto a un elemento completo como a un fragmento. Esta
es una unidad observacional (sensu Lyman, 1994) que tiende mas a la descripcién que a la

interpretacién de una muestra.

MNI. Es el minimo numero de individuos. Se trata de una unidad analitica que se obtiene al
contabilizar por separado los elementos pares en los materiales en los que esto es posible
(derechoslizquierdos en bivalvos y otolitos, en nuestras muestras) o bien, eligiendo un
elemento diagndstico (apice/columela en los gasterépodos, en nuestras muestras). EI niumero

de individuos supone por lo menos dos aspectos sobre los materiales analizados:

a) Que el elemento mas abundante (derechos/izquierdos 6 apices/columelas) corresponde
al numero minimo de individuos cuya existencia es necesaria para justificar a todos los

especimenes identificados como pertenecientes a un taxon.
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b) Que los pares de valvas y de otolitos corresponden a organismos de la misma talla,

edad y sexo.

A pesar de lo anterior, se utilizd este concepto de analisis atendiendo a dos ventajas que le han
sido reconocidas: (1) le otorga dinamica al registro arqueolédgico (Lyman, 1994) y (2) permite
hacer inferencias con base en unidades de organismos completos e independientes (Grayson,
1973).

Los indices de Riqueza (S), Diversidad (H’) y Equitatividad se obtuvieron de manera
independiente para las muestras de moluscos y de otolitos. Debido a las caracteristicas de
excavacion de cada uno de los depdsitos, previo al analisis ecologico se hizo un contraste
estadistico con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis entre los cuadrantes
correspondientes a un mismo nivel de excavacion en B18BP1 y entre los niveles de 10 cm
correspondientes a una misma capa en la Cala 2. Esto permitié utilizar un cuadrante por nivel y
un nivel por capa, respectivamente, como representativos de los cambios a lo largo de la

estratigrafia.

El indice de Riqueza corresponde al nimero de taxones presentes en las muestras (Dodd y

Stanton, 1990), y fue calculado para cada nivel estratigrafico en cada uno de los depdsitos.

Con el objeto de evaluar la diversidad de moluscos y peces capturados por los grupos
prehistoricos, se realizaron dos aproximaciones a la distribucion de los taxones en cada uno de

los depdsitos: una cualitativa y otra cuantitativa.

El analisis cualitativo considerd que, por su variacion en el tiempo, la diversidad de las especies
en los depdsitos arqueoldgicos puede reflejar cambios en la relacion entre los grupos
prehistéricos y las comunidades ecolégicas. Atendiendo a que los concheros arqueolégicos se
forman por una colecta selectiva, estos cambios pueden hacer referencia a situaciones
provocadas por: (a) la disponibilidad natural y estacional de los recursos, (b) las preferencias

culturales de uso y consumo y, (c) el impacto generado por la explotacion antropogénica.

Para el calculo de la diversidad se calculd el indice de Shannon (H’) para cada nivel de
excavacion en cada uno de los concheros. Este indice esta basado en la teoria de la
informacioén y, por medio de un numero positivo indica la probabilidad de encontrar un individuo

en un ecosistema. Su obtencion se basa en la siguiente ecuacion:
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s
H = - p;logypi

i=1

donde S es el numero de especies, p; es la abundancia relativa de la especie i, obtenida de la
division de n; que es el numero de individuos de la especie i sobre N, que es el nimero de

individuos de todas las especies.

Por su parte, la equitatividad describe qué tan uniforme es un sistema basandose en un modelo
hipotético en el que todos los taxones tienen las mismas posibilidades de abundancia. Un valor
alto indica uniformidad y un valor bajo indica, de manera indirecta, que existe dominancia por

parte de una(s) especie(s).

Los cambios cuantitativos se analizaron a lo largo de la estratigrafia de manera especie-
especifica (autoecologia) utilizando histogramas basados en el MNI de cada taxén. Sélo en el
caso de los moluscos que presentaron un alto indice de fragmentacion, se utilizé el peso total

de sus elementos como una estimacion de su representatividad en el deposito (Boucot, 1981).

Para los moluscos, se midi6 la talla antero-posterior (bivalvos) ¢ apice-columela
(gasterépodos), de los especimenes completos en las especies dominantes. Estas tallas se
obtuvieron con una precisién de 5 mm y se presentaron en términos del valor minimo, maximo

y la moda de cada taxon.

Atendiendo a las caracteristicas particulares de crecimiento y habitat de cada especie, en
algunos peces se ha podido determinar una relacion entre la talla corporal promedio, la edad y
la longitud de sus otolitos sagitales (Roman-Rodriguez y Hammann, 1997). Sin embargo, dado
gue no contamos con este tipo de relacion para todos los taxones identificados, en este analisis
se obtuvo la longitud antero-posterior de los otolitos (LO) asignados a cada taxén como una
aproximaciéon a la variacion que deberiamos ver en caso de que se presentaran diferentes
tallas del mismo pez en el depdsito. Con dicho proceder se hizo notoria la existencia de
variantes en la longitud del otolito (LO) - y por extension, en la talla de los peces de cada

especie, pero no se determind el tamafio especifico de los peces.

Debido a que el numero de muestras de otolitos fue comparativamente menor que el de los
moluscos, algunas especies de peces presentaron un valor constante de LO que creemos que

pudo estar influenciado por el tamano de muestra. En los casos en que si hubo variacion en
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tamanos, éstos se graficaron presentando el valor minimo, maximo y la media con una

precision de un milimetro.

Analisis isotépico
Procesamiento de las muestras

Para el andlisis de los valores de 8'°0 en los moluscos, se procesaron pares de muestras de
carbonato obtenidos del area del borde ventral de doce valvas de Protothaca grata y dos de
Chione pulicaria (Figura 10). Los especimenes procedieron de los sitios: ASU14-179 (sélo P.
grata) y ASU14-178 (P. grata y C. pulicaria) y fueron elegidos tomando como base la talla y el
buen estado de conservacion tanto del borde ventral como de la capa del periostraco. Los
especimenes seleccionados tuvieron un promedio de 27 mm de talla antero-posterior
(minimo=21 mm / maximo =31 mm). Se considera la talla porque ésta afecta de manera directa
la resolucién de los valores de 3'°0, ya que en las etapas sucesivas al estadio juvenil, los
organismos adultos de una especie tienden a precipitar menor cantidad de carbonato por
unidad de tiempo generando bandas de crecimiento menos anchas (Goodwin et al., 2003). Por
otra parte, el estado fisico de las valvas fue importante porque la presencia de abrasion o
fracturas en su superficie las hacia mas susceptibles a romperse a su paso por la cortadora

(observacién personal).

El género Protothaca ha sido utilizado de manera confiable para medir composiciones
isotdpicas de especimenes colectados en concheros arqueolégicos ubicados en el Alto Golfo
de California (P. grata) (Téllez-Duarte et al., 2008) y en la costa del Pacifico en el estado de
California, EUA (P. staminea) (Koerper y Killingley, 1998). Entre las caracteristicas del género
se ha mencionado que, en condiciones favorables de temperatura es capaz de mostrar un
espectro amplio en sus caracteristicas de crecimiento ocupando diferentes biotipos (P.
euglypta) (Selin, 2009). Ademas, su crecimiento es 6ptimo en entorno protegidos de las
corrientes y el oleaje (P. staminea) (Berta, 1976) asi como en lugares cn velocidades de

corrientes moderadas que les permite enterrarse preferencialmente bajo sedimentos de grano
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fino (P. euglypta) (Selin, 2009). Por otra parte, P. thaca (12° a 45° S) posee una fuerte
tolerancia ante incrementos rapidos de temperatura que han llevado a sugerir su uso como

trazador de eventos pasados de El Nifio (Lazareth et al., 2006).

Figura 10. Especimenes de Protothaca grata (izquierda) y Chione pulicaria (derecha).

La especie P. grata del Alto Golfo de California corresponde a un bivalvo pequefio de escultura
radial que por lo general habita enterrado en las planicies arenosas y lodosas, y que tiende a
formar bancos de alta abundancia que lo convierten en una presa facil de colectar por el
hombre. Su longitud antero-posterior promedio es de 40 mm con una altura de 34 mm, y su
distribucion es desde la zona intermareal hasta los 45 m de profundidad (Keen, 1971).

Por su parte, C. pulicaria no ha sido utilizada en estudios de composicién de is6topos de
oxigeno en el area. Tampoco hay reportes del uso de esta especie en la bibliografia
arqueoldgica. En este trabajo, C. pulicaria fue elegida por su abundancia en el sitio ASU14-178
y se us6 para comparar la variabilidad en los valores de 5'®0 entre dos especies que se

supone que proceden del mismo habitat.

Para el analisis de la composicién isotopica de los otolitos se procesaron cinco ejemplares de
otolitos de Totoaba macdonaldi, tres de Cynoscion parvipinnis y tres de Micropogonias
megalops. Estos especimenes pertenecientes a la familia de los Sciaenidos provinieron

unicamente del deposito B18BP1 (Figura 11).
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Figura 11. Otolitos (arriba) e individuos (abajo) de las especies Totoaba macdonaldi (izquierda),
Cynoscion parvipinnis (centro) y Micropogonias megalops (derecha). Fotografias de los otolitos: Isidro
Maduefio Gonzalez. llustraciones: Chao (1995).

A la fecha, el Unico estudio que ha planteado las condiciones que antepone el trabajar con
otolitos antiguos de una de estas especies fue el de Rowell et al. (2008a), quienes validaron
que la composicion de isétopos de oxigeno (5'%0) en el carbonato del area natal (el ntcleo) de
otolitos antiguos de T. macdonaldi estuvo influenciada, mas que por la temperatura (como
sucede en las comunidades actuales), por una composicion isotopica del agua (d,) consistente
con aportes de agua dulce, lo que comprueba que en el pasado la especie dependidé de un

habitat estuarino como zona de crianza.

Las valvas y otolitos se cortaron trasversalmente con una cortadora Buehler® ISOMET® Low
Speed Saw sobre una linea imaginaria que va del margen dorsal al ventral, iniciando en el

umbo en las valvas y pasando por el nucleo en los otolitos.

De esta manera se obtuvieron secciones delgadas de los otolitos. Cada una de las secciones
fue pulida sélo en caso necesario para resaltar las lineas de crecimiento utilizando pulidor
Buehler® Alpha micropolish Alumnina #2 y una lija #600. Las secciones obtenidas fueron de un

grosor de ~400 pm.

En el caso de los moluscos, una vez que las valvas fueron partidas por la mitad con la primera
cortadora, un lado de cada valva fue pulido y montado sobre un portaobjetos. Las secciones
delgadas de las valvas se obtuvieron con una cortadora Ingram-Ward® Thin Section

Saw/Grinder. Las secciones tuvieron un grosor de ~600 um.
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Para remover las posibles impurezas presentes sobre las muestras, las secciones delgadas de
valvas y otolitos fueron rociadas primero con alcohol convencional y luego con agua destilada

un dia previo a tomar las muestras de carbonato.

En los moluscos, se perford la capa prismatica sobre la Ultima banda de crecimiento de cada
valva y se ubic6é una segunda muestra en direccidon al umbo pero aun dentro de la ultima banda
de crecimiento. El objetivo de la segunda perforacién fue reconocer la tendencia en los valores
de 380 antes de que ocurriera la captura del organismo (i.e., ;estaban mas 6 menos
enriquecidos en el isétopo pesado?) (Culleton et al., 2009). Debido a que no se conoce el
patrén de crecimiento que tiene la especie P. grata en el AGC, para determinar cuél es el
tiempo representado por la distancia entre ambas muestras de carbonato, hemos propuesto
utilizar el patréon de crecimiento de otro bivalvo de fondos arenosos (C. fluctifraga) que ha sido
estudiando con base en técnicas de esclerocronologia en las condiciones actuales del Delta
(Goodwin et al., 2003). Segun los autores, la especie C. fluctifraga presenta incrementos diarios
de hasta 350 um en el primer afio de vida. En contraste, en el tercer afio de vida los

incrementos diarios son de un maximo de 150 um.

Por su parte, en los otolitos se obtuvieron dos muestras de carbonato de cada seccién delgada:
una colectada en el margen posterior de dicha seccion y otra colectada en el nucleo (carbonato
precipitado en los primeros 2 meses de vida). Las perforaciones se hicieron con un

microtaladro New Wave Research® de alta resolucion.

En este estudio no se muestred un intervalo especifico de tiempo sobre la ultima banda de
crecimiento, ya que en términos general sélo nos interesd obtener el ultimo registro ambiental
plasmado por el organismo previo a su captura. La longitud del area perforada fue de ~800 um
en lo bivalvos y de ~580x480 um en los otolitos, obteniendo ~83 ug y ~59 ug de carbonato,
respectivamente. Todo el proceso anterior se hizo en la Universidad Auténoma de Baja
California (UABC) y el Centro de Investigacién Cientifica y Estudios Superiores de Ensenada
(CICESE). El carbonato de cada muestra se deposité en viales independientes que se enviaron
al Laboratorio de Isétopos Estables de la Universidad de Arizona. En el laboratorio se sometio a
las muestras a una reaccion al vacio con 100% acido fosférico deshidratado a 70 °C por un
lapso de tiempo de aproximadamente 2 horas. El analisis se hizo en un espectrometro de
masas Finnigan MAT 252 equipado con un dispositivo automatico de muestreo de carbonatos

Kiel-Ill. La razdn isotdpica de cada muestra fue calibrada en mediciones repetidas de NBS-19 y
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NBS-18, obteniendo una precisién de +0.1%o. Los valores de 5'®0 se reportan con referencia al
estandar V-PDB.

Manejo de los valores de 5'°0 observados

Después de describir de forma independiente los valores isotépicos observados en los
moluscos y los otolitos, se elaboré un histograma con todos los valores de 5'0 observados en
ambos materiales por cada depésito. El objetivo fue describir la variabilidad y la consistencia de

los valores isotopicos dentro de cada depdsito.

Para evaluar el uso de los valores isotépicos como marcadores estacionales de la captura de
los moluscos y peces representados en los depdsitos arqueoldgicos, se procedid de la

siguiente manera.

No existe un registro de la temperatura superficial del mar (TSM) para el AGC en el momento
histérico de nuestro interés como tampoco se conoce el valor de composicion de isétopos de
oxigeno del agua (d,) en las condiciones originales de flujo del Rio Colorado. Frente a este
escenario, el procedimiento previo al trabajo con los valores de 5'®0 observados, consisti6 en
construir una tabla de valores predichos de 3'®0 para los moluscos y otra para los otolitos

considerando un intervalo de temperatura de los 15 °C a los 30 °C y diferentes valores de d,,.

Este intervalo de temperatura es el adecuado porque ha sido reportado en la literatura como el
6ptimo para el crecimiento del molusco C. fluctifraga (15-30 °C; Schoéne et al., 2006.) y para el

pez T. macdonaldi (16-27 °C; Rowell et al., 2008a), en condiciones actuales del AGC.

Por su parte, al considerar diferentes valores de 6., este modelo evité basarse uUnicamente en
las condiciones que presenta actualmente el AGC (salinidad de ~38 ups y un valor de §,, de
0.6%0) no generando estimaciones de valores de 5'°0 mas positivos de los que supondria la
presencia de flujos estacionales de agua dulce en el Delta del Rio Colorado ni sobreestimando

las temperaturas reales.

La eleccion del valor de d,, en el extremo positivo y negativo del modelo se baso en la relacién
positiva que guarda el d,, con la salinidad. Dicha relacion ha sido puesta en evidencia en el
AGC comparando muestras de agua en condiciones de flujo y de no-flujo del Rio Colorado

(Dettman et al., 2004) (Figura 12). En este ultimo estudio, las condiciones de flujo corresponden
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a muestras de agua colectadas durante, o poco después, de la liberaciébn de descargas
controladas de agua dulce (ocurridas a principios de 1993 y 1998). Los valores de d,, obtenidos
en dichas condiciones actuales de flujo siempre fueron entre 0 %o y -5 %0 (SMOW) (Dettman et
al., 2004).

Debido a que actualmente la variacion en el valor de &, en el AGC es adjudicada a los
procesos de mezcla oceanica mas que a la precipitacion y las descargas de agua dulce (Bernal
y Carriquiry, 2001), se eligié un valor de &,= 0.6 %0 como el maximo positivo dentro del modelo.
Este valor ha sido reportado como promedio en las condiciones actuales de no-flujo del Rio
Colorado (Dettman et. al., 2004) razén por la cual a pesar de utilizarlo en el modelo,
consideramos que es probablemente excesivo para representar las condiciones de maxima

evaporacion ocurridas en verano en condiciones de flujo.
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Figura 12. Relacién de la salinidad vs. 8,, (SMOW) obtenida a partir de muestras colectadas en el AGC.
Las muestras con valores de 8, < -10 %o fueron colectadas directamente en el Rio Colorado mientras
que aquellas con salinidad > 42 ups corresponden a muestras tomadas en pozas de la zona intermareal.
Los valores de &, entre -5 %o y 0 %o (SMOW) corresponden a muestras obtenidas durante eventos
actuales de flujos controlados del Rio Colorado. Notese que en el intervalo que va de 0 %o a -4 %o
(SMOW), la salinidad fluctua entre ~35 y ~25, respectivamente (Tomado de Dettman et. al., 2004).

Por su parte, el valor de &, maximo negativo considerado dentro del modelo para representar
las condiciones de influencia del flujo del Rio Colorado en el Delta fue de -5 %.. Este valor que
fue retomado de la literatura, resulta sin embargo so6lo un referente de las condiciones
originales del Delta debido a que en el trabajo de Dettman et al. (2004) los valores de &, fueron

medidos en el area inmediata a la desembocadura del Rio Colorado y por lo tanto no
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consideran el efecto de disminucién de la mezcla de las masas de agua oceanica y dulce en los
~70 km que separan a la desembocadura del rio de los concheros arqueoldgicos analizados en
este estudio (para una discusién de este aspecto ver Rodriguez et. al., 2001). Por lo anterior, es
probable que en condiciones de flujo del Rio Colorado, el valor de d,, mas negativo en el area

de San Felipe fuera menor a -5 %o.

En resumen, debido a que todos los valores isotépicos observados en este estudio provienen
de muestras ubicadas en el tiempo en que el Rio Colorado aun fluia hacia el Delta, el modelo
aqui propuesto es necesariamente diferente al procedimiento que en otros autores ha
consistido en asumir una sola composicién del agua (,) de 0.6 %0 (Goodwin et. al., 2001;
Dettman et. al., 2004; Rowell et. al., 2005).

Una limitante de este modelo sin embargo, es que supone un crecimiento constante de las
estructuras de carbonato y por lo tanto no considera los periodos de bajo o nulo crecimiento
qgue ocurren cuando el ambiente traspasa las temperaturas éptimas para el crecimiento de los
organismos. A este respecto los otolitos presentan la ventaja de ser una estructura que se
encuentra siempre en constante crecimiento aun cuando la matriz organica deje de depositarse
en algunas condiciones. A pesar de ello, consideramos que las bases del modelo sugerido son
probablemente las adecuadas para nuestro objetivo ya que se enfocan en predecir el intervalo
de valores de 8'®0 para un umbral en el que la estructura de carbonato (ya sea el molusco o el

otolito) esta registrando la temperatura y la composicion de is6topos de oxigeno del agua (d,,).

Una vez establecidos los limites de temperatura y de valores de d,, para el modelo predictivo, la
estimacion de valores predichos de 3'®0 para los moluscos se obtuvo utilizando la ecuacién
empirica de paleotemperatura para la aragonita de Grossman y Ku (1986) y despejando la

variable 5'0 del carbonato:

5"®0mo= [(T-20.6)-(4.34%(5,,-0.2))] / -4.34

donde 3'®0,. es el valor predicho de isétopos de oxigeno de la aragonita del molusco
expresada en por mil (%) en la escala estandar internacional V-PDB; T es la temperatura a la
que se considera que se precipitd el carbonato expresada en °C (en este estudio entre 15 y
30°C) y &, es el valor (%0) de composicién isotopica del agua en que se precipité el carbonato

referida en la escala estandar internacional SMOW. Los valores de composicién isotopica del
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agua (®,,) expresados en la escala SMOW en la ecuacion original fueron corregidos por -0.2%o
para la escala V-PDB (Sharp, 2006).

En el caso de los otolitos, los valores de §'®0 predichos se obtuvieron utilizando la ecuacién de

Campana (1999) despejando la variable 5'®0 del carbonato:

5"8040= Ow+3.71-0.206 T (°C)

donde 5'0y, es el valor predicho de isétopos de oxigeno de la aragonita del otolito expresada
en por mil (%0) en la escala estandar internacional V-PDB; T es la temperatura a la que se
considera que se precipitd el carbonato expresada en °C (en este estudio entre 15y 30°C) y &,
es el valor (%0) de composicién isotopica del agua en que se precipitd el carbonato referida en
la escala estandar internacional SMOW. A este valor se le hizo el ajuste de 0.2 %o para corregir
los valores de composicién isotopica del agua (d,) de la escala SMOW a la escala V-PDB
(Sharp, 2006).

De esta forma, los valores de &'®0 observados en los moluscos y en los otolitos, se
compararon de forma independiente con los generados por el modelo predictivo para cada
estructura. De esta manera, utilizando el modelo predictivo que contempla el rango de
condiciones de temperatura y salinidad que hubo en el Delta previo a la construccién de las
presas, se pudieron caracterizar las condiciones ambientales que creemos que pueden estar
representadas en las muestras de cada depdsito arqueoldgico analizado en este estudio.

Parte del analisis especifico de los peces consisti6 en comparar los valores isotdpicos
obtenidos en el area del nucleo de los otolitos para someter la hipétesis nula de que el habitat
de crianza de las tres especies presentaba valores isotopicos iguales. . El otro analisis aplicado
en especifico a los peces consistié en inferir el cambio de un habitat estuarino a uno oceanico
como ha sido reportado para cuando menos una de las especies ictiolégicas aqui estudiadas
(T. macdonaldi) (Rowell et al., 2008). Para ello, se contrastéel valor de 3'0 obtenido en el
nucleo con el del margen del otolito de cada especimen para demostrar si los datos podian
soportar la hipotesis de que las tres especies de peces vivieron sus primeros 2 meses de vida
en la misma region de su captura, En ambos contrastes se utilizd la prueba estadistica no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Para el anadlisis estadistico en general, se utilizaron los
programas Minitab 15.1 y PAST (Hammer et al., 2001)
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VI.- RESULTADOS
ASU14-179 Unidad B18BP1
Promediado en el tiempo
La superposicidon de los valores de desviacidén estandar entre muestras adyacentes sugiere la
posibilidad de que el arreglo estratigrafico de los moluscos sea en parte el producto de un
promediado minimo de 430 anos obtenido de la diferencia entre el fechado del molusco mas

antiguo y el mas reciente (Figura 13).
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Figura 13. Dispersion, con base en la desviaciéon estandar, de las edades radiocarbénicas de moluscos
fechados en el depdsito B18BP1.

Moluscos

Riqueza taxonémica

En esta unidad los pelecipodos representaron el 76% de los especimenes identificados y los

gasterépodos el 24% restante (Anexo Tabla I).

En la Tabla 4 se enlistan las diez especies dominantes (=21%) con base en el MNI cuyas
abundancias se encuentran entre el 29% (la mas abundante en todo el depdsito) y el 1% del

total de los moluscos.

En cuanto a bivalvos, la riqueza taxondmica del depdsito se agrupd en 18 géneros y estuvo

dominada por el género Ostrea (O. angelica, O. palmula, O. corteziensis), el cual representd
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mas del 60% de todos los pelecipodos identificados en el depdsito. El resto de los bivalvos con
una abundancia 21% fueron Cardita affinis (21%), Protothaca grata (8.6%) y Glycymeris

maculata (5%).

Tabla 4. Abundancia relativa de las especies dominantes (21%) con base en el MNI en la
unidad B18BP1 del sitio ASU14-179.

Especie Clase Abundancia relativa (%)
Ostrea angelica Pelecipodo 29
Cardita affinis Pelecipodo 16
Ostrea palmula Pelecipodo 15
Anachis sanfelipensis | Gasteropodo 9
Protothaca grata Pelecipodo 7
Acanthina angelica | Gasterépodo 5
Crucibulum spinosum | Gasterépodo 5
Glycymeris maculata | Pelecipodo 4
Ostrea corteziensis Pelecipodo 2
Muricanthus nigritus | Gasteréopodo 1

Por su parte, los gasterépodos se distribuyeron en 17 géneros. La riqueza taxondmica en los
gasterépodos estuvo dominada por la especie Anachis sanfelipensis (37%), seguida de
Acanthina angelica (22%) y Crucibulum spinosum (20%). Como se discutird mas adelante,
tanto Crucibulum sp. como A. sanfelipensis representaron un entrada no intencional en el

depdsito arqueoldgico.

Diversidad y equitatividad

El contraste estadistico entre los cuadrantes pertenecientes a un mismo nivel de excavacién
indicé que no hubo diferencias significativas en la distribucion de los moluscos en N.5 (Kruskal-
Wallis H=0.28, gl=2, P=0.708), N.10-12 (Kruskal-Wallis H=0.71, gl=2, P=0.612) y N.12-14
(Kruskal-Wallis H=0.24, gl=1, P=0.623), razon por la cual en el analisis ecoldgico sélo se utilizd

un cuadrante representativo de estos niveles (ver Anexo Tabla Il).

El indice de diversidad de especies a lo largo de la estratigrafia del depdsito disminuyé desde
los estratos mas profundos hasta la superficie (Tabla 5). Este cambio en la diversidad se

explica también como producto de la interrelacion que hubo entre un aumento en la riqueza (S)
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de especies en direccion a la superficie y una disminucion en sentido opuesto en la abundancia

de cada especie (equitatividad) (Figura 14 ).

Tabla 5. indices de Riqueza (S), Diversidad (H’) y Equitatividad en los moluscos de la unidad

B18BP1 del sitio ASU14-179.

Nivel de Riqueza Diversidad T
E
excavacion (S) (H’) quitatividad
Superficie 42 1.91 0.51
N.4 34 1.85 0.52
N.5 31 2.05 0.59
N.6-8 28 2.4 0.74
N.8-10 28 2.58 0.77
N.10-12 26 2.14 0.65
N.12-14 17 2.44 0.86
N.14-16 17 2.46 0.87
3
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Figura 14. Variaciéon en los indices de Diversidad de Shannon-Weaver (H’); de Equitatividad y de
Riqueza (S), en los moluscos a lo largo de la estratigrafia del depdsito B18BP1 del sitio ASU14-179.

En los histogramas de frecuencia elaborados con base en el MNI, 6 el peso en gramos de cada

taxon (Figuras 15 y 16), se observé que en los primeros cuarenta centimetros de la formacion

del depésito (N.12-14 y N.14-16), los bivalvos mas abundantes fueron Dosinia sp. y M. capax.
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En los siguientes veinte centimetros del depdsito continué predominando Dosinia sp y ocurre
un incremento en el numero de individuos de G. maculata y del peso en gramos de M. nigritus.
Este ultimo en general se identificé en columelas, apices o fragmentos del cuerpo, ya que sdlo
el 0.02% del total fueron especimenes completos. La mayor representaciéon de este taxon
ocurrié entre los 60 y 80 cm de profundidad del depésito. Finalmente, desde N.5 se observé un
incremento en la riqueza hasta un valor maximo de 42 especies identificadas en la superficie

del conchero.
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Figura 15 Histogramas de frecuencia de las diez especies dominantes (21%) segun la estratigrafia. Los
histogramas se elaboraron con base en el MNI (en negro) y el peso total de especimenes en gramos (en

gris).
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Figura 16 Histogramas de frecuencia de algunas de las especies no dominantes (<1%) segun la
estratigrafia. Los histogramas se elaboraron con base en el peso total de especimenes en gramos.

Analisis tafondmico

La razén de valvas derechas e izquierdas en la unidad B18BP1 varié en términos del promedio,

desde un valor minimo de 0.39 en Dosinia sp. hasta un maximo de 0.88 en C. affinis (Tabla 6)
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La especie Ostrea angelica presenté el valor minimo absoluto (0.05) en los niveles N.8-10 y

N.10-12, asi como el promedio mas bajo asignado a una sola especie (0.13) (Anexo Tabla Ill ).

Tabla 6. Promedio de la razén de valvas derechas e izquierdas a lo largo de la estratigrafia en
las principales especies de bivalvos de la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179.

Cardita  Dosinia Glycymeris Modiolus Ostrea  Protothaca

Razén valvas affinis sp. maculata capax sp. grata
der/izq
Promedio 0.88 0.39 0.83 0.53 0.52 0.86

La Tabla | de los Anexos presenta el porcentaje de conchas completas que se identificd para
cada especie. Los bivalvos Glycymeris maculata y Cardita affinis tuvieron la mayor
representatividad de valvas completas (93% y 75%, respectivamente), lo que indica que su
modo de procesamiento generalmente no implicé la ruptura de la concha al retirar el animal del

interior.

La situacion que se enfrentd con los gasteropodos de menor talla (Anachis sanfelipensis) y los
que tuvieron una representacion menor al 1% del total (como Diodora alta, Nassarius sp.,
Collisela sp. y Crepidula sp) fue que solo fueron identificados como especimenes completos
debido a que al examinar las muestras, las posibilidades de identificar sus elementos
estructurales de forma aislada fueron muy bajas (a costa del tiempo invertido). Aunque zonas
rocosas como la que hace frente al conchero arqueolégico es el habitat de vida de algunos de
estos organismos, hasta el momento su presencia en el depdsito no puede sugerirse como una
evidencia de que los grupos humanos aprovecharon directamente estos recursos del entorno
ecologico ya que las conchas no presentan modificaciones y su abundancia es baja (a
excepcion de A. sanfelipensis) lo que permite descartarlos como parte del consumo humano.
La explicacién mas viable de la entrada de algunas de estas especies en el depédsito es que por
sus caracteristicas de organismos carrofieros (Figura 17) hayan llegado adheridos a otros

moluscos.

Otro resultando del andlisis tafonédmico fue que al contabilizar a los especimenes incompletos

de gasterdpodos utilizando dos elementos diferentes del exoesqueleto (apices vs. columelas)
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se obtuvo una diferencia total de mil individuos (Tabla 7). Entre las especies responsables de
esta diferencias estuvo el gasteropodo Crucibulum sp. La razén fue que se utilizd al apice o
septum interior como los unicos elemento al contabilizar al género ya que Crucibulum sp.
carece de columela y por su fragilidad, de no haberse procedido asi se habria evadido la alta

presencia de fragmentos de este gasterépodo.

Figura 17. Imagen que captura el momento en que dos individuos del géner6 Anachis sp. aprovechan
los restos de un pez que habia quedado expuesto en la zona intermareal de San Felipe, B.C.

Dado que para los gasteropodos A. angelica y M. nigritus hubo una baja presencia de
organismos completos (7% y 2%, respectivamente) (Tabla | en Anexos) el conteo de sus
columelas elevo su representacion en comparacion con el numero de individuos obtenidos
contando los apices. Entre las especies no dominantes, otros casos similares fueron O.
incrassata, P. bifasciatus y Solenosteira cf. macrospira. Unicamente los gasterépodos T. rugosa
y T. fluctuosus presentaron un predominio de apices en sus muestras en comparacion con las

columelas y los organismos completos.
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Tabla 7. Numero de apices y de columelas con que se identific6 a los especimenes
incompletos de gasterépodos en la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179. El guién (-) indica que
las especies fueron identificadas Unicamente por sus especimenes completos y la barra (/)
indica que las especies no presentan columela.

Gasterépodos Apices | Columelas
Acanthina angelica 1114 1208
Anachis sanfelipensis - -
Anachis sp. -
Cerithium stercusmuscarum 5
Collisela atrata -

Collisela stanfordiana -
Crepidula excavata -
Crepidula sp. -
Crucibulum lignarium 1
Crucibulum spinosum 1095
Diodora alta -
Muricanthus nigritus 185 281
Nassarius moestus - -

~~ |~~~ |w

Nassarius onchodes - -

Nassarius sp. - -

Nerita funiculata 1 0
Oliva incrassata 80 93
Olivella cf. dama 2 1
Olivella cf. zanoeta - -
Polinices bifasciatus 38 44
Solenosteira cf. capitanea 0 0
Solenosteira cf. macrospira 10 19
Tegula corteziana 1 0
Tegula rugosa 71 1
Turbo fluctuosus 56 3
Turritela anactor 0 0

TOTAL 2659 1653
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Analisis de tallas

El analisis de tallas considerd a las dos especies de bivalvos dominantes (G. maculata y C.
affinis) que tuvieron una alta representatividad de especimenes completos y a P. grata que, a

pesar de su alta fragmentacion, ofrecioé un tamano de muestra aceptable (n= 359) (Figura 18).

En los estratos con mayor abundancia de P. grata el intervalo de tallas fue amplio (de 10-45
mm en N. 6-8 y de 20-50 mm en superficie) . Hubo una moda de 30 mm en ambos casos. Sin
embargo, lo mas llamativo sobre la presencia de esta especie fue que sus conjuntos ubicados
en los ultimos 80 cm de la formacion del depdsito fueron marcadamente diferentes a los

estratigraficamente previos en los que no se presentaron tallas por debajo de los 30 mm.

En cuanto a G. maculata, su mayor abundancia en el depdsito estuvo asociada a la moda mas
alta de talla para la especie (50 mm en N.10-12). Se observé que en el resto del depésito la
presencia esporadica de esta especie estuvo acompafiada de tallas variables pero siempre por
debajo de la talla alcanzada en el estrato de su maxima explotacion..Por su parte, a C. affinis
se le identifico en un intervalo muy amplio de tallas con el predominio de especimenes entre 30

y 40 mm.

En cuanto a los gasteropodos, se hizo un andlisis de dos especies dominantes (M. nigritus y A.
angelica), aunque la representatividad de los especimenes completos en ambos casos fue
baja. Como una aproximacion a la talla de los individuos de M. nigritus se obtuvo el tamafio del
canal sifonal de las columelas identificadas en las muestras (n=80) (Figura 19). El resultado fue
que los estratos con mayor abundancia de M. nigritus se caracterizaron por la moda mas alta
en la talla del canal sifonal lo que puede ser indicativo de una explotacion enfocada a los
moluscos mas grandes. Por otra parte, el analisis de tallas del gasterépodo A. angelica se hizo
con base en una muestra pequefia (77 individuos completos) ya que este molusco presentd
una alta fragmentacion en el depésito (Figura 20). La falta de consistencia en la variedad de
tallas recolectas a lo largo del depdsito solo permitié definir una moda de 25 mm en los estratos

con mayor abundancia.
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Figura 18. Valores minimos, maximos y de moda en la talla de bivalvos (talla antero-posterior) y
gasteropodos (talla apice-base de columela) identificados en la unidad B18BP1. En el eje de las “x” se
muestra como referencia el histograma de frecuencia de cada especie ya visto en las Figuras 15y 16.
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Figura 19. Muricanthus nigritus.B18BP1 N.5 N2E2. Este tipo de especimenes fueron contabilizados
como gasterépodos incompletos tomando en cuenta Unicamente la presencia de la base de la columela.
Se sefala la ubicacion del canal sifonal utilizado como estimacién de la variabilidad en la talla de los
individuos de esta especie.

Figura 20. Acanthina angelica, B18BP1 Superficie. Modo de procesamiento al que era sometido el
gasteropodo para extraer la carne. Se propone que de este era el primer paso en el procesamiento y del
cual se derivaron los especimenes mas numeros de esta especie: sus apices (n=1282) y las bases de
sus columelas (n=1376).
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Isétopos de oxigeno (3'20)

El intervalo de valores de 5'®0 obtenido en el carbonato de los moluscos procedentes de
diferentes niveles del depdsito arqueoldgico fue de -3.05 %o a 0.7 %0 (VPDB), con un promedio

de -0.87 %o £1.3 %o entre todas las muestras (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de composicién de isétopos de oxigeno (3'°0) del carbonato de bivalvos
Protothaca grata de la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179. Los resultados corresponden al
carbonato del extremo del borde ventral (0 um) y a una segunda muestra ubicada a ~370 um
en direccion al umbo. Se excluyeron del analisis los valores de los niveles N.6-8, N.10-12 y
N.14-16 por motivos de error en el espectrémetro de masas.

Nivel de 5"°0 50 _
excavacién V"?‘?Emg%” V(-SBOBuSZ;O) Especie
Superficie 0.70 0.17 P. grata
N.4 -0.10 -0.92 P. grata
N.5 -2.58 -2.43 P. grata
N.6-8 -0.58 - P. grata
N.10-12 -3.05 - P. grata
N.12-14 0.49 -1.96 P. grata
N.14-16 0.53 - P. grata

Atendiendo a la variabilidad de los datos arrojados por el analisis geoquimico, se observa que
los valores positivos oscilaron entre 0.17 y 0.7 %.. Los valores isotopicos positivos solo
ocurrieron en las dos muestras del espécimen mas superficial del depdsito asi como en las
muestras obtenidas en el borde ventral de los especimenes de N.12-14 (0.49 %o) y N. 14-16
(0.53 %0). Como se observa en la Figura 21 los valores restantes fueron negativos y se
ubicaron en los niveles centrales del conchero, por debajo de los 50 cm y hasta los 120 cm de

profundidad.

En la Figura 21 se presentan también los valores obtenidos en la segunda muestra de
carbonato tomada en cada valva a partir del borde ventral y en direccién al umbo.
Considerando el patron de crecimiento promedio reportado para la especie C. fluctifraga
(Goodwin et al., 2003) y suponiendo que por la talla de los especimenes de P. grata utilizados

en este estudio (minimo de 21 mm y maxima de 30 mm de longitud umbo-borde ventral, en el
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depdsito B18BP1) corresponden a individuos menores a los 3 afos de vida, el tiempo
representado por la distancia entre el par de muestras tomado de cada valva (minimo de ~300
um y maximo de ~900 um) fue de ~1 a 3 dias.

El intervalo de las diferencias de los valores isotopicos obtenidos entre cada par de muestras
fue de 0.15 %o (N.5) a 0.82 %o (N.4), sin embargo existi6 una diferencia maxima de 2.45 %o
entre el par de muestras de N.12-14. Sin considerar este ultimo caso, creemos que las
diferencias en los valores isotopicos pueden ser explicadas en términos de la variacién natural
de la temperatura en el Delta donde una variacion de 1 °C = 0.22 %o. Sin embargo, la diferencia
en N.12-14 resulta mas desconcertante porque las muestras fueron obtenidas con una
distancia de sélo 480 um entre una y otra. Consideramos que es mas probable que la
diferencia esté representando cambios en las condiciones de salinidad (y por lo tanto en la
composicion isotopica del agua) en el Delta que una variacion repentina de 11 °C en el entorno
entre la formacion del carbonato de un momento y otro. Nuestra hipotesis sugiere que el valor
mas negativo (-2 %o) registra condiciones de mezcla de agua dulce por el flujo del Rio
Colorado. La turbidez provocada por el incremento de particulas de sedimento en el agua
durante los eventos de maximo flujo del Rio pudo causar que el molusco detuviera su
crecimiento y se mantuviera en vida bajo condiciones anaerdbicas como lo sugieren Lutz y
Rhoads (1980) que ocurre durante la marea baja. Cuando la turbidez cesé y volvieron a
predominar las condiciones oceanicas, el molusco pudo reanudar su crecimiento y registrd
valores isotopicos mas pesados (0.5 %o). Existen ejemplos en la literatura (Schone et. al., 2003)
que demuestran que moluscos actuales del AGC presentaron el menor ritmo de crecimiento
durante las maximas descargas de agua dulce que han ocurrido de forma controlada en el AGC
y que asi como el valor isotopico del carbonato es llevado hacia valores mas negativos por el
incremento en el isétopo ligero en la composiciéon del agua (d,) durante dichos eventos, la
reanudacion hacia valores isotdpicos mas positivo que son los que predominan en las actuales

condiciones de no-flujo, puede ocurrir de forma rapida.
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5"*0 (V-PDB)
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Figura 21. Valores de 8'°0 en especimenes de P. grata colectados a lo largo de la estratigrafia (eje Y)
del conchero B18BP1 del sitio ASU14-179. En gris se representan los valores obtenidos en la segunda
muestra de carbonato ubicada a una distancia de ~370 um en direccién al umbo. No se obtuvo un valor
isotépico con moluscos en el nivel N.8-10.

Otolitos
Riqueza taxonémica

Los otolitos recuperados en la excavacion del conchero ASU14-179 presentaron en general un
buen estado de conservacion ya que el 91.6% de las muestras consisti6 en especimenes

completos. Se analizé un total de 320 especimenes que fueron asignados a seis familias
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taxondmicas (Batrachoididae, Haemulidae, Scaridae, Sciaenidae, Serranidae y Carangidae), un
género (Cynoscion) y cinco especies (Micropogonias megalops, Cynoscion parvipinnis,
Cynoscion othonopterus, Menticirrhus nasus y Totoaba macdonaldi) (Tabla 9). Solo cuatro
especimenes no pudieron ser identificados taxonédmicamente. En términos del MNI, la familia
Sciaenidae representd6 mas del 60% de los individuos en las muestras y dentro de ésta, la

especie M. megalops fue la especie mas capturada (Figura 22).

Tabla 9. Distribucién taxonomica de los otolitos sagitales en seis familias en la unidad B18BP1.
Los valores representan el NISP. Los niveles de excavacion que se utilizaron para el analisis de
diversidad se muestran en negritas.

()
S % 8 § g
% g % % E g 2 NISPTOTAL
= T @ A & S
m
Superficie 3 3 48 1 0 2 59
N.4 N1E1/E2 3 3 0 20 1 0 1 28
N.5 N1E1 0 1 1 37 0 1 0 40
N.5 N2E1 4 5 1 22 9 2 0 43
N.5 N2E2 3 6 1 33 8 1 1 53
N.6-8 7 2 1 58 8 4 0 80
N.8 0 0 2 0 0 0 0 2
N.8-10 0 0 0 2 0 0 0 2
N.10-12 0 0 0 3 0 0 0 3
N.10-12 N1E1 0 1 0 2 0 0 0 3
N.10-12 N2E1 0 1 0 1 1 0 0 3
N.10-12 N2E2 0 1 0 0 0 0 0 1
N.12-14 N2E2 0 0 1 2 0 0 0 3
TOTAL 20 22 10 228 28 8 4 320
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. i Batrachoididas
Sciaenidae eriides
B Scaridae
B Serranidae
B Carangidae
®.id
W Totoaba macdonaldi
B Cynoscion panvininms
© Cynoscion offonopterus

w Menticirrhus nasus

= Micropogonias megalops

Figura 22. Izquierda: Asignacion porcentual de las muestras de otolitos sagitales a seis familias
taxondémicas. Derecha: distribuciéon de las especies dentro de la familia dominante en las muestras. En
ambas graficas los valores representan la abundancia relativa (%) con base en el MNI.

Tabla 10. Distribucion de las especies ictioldgicas dentro de la familia dominante Sciaenidae en
la unidad B18BP1. Los valores representan el NISP. Los niveles de excavacion que se
utilizaron para el analisis de diversidad se muestran en negritas.

Micropogonias Totoaba Cynoscion Cynoscion Menticirrhus NISP
megalops macdonaldi parvipinnis othonopterus nasus TOTAL

Superficie 31 4 6 4 3 48
e

N.5 N1E1 30 2 0 3 2 37
I R

N.5 N2E2 24 5 0 2 1 32
I

N.8 0 0 0 0 0 0
I

N.10-12 1 0 2 0 0 3
[heomwer e 2 009 ]

N.10-12 N2E1 0 0 0 0 1 1
I I

N.12-14 N2E2 1 0 0 0 1 2
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Diversidad y equitatividad

Un contraste estadistico aplicado a la unidad B18BP1 determind que no existieron diferencias
significativas en la distribucion de los otolitos en N.5 (Kruskal-Wallis H=3.8, gl=2, P=0.15) y
N.10-12 (Kruskal-Wallis H=1.54, gl=3, P=0.672), razén por la cual se pudo realizar el analisis
ecologico de este depdsito utilizando sélo un cuadrante por cada nivel de excavacion. Por lo
tanto, al igual que se hizo en los moluscos, en el analisis ecologico de los otolitos se utilizé solo
un cuadrante de N.5 y uno de N.10-12 como representativos de dichas profundidades en el
depdsito. Una vez elegida una muestra por cada nivel de excavacion, se obtuvo un panorama
del comportamiento general cuantitativo de los otolitos recuperados en los distintos niveles del

depdsito (Figura 23).

0 20 40 60 &80 100

Superficie .
N.4 5

N.5 |18
N.6-8 : b
N.8-10 :"
N.10-12

N.12-14

Figura 23. Distribucion estratigrafica del nimero de especimenes (NISP, linea negra) y del numero
minimo de individuos (MNI, linea gris) derivados de los otolitos sagitales recuperados en la unidad
B18BP1 del sitio ASU14-179.

El indice de diversidad (H’) aument6 desde el nivel 12-14 (1.1) hasta la superficie del deposito
(1.9) y tuvo un valor minimo en N.8-10 (0.7) y ausencia de éste en N.10-12 (Tabla 11). El ultimo
nivel de excavacion alcanzado en B18BP1 (N.14-16) no presentd otolitos por lo que no se

incluyé en el andlisis. La equitatividad presenté valores altos en N.12-14 y N.8-10 debido a que
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s6lo se presentaron dos y tres taxones, respectivamente, con igual numero de individuos
(Figura 24). Los datos en conjunto demuestran que el maximo en el niumero de otolitos
observado a partir de N.6-8 fue producto de la abundancia con que inicié a capturarse la

especie M. megalops a partir del momento representado por dicho nivel (Figura 23).

Tabla 11. indices de Riqueza (S), Diversidad (H’) y Equitatividad en los peces identificados por
sus otolitos en la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179.

Riqueza Diversidad

Nivel (s) (H) Equitatividad
Superficie 10 1.9 0.8
N.4 8 1.8 0.8
N.5 7 1.3 0.7
N.6-8 9 1.5 0.7
N.8-10 2 0.7 1.0
N.10-12 1 0.0 0.0
N.12-14 3 1.1 1.0
2
18 I = .
1.6
1.4 “
&
1.2 s e Diversidad (H)
1 |
08 = n ® Equitatividad
0.6 " = E
0.4
0.2
0
M Riqueza (S}
-2 ke “ D S % g
o TN

Figura 24. Variacién en los indices de diversidad de Shannon-Weaver (H’); de Equitatividad y de
Riqueza (S), en los peces identificados por sus otolitos a lo largo de la estratigrafia del depdsito B18BP1
del sitio ASU14-179.
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Lo anterior se sustenta en el analisis de los histogramas de frecuencia donse se observé que
las familias ictiolégicas se concentraron principalmente en los niveles a partir de N.6-8 a
excepcion de las familias Haemulidae, Scaridae y Sciaenidae que tuvieron representacion en
N.10-12 la primera, en N.12-14 |la segunda y en ambos la ultima (Figura 25). Entre los
sciaenidos, solo las especies M. nasus y M. megalops estuvieron presentes en los estratos
inferiores del conchero. Resalté ademas, que M. megalops y T. macdonaldi fueron las Unicas

especies presentes en N.8-10.
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Figura 25. Histogramas de frecuencia de los otolitos asignados a cinco especies de scianidos (izquierda)
y otras cinco familias ictiologicas (derecha). Los histogramas se elaboraron con base en el MNI.
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Analisis de tallas

El analisis general de la longitud del otolito (LO) en cada taxén indicé que la especie T.
macdonaldi presentd la mayor variabilidad de tamafios de otolito a lo largo del depédsito con una
media general de 12.45 mm, seguido de C. parvipnnis (media general=12.7 mm) y M.

megalops (media general=8.7 mm) (Figura 26).

30
25
20
15

" n + 4 1 L
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Figura 26. Comportamiento general de la longitud del otolito (LO) en cada taxén en la unidad B18BP1
del sitio ASU14-179.

El analisis especie-especifico del valor de LO en cada uno de los niveles de excavacion del
depésito indicd que T. macdonaldi concentré la mayor variabilidad de tamafos de sus otolitos
(Figura 27). El valor mas alto ocurrio en N.5 y representd la media mas alta del tamafio de
otolito asignada a esta especie (19.5 mm) . En los niveles previos y posteriores a N.5, la
longitud de los otolitos de esta especie se mantuvo en ~10 mm. En la especie M. megalops, la
mayor variabilidad de tamafos ocurrié en N.6-8 que coincidié con la media mas alta de esta
especie (11 mm). Aunque se mantuvo cierta variabilidad de tamanos, la media de sus otolitos
disminuyd en los estratos superiores. En C. parvipinnis se observé una disminucién de la
variabilidad y de la media del tamafo del otolito desde el estrato inferior del conchero
(media=17 mm) hasta la superficie (media=12.5 mm), con el menor tamafio en N.5 (media=8
mm). Los otolitos asignados a la familia Haemulidae fueron identificados con el género
Anisotremus sp. en espera de que un analisis mas detallado pueda confirmar esta asignacién
para todos los especimenes. Lo que se observo en términos del tamafo del otolito fue que en
N.5 presento tallas entre los 5 mm y los 9 mm. El sciaenido M. nasus soélo presentoé variedad de
tamafos en el estrato superficial del conchero. La familia Serranidae y el género Porichthys

(asignado tentativamente a los especimenes de la familia Batrachoididae), presentaron la
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mayor constancia de tamafo en sus otolitos a lo largo del depésito. La familia Scaridae
presentd la mayor variedad de tamafios en N.5 con una media de 7.7 mm. Por ultimo, el género
Caranx sp. asignado a los especimenes de la familia Carangidae presenté el otolito de mayor
longitud en N.5. Es importante mencionar la posibilidad de que los otolitos que fueron
asignados a una misma familia correspondieran con diferentes géneros o especies. En otros
casos es posible también que la resolucion aplicada en este estudio no haya sido la necesaria
para notar las diferencias en la LO.de algunos peces. Sin embargo, mantenemos que el
acercamiento a la variacién de talla con base en la LO ha sido util en el caso de los taxones

con mayor representacion en el depdsito.

Finalmente, la especie C. othonopterus, a pesar de su frecuencia, no fue analizada en términos
del tamafo de su otolito debido a que su representacion en el depdsito consistio principalmente

de fragmentos.
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Figura 27. Valores de la longitud antero-posterior del otolito (LO) de diferentes taxones identificados en
la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179. En los casos con mas de un valor se presentan el minimo, el
maximo y la media de LO.

Isétopos de oxigeno (5'°0)

Los valores de 5'0 obtenidos tanto del margen como del nucleo de los otolitos presentaron un
intervalo de -4.55 %o a 0.58 %o (VPDB), con un promedio general de todos los valores en las

tres especies de —1.3 %o £ 1.2 %o.

En la muestra del margen (la que representa el ultimo crecimiento del pez registrado en su
otolito) el promedio general de valores isotdpicos entre las tres especies fue de -1.1 %o £1.6 %o.
Dicho valor es 0.23 %o mas negativo que el promedio obtenido en la muestra del borde ventral
en los moluscos del depdsito B18BP1. En el promedio por especie, C, parvipinnis (-2.8 %o +0.8
%o) fue la que tuvo los valores mas negativos en comparaciéon con las especies M. megalops
(-0.3 %o £0.4 %o0) y T. macdonaldi (-0.3 %o £0.8 %0) que fueron similares en su valor isotépico

promedio. (Tabla 12 y Figura 28).

Tabla 12. Valores de composicion de isétopos de oxigeno (53'°0) del carbonato de otolitos de
tres especies de peces en la unidad B18BP1 del sitio ASU14-179. Los resultados corresponden
al carbonato obtenido en el margen y en el nucleo de un mismo otolito y fueron tomados a partir
de una seccién transversal de éstos.

Totoaba macdonaldi Cynoscion parvipinnis Micropogonias megalops
Margen Nucleo Margen Nucleo Margen Nucleo
Nivel de 5180 5180 5180 5180 5180 5180
excavacién V-PDB (%)  V-PDB(%) V-PDB (%) V-PDB(%:)  V-PDB(%) V-PDB (%)
Superficie -0.52 -2.15 -1.68 -2.41 -
N.4 - - -
N.5 0.58 -2.76 - -0.27 -0.11
N.6-8 0.44 -2.31 -1.85 0.17 -1.38
N.8-10 -0.89 -1.19 -
N.10-12 - -4.55 -0.97 -
N.12-14 - - -0.72 -1

N.14-16 = = =
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Ya que no se hizo ningun fechado utilizando los otolitos, en el analisis de la distribucién de los
valores de 5'®0 se supuso la misma temporalidad adjudicada al depésito con base en los
fechados de moluscos. Se observd que en la mayoria de los casos los valores isotépicos en los
otolitos se mantuvieron entre -0.7 y 0.6 %o y que las especies T. macdolandi y M. megalops
tuvieron los valores isotopicos mas cercanos entre si y con respecto a los valores isotopicos
obtenidos con los moluscos en un mismo nivel del depdsito. Por su parte, C. parvipinnis

coincidio en su valor maximo negativo en N.10-12 con el maximo negativo en los moluscos.

La divergencia maxima obtenida entre moluscos y otolitos de un mismo nivel ocurrié en N. 5
con una diferencia de 3.16 %o entre un otolito de T. macdonaldi y el molusco P. grata. Adjudicar
esta diferencia sélo a la temperatura implicarian 14 °C (donde 4.7 °C = 1 %) de variacion en la
temperatura de formacion del carbonato de ambas muestras, lo que resulta un argumento dificil
de sustentar con base en los datos con que se dispone en este estudio. Por el contrario, con
base en el modelo predictivo desarrollado en este estudio y que contempla los cambios en la
temperatura y la composicion isotépica del agua en el Delta en condiciones de flujo del Rio
Colorado, en otro apartado intentaremos demostrar que el resto de las diferencias inter-taxén
obtenidas pueden ser explicadas como producto del comportamiento especifico de las especies
en cuestion. Es importante considerar ademas, que los distintos peces utilizados en este
estudio pueden presentar diferencias en el habitat preferencial de crecimiento aun dentro del
AGC.
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Figura 28. Valores individuales de 50 de los margenes de los otolitos de tres especies de peces
obtenidos a lo largo de la estratigrafia (eje Y) del conchero B18BP1 del sitio ASU14-179. Se presentan
como referencia los valores individuales obtenidos en el borde ventral de moluscos correspondientes al
mismo nivel dentro del depdsito.

Los valores de 5'®0 obtenidos en los nucleos de los otolitos de las tres especies variaron de
-2.7 a -0.1 %o. En la comparacioén del intervalo de valores isotdpicos obtenidos en el nucleo de
cada especie se encontré que M. megalops tuvo los valores mas positivos a pesar de que el

contraste estadistico no mostrd diferencias significativas entre los valores isotépicos que
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reflejan el habitat de crianza de las tres especies (H=1.57, gl=2, P=0.45). Este resultado

sugiere que existe una variacion alta en el habitat de crianza de las tres especies (Figura 29).

El cambio de habitat, inferido por la diferencia entre los valores isotdpicos del ndcleo y los del
margen de los otolitos, s6lo mostré diferencias significativas entre el habitat de crianza y el
habitat de captura del pez T. macdonaldi (H=4.08, gl=1, P=0.043). En esta especie los valores
isotdpicos del habitat de crianza resultaron significativamente mas negativos que los del habitat
de captura. Retomando lo publicado en otros estudios, este resultado es consistente con los
datos que sugieren que en el pasado, la especie T. macdonaldi dependidé en su primer afo de
vida de la zona estuarina antiguamente formada por el flujo del Rio Colorado hacia el AGC
(Rowell et. al.,, 2008). Ademas no encontramos diferencias significativas entre los valores
isotdpicos que reflejan el habitat de crianza de los individuos presentes en nuestras muestras
con los valores reportados para la seccidon natal de cuatro otolitos que Rowell et. al. (2008)
reportan haber sido encontrados en un conchero en el area de San Felipe, Baja California 'y a

los que se les ha adjudicado una antigiedad de ~1000 afios (AP).

En el comportamiento entre especies, se observo que T. macdonaldi y C. parvipinnis tuvieron
en comun el mismo valor isotépico promedio en sus primeros dos meses de vida pero fueron
también las especies con mayor discrepancia en los valores del habitat de captura. Ademas,
los valores isotdpicos del margen de los otolitos de C. parvipinnis resultaron en promedio mas
negativos que los obtenidos en el nucleo lo que sugiere que este pez crecié a temperaturas
mas altas o bajo la influencia de una composicion isotdpica diferente a la experimentada por las
otras especies. Debido a que incluso actualmente existe poca informacion sobre la distribucion
de esta especie en el AGC, sodlo es plausible proponer aqui que, si en el pasado la distribucion
de C. parvipinnis se restringié al entorno del Delta, entonces los valores mas negativos
indicarian la presencia de un flujo intenso del Rio hacia el Golfo de California durante el
crecimiento previo a la captura de estos individuos. En cambio, si en el pasado la especie tuvo
una distribucion fuera del Golfo, es posible que una migracién hacia aguas mas calidas pueda
explicar que los individuos presenten una proporcion mas alta del isétopo ligero en el

crecimiento registrado previo a su captura.
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Figura 29. Comparacion de los valores (maximo, minimo y promedio) de 5'®0 del habitat de crianza
(negro/n=4) y del habitat de captura (gris/n=4) de tres especies ictioldgicas en la unidad B18BP1 del sitio
ASU14-179. Los valores individuales de T. macdonaldi indicaron diferencias significativas (H=4.08, gl=1,
P=0.043) entre el habitat de crianza y el habitat de captura de esta especie. Se presentan como
referencia los valores de 8'°0 obtenidos en la seccion natal de 4 otolitos a los que Rowell et al. (2008)
adjudican una antigiiedad de ~1000 afios (AP) y una proveniencia de un conchero ubicado en San
Felipe, Baja California. No existen diferencias significativas entre los valores isotopicos del habitat de
crianza de nuestras muestras y las reportadas por Rowell et. al. (2008).

Aplicacién del modelo predictivo de valores de 5®0me Yy %040

Un histograma de los valores isotdpicos obtenidos en todas las muestras de moluscos y otolitos
del depdsito B18BP1 mostré que la distribucion presenta dos modas, una en -0.5 %o y otra en
-2 %o (Figura 30). Ademas, los unicos intervalos representados por una sola observacién fueron
-4.5% Yy -3 % ambos obtenidos en el mismo nivel (N.10-12) con base en el carbonato de un

otolito y de un molusco, respectivamente.
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Figura 30. Histograma de valores de 5'®0 obtenidos en todas las muestras de carbonato (moluscos y
otolitos) del depésito B18BP1.

El modelo aplicado para tratar de tomar en cuenta los cambios impuestos en el ambiente por el
flujo del Rio Colorado partié del analisis independiente de los valores isotdpicos obtenidos en
los moluscos (n=11) por un lado, y de los otolitos (n= 20) por el otro, dando como resultado los
graficos que se presentan en las Figuras 31 (moluscos) y 32 (otolitos). Con base en ellos se

realizan las siguientes inferencias.

Mas del 60% de los valores isotopicos observados en el carbonato de los moluscos (tanto del
margen como a una distancia variable de éste) se ubicaron entre las lineas de valores
predichos de -1 a 0.7 %o en el modelo predictivo. Al hacer la discriminacion de escenarios
posibles tomando en cuenta la influencia del flujo del Rio Colorado, se hicieron dos
consideraciones: (1) que los valores de composicion isotopica del agua (&), en el pasado
debieron haber sido mas negativos que el promedio actual de todos los océanos (0 %o) y (2)
que la formacién del carbonato debid ocurrir a temperaturas mayores a los 15 °C. La
distribucion obtenida para el 60% de los valores isotdpicos observados en los moluscos supone
que el carbonato pudo haberse formado bajo condiciones de un valor minimo de &,, = ~ -0.6 %o
(SMOW) y un temperatura maxima de ~23 °C (a un 6,,=0 %o). Nuestra hipotesis es que, en el
pasado, un valor isotopico del agua como el que proponemos para explicar los resultados del
60% de nuestras muestras de moluscos, pudo predominar en el Delta s6lo en las estaciones

anuales en que no se presentaba la influencia del Rio Colorado.
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Figura 31. Diagrama de valores de 5'®%0 predichos para los moluscos a partir de un modelo que
considera las condiciones impuestas en el ambiente como producto de la influencia del Rio Colorado en
el Delta. Mas del 60% de los valores de 5'°0 observados en los moluscos del deposito B18BP1 se
concentraron entre las lineas de -1 y 0.7 %o (VPDB) lo que indica que el carbonato fue precipitado en
condiciones de no-flujo del Rio Colorado. Las lineas intermitentes que descienden al eje X indican el
valor minimo de &,, sugerido para el Delta en condiciones de flujo (~-1.8 %) y de no-flujo (~-0.7 %o) del
Rio Colorado. Se sefiala el intervalo de temperatura 6ptima de crecimiento de los moluscos como una
posible explicacion de los valores mas negativos obtenidos en el depdsito. Ver texto para la
interpretacién del diagrama.
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Los valores isotdpicos del 40% de los moluscos restantes fueron mas negativos y se ubicaron
en el modelo entre los valores de 3'®0 predichos de -2 y -3 %o (VPDB). Por sus caracteristicas
de abundancia en el isétopo ligero (**0), el carbonato de estas muestras pudo formarse: (1) a
mayor temperatura o, (2) en condiciones de baja salinidad. En las siguientes lineas
intentaremos demostrar que los valores isotdpicos mas negativos obtenidos en las muestras
de moluscos de los niveles N.5 (-2.4 y .2-5 %0), N.10-12 (-3 %o) y N. 12-14 (-2 %o) del dep0sito
B18BP1, pueden ser adjudicadas a cambios en la composicién isotépica del agua hasta un

valor minimo de 8,,=~ -1.8 %0 (SMOW) provocado por el flujo del Rio Colorado.

Con base en la literatura, sabemos que antes del represamiento de las aguas del Rio Colorado,
éste solia descargar el 70% de su flujo anual en los meses de mayo, junio y julio (Harding et al,
1995 en Rodriguez et al, 2001). De haber sido asi, en el pasado el evento que produjo los
valores isotdpicos mas negativos por la influencia de la entrada de agua dulce en el Delta,
debi6 coincidir con el inicio del verano. El incremento en la evaporacion y su efecto en la
abundancia del is6topo pesado en el agua es un factor tendiente a desplazar el &,, hacia
valores mas positivos en el Delta. Sin embargo, la conjugacién de dos factores como son las
altas temperaturas en las aguas superficiales y la entrada estacional de agua dulce proveniente
del Rio Colorado, debié producir un efecto mayor tal como fue la sefal mas negativa en el valor
de composicion isotopica del agua en los meses de mayo, junio y julio, en el Delta. Es
importante mencionar que en el presente las descargas controladas del Rio Colorado hacia el
AGC se han dado principalmente en febrero y esto es lo que ha permitido que estudios de
esclerocronologia que utilizan al género Chione sp. (Schéne, 2003: Dettman et. al., 2004),
logren identificar la sefial isotdpica negativa producida en dichos eventos y la comparen con el
valor isotépico también negativo registrado en los meses de maxima temperatura (antes de que
ocurra el cese del crecimiento de estos organismos). Consideramos que con la informacion que
contamos en este estudio no es posible llegar a este nivel de detalle sin embargo, sostenemos
que, de ser correctas nuestras inferencias con base en el modelo predictivo para los moluscos,
los valores isotépicos mas negativos observados en nuestras muestras pueden ser
interpretados como producto del crecimiento de estos organismos en las condiciones de baja
salinidad que en el pasado provoco el flujo del Rio Colorado hacia el AGC a principios del
verano. En las muestras de moluscos del depdsito B18BP1, el nivel N.10-12 presentdé el valor
isotdpico mas negativo como producto del crecimiento a una temperatura entre los 24 y 27 °C
(umbral 6ptimo en el género Chione sp.) bajo la influencia de condiciones estuarinas. En

términos culturales este dato documenta que, en algun momento del depdsito, los antiguos
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pobladores del Delta frecuentaron el entorno a principios del verano cuando las especies
marino-costeras que se convirtieron en una fuente de alimento eran a su vez, influenciadas en
su crecimiento por la entrada estacional de flujos de agua dulce procedentes del Rio Colorado.
Otro valor isotopico que puede reflejar estos cambios en la salinidad es el que se obtuvo en
N.5 (-2.6 %o) sin embargo, como se vera mas adelante, los valores isotopicos obtenidos en el

mismo nivel a partir de muestras de otolitos, plantea condicionantes a su interpretacion.

En los otolitos, la ubicacién de todos los valores isotopicos (tanto del margen como del nucleo)
dentro del modelo predictivo marcé diferencias importantes entre las especies de peces que
fueron consumidas por los grupos prehistoricos (Figura 32). Los valores isotopicos obtenidos
en el margen de las especies T. macdonaldi y M. megalops (-0.9 a 0.5 %.) permiten suponer
que estos peces fueron capturados en un ambiente semejante al que se describié con base en
el modelo predictivo para los moluscos (una temperatura maxima de 23 °C y un valor minimo,
en condiciones de no-flujo del Rio Colorado, de &,= -0.6 %.). Consideramos que las
condiciones ambientales predichas por el modelo disefiado para los moluscos son
suficientemente semejantes a las condiciones que, predichas por el modelo disefiado para los
otolitos, explican los valores obtenidos en el carbonato del margen de los otolitos de T.
macdonaldi y M. megalops. Sin embargo, dos individuos de estos peces presentaron valores
mas positivos en el margen de su otolito que una muestra del borde ventral de un molusco
procedente del mismo nivel (N.5). Considerando que lo anterior representa una diferencia de
~5 C° entre la temperatura de formacion del carbonato de ambas muestras, esto es aceptable
viniendo de dos diferentes taxones. A este respecto una consideracion que hay que tener en
cuenta es que los moluscos de P. grata utilizados en este estudio presentaron en el margen
valores isotépicos mas negativos que el margen de los otolitos debido a que los primeros
poseen un radio minimo de movilidad que los hace irremediablemente vulnerables a los
cambios que ocurren en el ambiente. En contraste, el otolito contenido dentro del cerebro de un
pez puede mostrar una tendencia mas marcada en sus valores isotépicos como producto una

constante busqueda de temperaturas y/o salinidades 6ptimas entre estos organismos.
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Figura 32. Diagrama de valores de 5'%0 predichos para los otolitos (B18BP1) a partir de un modelo que
considera las condiciones impuestas en el ambiente como producto de la influencia del Rio Colorado en
el Delta. La distribucion de los valores de 5'°0 observados en el margen (colores intensos) indican que el
habitat de captura de las especies T. macdonaldi (verde intenso) y M. megalops (rojo intenso) fueron
mas semejantes entre si (valores de 5'®0 entre -0.9 y 0.5 %o (VPDB)) que con respecto a la especie C.
parvipinnis cuyos valores isotopicos (azul intenso) representan una discrepancia respecto al habitat de
captura de los otros peces. La distribucion de los valores de 5'%0 observados en el nucleo (mismos
colores pero mas tenues) indican una amplia posibilidad de condiciones para la formacion del carbonato
en las tres especies. Las lineas intermitentes que descienden al eje X indican el valor minimo de &,
sugerido para el Delta en condiciones de flujo (~-2.8 %o, T. macdonaldi, nucleo) y de no-flujo (~-0.6 %o, T.
macdonaldi y M. megalops, margen) del Rio Colorado. Se sefiala el intervalo de temperatura (derecha)
que predomina durante la época de desove de T. macdonaldi en el AGC. Ver texto para la interpretacion
del diagrama.
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Por su parte, el carbonato de C. parvipinnis al haber sido consistentemente mas negativo (de
-4.5 a -1.7 %o) que en los otros peces, indica que el ultimo crecimiento registrado previo a la
captura ocurrié bajo condiciones de alta temperatura o de baja salinidad (ver Figura 32). Una
posible explicacion es que C. parvipinnis no frecuentara de forma natural las aguas que hacen
frente al conchero y que por lo tanto sélo haya sido capturado de forma esporadica como lo
refleja su escasa presencia en el depésito (ver Tabla 10). Una ventaja que tiene el uso de los
isétopos como trazadores paleoambientales es que la informacién que registran puede ser
analizada para varios fines. AuUn cuando sostenemos que C. parvipinnis fue una captura
incidental durante la actividad pesquera entre los antiguos pobladores del Delta, los valores
isotdpicos de esta especie pueden brindarnos informacidén ambiental del pasado. Tal es el caso
del valor mas negativo (-4.5 %o) obtenido en el margen de un otolito de C. parvipinnis en el nivel
N. 10-12 del depdsito B18BP1. La importancia del dato es que corrobora que los valores
isotopicos mas negativos obtenidos en todo el depdsito B18BP1, coincidieron en el mismo nivel
(N.10-12). Siendo asi, ambos valores isotopicos encontrados a ~70 km al sur de la boca del
Rio Colorado, son la prueba mas convincente de la influencia que en el pasado tuvo el Rio
sobre el area donde actualmente se ubica el conchero arqueoldgico. La posibilidad de que C.
parvipinnis sea una especie con movilidad hacia aguas calidas localizadas fuera del AGC o que
frecuente refugios termales como parte de su comportamiento, explicaria el que las condiciones
de baja salinidad se sumaran para producir un valor isotopico mas negativo que el registrado
por el molusco. Debido a la incertidumbre que tenemos respecto al comportamiento de los
valores isotépicos de C. parvipinnis, no ha sido posible utilizar esta especie dentro del modelo
para definir cuales son los valores de 8, y de temperatura que mejor reconstruyen las

condiciones ambientales de cuando fluia el Rio Colorado hacia el AGC (ver Figura .

Por ultimo, los valores isotopicos de los que se infiere el habitat de crianza de las tres especies
mostraron una distribucion relativamente amplia dentro del modelo. ElI conocimiento que existe
actualmente sobre las caracteristicas del habitat de nacimiento, crianza y reproduccion de la
totoaba permiten delimitar para esta especie los valores isotopicos del nucleo al umbral de la
temperatura 6ptima durante su temporada de desove en el AGC (~18 y los ~25 °C) (Rowell et.
al., 2008). Los valores isotdpicos registrados durante el tiempo de crianza de esta especie en el
AGC han sido relacionados por Rowell et. al. (2008) con la dependencia que tienen estos
individuos por las condiciones estuarinas en su primer afio de vida. Aunque ha sido propuesto
que la salinidad puede no estar teniendo un efecto directo sobre la distribucién y la abundancia

actual de los juveniles (Valdez-Mufioz et. al., 2010), no se ha sustentado de qué manera otras
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variables explican la preferencia de la totoaba por el AGC. A lo anterior se suma que en nuestro
estudio los individuos de totoaba demostraron que su habitat de crianza fue significativamente
diferente a su habitat de captura (H=4.08, gl=1, P=0.043) y no resultaron diferentes a los
valores isotopicos que se han reportados para la seccion natal de cuatro otolitos que se
presume fueron encontrados en un conchero (~1000 afios AP) en el area de San Felipe, B.C.
(Rowell et. al., 2008). Lo anterior sustenta que los grupos humanos capturaron a las totoabas
como un recurso permanente (ya que fue la segunda especie ictiolégica de importancia en el
sitio) debido a su cercania con el area de reproduccion, desove y crianza de la especie. Con
base en el modelo predictivo de valores isotopicos para los otolitos sugerimos que la
distribucion mas acorde de los valores isotépicos observados en el nucleo en T. macdonaldi
son los que indican que el carbonato se precipitd bajo composiciones isotopica del agua (dy)
menores a -1.2 %o y hasta -2.7 %o (SMOW).

Respecto al pez mas comun en el depdsito B18BP1 (M. megalops) es posible confirmar con
base en el modelo predictivo, que el habitat de crianza de esta especie no fue muy diferente al
que sugiere el carbonato formado en el habitat de su captura. La tendencia con que M
megalops presentd los valores isotdpicos mas positivos en el nucleo nos impidié proponer un
limite (positivo y negativo) en los valores de composicién isotopica del agua (6,) que pudieran
describir el habitat de crianza de esta especie. Sin embargo, la caracteristica de que la especie
no registrara un cambio drastico de habitat a lo largo de su vida, explicaria que los individuos
abundaran cerca del conchero para convertirse en un recurso ictiologico de alto consumo por

parte de los grupos humanos del Delta.

Es posible que la especie, C. parvipinnis, se haya criado en un habitat semejante al de la
totoaba como lo sugiere su intervalo de valores isotdpicos en el nucleo. Sin embargo, se
requiere de mas informacion especifica sobre el comportamiento de esta especie antes de
poder interpretar los valores observados en este estudio en diferentes escenarios de

temperatura y de valores de &,,.
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ASU14-178 Cala 2

Promediado en el tiempo

La superposicion de los valores de desviacién estandar de los fechados radiocarbdnicos en
este depésito (Figura 33) sugiere la posibilidad de que el arreglo estratigrafico tenga como
origen un promediado minimo de 804 anos que es el tiempo representado por la edad

radiocarbonica mas antigua y la mas reciente muestreada en el depdsito.
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Figura 33. Dispersion, con base en la desviacién estandar, de las edades radiocarbdénicas de moluscos
fechados en el depésito Cala 2.

Moluscos

Riqueza taxonémica

En este sitio, los moluscos estuvieron representados por 35 taxones de los cuales 17 fueron
bivalvos y 18 gasterépodos. En términos de la abundancia relativa de todos los moluscos,
predominaron los pelecipodos y dentro de éstos la especie Cardita affinis. En la Tabla 13 se
presenta la lista de las especies con una abundancia 21% en el total de moluscos identificados.
Debido a que no se contd con los valores derivados de MNI, el analisis de este conchero se

hizo con base en el NISP.
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Tabla 13. Abundancia relativa de las diez especies dominantes (=1%) con base en el NISP en
la Cala 2 del sitio ASU14-178.

Especie Clase Abundancia relativa (%)
Cardita affinis Pelecipodo 50.7
Ostrea sp Pelecipodo 22.4
Modiolus capax Pelecipodo 7.2
Glycymeris sp Pelecipodo 7
Crepidula sp Gasterépodo 4.2
Cerithium stercusmuscarum | Gasterépodo 2.1
opérculos Turbo fluctuosus | Gasterdpodo 1.5
Crucibulum spinosum Gasterépodo 1.2
Acanthina angelica Gasterdpodo 1.1
Anachis sp. Gasterdpodo 1

Diversidad y equitatividad

El contraste estadistico mostré que no existieron diferencias significativas en la distribucion de
los moluscos en los niveles de 10 cm correspondientes a una misma capa (Tabla 14), por lo
que los indices de diversidad (H’) y equitatividad se calcularon tomando en cuenta un nivel

representante de cada capa estratigrafica (Tabla 15 y Figura 34)

Los valores obtenidos demuestran un aumento en la diversidad de moluscos desde la Capa IV

hacia la Superficie y valores de equitatividad relativamente constantes a lo largo del depésito.
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Tabla 14. Resultados de la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis para muestras
independientes comparando el contenido de moluscos en los niveles de excavacion de 10 cm
correspondientes a una misma capa. Se muestran los resultados de la prueba (H), los grados
de libertad y la significancia (p). Los resultados significativos corresponden a un valor P<0.05.

Nivel/ Capa H gl P
Superficie
N.1-2 C.I
N.3 C.l
N.4 C.
N.5 C.
N.6 C.I
N.7 C.lI
N.8 C.1I
N.9 C.1II
N.10 C.1II
N.11 C.II
N.12 C.II
N.13 C.IV

2.09 3 0.55

0.22 1 0.63

6.13 3 0.10

Tabla 15. indices de Riqueza (S), Diversidad (H’) y Equitatividad calculados para la Cala 2 del
sitio ASU14-178.

Riqueza Diversidad

Nivel (s) (H) Equitatividad
Superficie 18 1.41 0.48
N.1-2 C.I 20 1.47 0.49
N.5C.l 19 1.55 0.52
N.8 C.II 22 1.43 0.46
N.10 C.HI 25 1.44 0.44

N.13 C.IV 16 1.06 0.38
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Figura 34. Variacién en los indices de diversidad de Shannon-Weaver (H’); de Equitatividad y de
Riqueza (S), a lo largo de la estratigrafia en la Cala 2 del sitio ASU14-178.

El analisis de este depdsito no contempld los aparatados de analisis tafonémico y analisis de

tallas debido a que la base de datos que se consulté no presentaba la informacién necesaria.

Isétopos de oxigeno (5'20)

El intervalo de valores de 5'®0 obtenido en el carbonato de los moluscos fue entre -2.24 %o y
0.1 %o (VPDB) con un promedio de -1.2 %o £ 0.7 %o entre todas las especies (Tabla 16).

El analisis geoquimico (5'°0) del carbonato de moluscos de este sitio arrojé
predominantemente valores negativos (Figura 35). El Unico valor isotdpico positivo fue de
apenas 0.1 %o en la muestra de N.11 ClIl. La divergencia entre este valor y el maximo negativo
de la misma especie (P. grata) fue de 1.69 %o y representa un cambio de 8 °C (donde 0.21 %o =
1 °C) en la temperatura de formacién del carbonato entre ambas muestras. Por su parte, la
diferencia maxima obtenida en el mismo nivel (N.11 Clll) con base en dos distintas especies (P.
grata y C. pulicaria) fue de 1.4 %o.. Este resultado plantea una diferencia de 6.6 °C en el registro
de paleotemperatura por parte de dos especies que hasta antes de este estudio se suponia: (1)

que eran coetaneas en el deposito y, (2) que podian podrian reflejar valores similares de 5'20.
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Es interesante notar que el carbonato de una muestra previa a la tomada en el borde ventral
del molusco de P. grata del nivel N11 Clll, corrobora el predominio de los valores isotdpicos
negativos (<-1 %o), en todas las muestras tomadas del depésito Cala 2.

El tiempo de vida transcurrido entre la distancia representada por cada par de muestras
(minimo de 500 um y maximo de 1500 um) fue de ~2 a 5 dias, suponiendo que nuestros
ejemplares tuvieran menos de 3 afos (longitud umbo-borde ventral: minima de 26 y maxima de
30 mm en el depdsito Cala 2) y que su crecimiento fuera semejante al patrén de crecimiento
promedio reportado para la especie C. fluctifraga en el AGC (Goodwin et al., 2003). Se observo
que los valores isotépicos obtenidos en la segunda muestra de carbonato fueron en la mayoria
de los casos mas negativos que los obtenidos en el borde ventral. Las diferencias obtenidas
entre cada par de muestras presentaron un intervalo desde 0.16 %o (N.12 CIIl) hasta 1.2 %o
(Superficie). Estas diferencias pueden ser explicadas en términos de la variacion natural de la
temperatura ya que en el mayor de los casos existe una diferencia maxima de 6 °C entre la

formacion de un carbonato y otro.

Tabla 16. Valores de composicién de isétopos de oxigeno (5'0) del carbonato de bivalvos
Protothaca grata y Chione pulicaria, de la Cala 2 del sitio ASU14-178. Los resultados
corresponde al carbonato del extremo del borde ventral (0 um) y a una segunda muestra
ubicada a ~900 um en direccion al umbo. Se omitié el valor isotdpico de la segunda muestra en
N.11 C-lll de C. pulicaria porque se nos notific6 de un error con esta muestra en el
espectrometro de masas.

Nivel de 5°0 5°0 .
excavacion V-I?(?meg%O) V(-ZE()Bp(r:A;O) Especie
Superficie -1.59 -0.39 P. grata

N.6 C-I -1.43 -2.24 P. grata

N.11 C-lll 0.10 -1.02 P. grata

N.11 C-lll -1.30 - C. pulicaria

N.12 C-lll -1.55 -1.71 C. pulicaria
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Figura 35. Valores 8'°0 de especimenes de P. grata (circulo ) y C. pulicaria (diamante) colectados a lo
largo de la estratigrafia (eje Y) en el conchero Cala 2 del sitio ASU14-178. El simbolo del cuadro vacio
representa los valores obtenidos en la segunda muestra de carbonato ubicada a una distancia de ~970
pm en direccién al umbo.

Aplicacién del modelo predictivo de valores de 8'®Op

El histograma construido con todos los valores isotopicos obtenidos en el depésito Cala 2

mostrd una distribucidn predominante de los valores entre -1.5 y -1 %o (Figura 36).

En la aplicacion del modelo predictivo se consideraron todos los valores isotopicos (n=9)
obtenidos en los moluscos del depdsito Cala 2 del sitio ASU14-178. En la Figura 37 se observa
que mas del 60% de los datos se ubicaron en un area del diagrama indicado por las lineas de
valores isotépicos predichos entre -1.3 y -2.2 %o. Si se supone que en el pasado la entrada

anual (ocurrida a inicios del verano) de agua dulce en el Delta impidi6 que incluso en
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condiciones de no-flujo los valores de &,, se acercaran al 0 %o (el promedio actual de todos los
océanos), el carbonato de mas del 60% de las muestras debi6 formarse en condiciones de baja
salinidad (un &,, minimo de ~1.8 %o) y antes de que se alcanzaran temperaturas mayores a los
25 °C (con un limite minimo de 15 °C como la temperatura mas baja para la formacion del

carbonato biogénico en los moluscos).

=9)

2.5 A

1.5 A

Frecuencia(n

0.5 1

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

580 (VPDB)

Figura 36. Histograma de valores de 5'°0O obtenidos en todas las muestras de carbonato de los
moluscos del depésito Cala 2 del sitio ASU14-178.

En términos culturales este resultado significa que en este conchero ubicado cronolégicamente
en la prehistoria tardia de Baja California, los grupos humanos aprovecharon las condiciones
estuarinas presentes en el Delta con un énfasis en condiciones 6ptimas de temperatura como
lo es posiblemente la temporada final de primavera e inicios del verano antes de que se
incrementara al maximo la temperatura en el AGC.

Por su parte, los valores restantes (n=3) indican la posibilidad en algunos momentos se diera la
explotacion de las condiciones del Delta fuera de las condiciones de flujo del Rio Colorado, con

el predominio de un valor de composicion del agua mas positivo que -0.8 %o (SMOW).
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Figura 37. Diagrama de valores de 5'®0 predichos para los moluscos (Cala 2) a partir de un modelo que
considera las condiciones impuestas en el ambiente como producto de la influencia del Rio Colorado en
el Delta. Mas del 60% de los valores de 8'®0 observados en los moluscos del deposito Cala 2 se
concentraron entre las lineas de -2.2 y 1.3 %o (VPDB) lo que indica que el carbonato pudo haber sido
precipitado en condiciones de flujo del Rio Colorado. Las lineas intermitentes que descienden al eje X
indican el valor minimo de &, sugerido para el Delta en condiciones de flujo (~-1.8 %o) y de no-flujo (~-0.8
%o), del Rio Colorado. Ver texto para la interpretacion del diagrama.
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VII.- DISCUSION

VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL EN LA CAPTURA DE RECURSOS COSTEROS

Lyman (2003) ha argumentado que un depdésito arqueoldgico promediado puede marcar o no
diferencias significativas en su interpretacion cultural dependiendo de la escala espacio-
temporal de la pregunta que se plantee. En este estudio hemos trabajado con dos depdsitos
arqueoldgicos ubicados a ~2 km uno de otro y con una diferencia temporal minima entre ellos
de 653 anos (radiocarbdnicos), siendo asi las diferencias mas significativas para este trabajo
son las que puedan enmarcarse dentro de dicha escala de espacio y de tiempo. Ciertamente,
un numero mayor de excavaciones en éstos y otros sitios arqueoldgicos del area podra definir
si las evidencias culturales y el registro arqueoldgico en general puede ser analizado a un nivel
de detalle mayor al que aqui se propone.

Los resultados obtenidos en este trabajo invitan a sopesar la influencia del promediado espacial
y temporal sobre el registro arqueoldgico de los concheros ubicados en el AGC. Mas que un
obstaculo al trabajo arqueoldgico, el promediado puede ser un delimitador de preguntas de
diferente escala porque anteponen la identificacion de la fidelidad y la resolucion de la

informacion existente en un depésito.

Los depdsitos analizados en los sitios ASU14-178 y ASU14-179 presentaron diferencias en
términos de la riqueza, la diversidad (H’) y la equitatividad con que se presentaron los moluscos
identificados (Figura 38). La diversidad de moluscos fue significativamente diferente entre
ambos depdsitos (H=9.6, df=1, P=0.002) siendo la unidad B18BP1 mas diversa en moluscos
que la unidad Cala 2. Se observé que el indice de diversidad (H’) mas bajo (1.85) en la unidad
B18BP1 fue mayor que incluso el maximo alcanzado en la Cala 2 (1.56). Otro resultado de la
comparacion entre ambos concheros es que en la Cala 2 se observé que el dominio de algunas
especies fue constante a lo largo del depdsito lo que condujo a que existieran diferencias
significativas (H=8.07, df=1, P=0.005) con respecto al depdsito B18BP1 donde prevalecio
mayor uniformidad en las especies presentes en cada uno de los niveles. El tercer indice
ecologico utilizado en este estudio indica que el depdsito B18BP1 presentd mayor riqueza
taxondmica de moluscos con un maximo de hasta 42 taxones al interior del depdsito en
comparacion con la Cala 2 cuyo maximo alcanzado fue de 25 taxones (Figura 38), pero esta
diferencia no se encontré que fuera estadisticamente significativa. La identificacion de mas de

43 mil especimenes de moluscos en B18BP1 dio como resultado el que, aunado a las especies
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mas comunes, se identificaran especies raras o no dominantes (Dodd y Stanton, 1990).
Consideramos que el haber analizado a todos los especimenes presentes en las muestras,
incluyendo a los de menor talla, proveyd de evidencias de que la tafonomia participé en el
arreglo de la informacion recolectada en dicho depésito arqueoldgico. Con un enfoque hacia la
paleobiologia, la fauna que tuvo una entrada no intencional en el depédsito demuestra el

potencial que tienen los concheros para sortear su adjudicado caracter selectivo.
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Figura 38. indices ecoldgicos (valores minimos, maximos y media) utilizados en el analisis ecoldgico de
los moluscos en los depdsitos B18BP1 y Cala 2 de los sitios ASU14-178 y ASU14-179, respectivamente.
Diferencias significativas en la diversidad (H=9.6, gl=1, P=0.002) y la equitatividad (H=8.07, gl=1,
P=0.005) indican que los grupos humanos que formaron el depdsito B18BP1 recolectaron con relativa
uniformidad una amplia variedad de moluscos presentes en el entorno.

Un sefialamiento importante es que al descripcion de cada depdsito se hizo utilizando una de
dos diferentes variables cuantitativas (el MNI en B18BP1 y el NISP en la Cala 2) pero esto no
afecta al analisis comparativo ya que los indices ecoldgicos utilizados sélo reflejan cambios en

las relaciones que guardan las especies dentro de un sistema (aqui, el depdsito arqueoldgico).
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Por lo tanto, consideramos que la resolucion de la informacién provista por cada uno de los
depdsitos es confiable para analizar el modo en que la ecologia del AGC fue aprovechada por
los grupos humanos que habitaron ahi durante la Prehistoria. No por ello hay que perder de
vista que ambos concheros son el resultado de una colecta selectiva y la fidelidad de la
informacion ecoldgica contenida en ambos es s6lo un reflejo de las preferencias culturales del

uso y del consumo por parte de los grupos humanos.

No menos importante es aqui apuntar a la necesidad de unificar el uso de variables minimas de
descripcion ecologica a la hora de trabajar en los concheros del AGC a fin de que en un futuro
no muy lejano los informes de excavacion arqueoldgica puedan ser analizados desde un punto

de vista paleoecoldgico.

La limitacion de haber analizado unicamente un depdsito en dos diferentes sitios arqueoldgicos
signific6 haber manejado datos a una resolucion espacial muy baja en términos del area de
extension de cada conchero ya que no podemos argumentar que contamos con un tamafio de

muestra apropiada para describir en forma amplia a cada uno.

La otra faceta de la resolucién espacial que si podemos analizar en nuestro estudio
arqueoldgico es la que otorgd la estratigrafia de cada depdsito y la cual fue determinada en
campo al momento de separar todos los materiales encontrados por cada nivel de excavacion
de 10 0 20 cm. A pesar de que existe la posibilidad de que el arreglo estratigrafico en algunos
de los niveles de los depdsitos sea el resultado de un promediado en el tiempo, observamos
que existieron algunas tendencias en la distribucién de los materiales analizados que
convienen apuntarse. Nuestro analisis de la sucesién de especies de moluscos se basa sélo en
lo observado en cada depésito y aceptamos que las inferencias puedan modificarse haciendo
un muestreo amplio de los sitios y corroborando las caracteristicas de la estratigrafia relativa en

diferentes puntos de los concheros.

Es de destacar que la reconstruccién de las condiciones ambientales a partir de los valores
isotopicos (5'°0) del molusco P. grata indican la presencia de aguas estuarinas en la formacion
del nivel N.10-12 del depédsito B18BP1. En dicho nivel, la especie G. maculata, un bivalvo que
habita enterrado en sustratos arenosos, presenté su maxima abundancia y uno de los tres

momentos en que ocurre su talla mas grande (50 mm). Este bivalvo que aparentemente fue
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capturado bajo condiciones estuarinas fue dominante respecto a los otros moluscos a los que
se encuentra asociado en N.10-12. Posteriormente, algunos de estos moluscos pasaron a ser
dominantes y sobrepasaron la abundancia de G. maculata en niveles superiores. En otras
partes del mundo se ha documentado que el flujo de los rios es un elemento clave en el control
de la organizacién biolégica de un estuario porque su efecto indirecto consiste en alterar las
relaciones tréficas por medio de cambios en las variables fisicas (Livingston et. al., 1997). Estos
autores mencionan que los componentes troficos directamente ligados al fitoplancton y a la
produccion generada por las algas benténicas son inmediatamente afectados por el flujo de un
rio mientras que los niveles troficos mas altos resultan controlados mas por el factor de la
depredacién. La baja abundancia de moluscos filtradores en N.10-12 contrasta con el
predominio de éstos en los niveles superiores del conchero, tal es el caso de las especies P.
grata, Ostrea sp. y C. affinis. La afectacion a la disponibilidad en el entorno de moluscos
filtradores durante la formacién de N.10-12 se explicaria por el incremento en la turbidez y la
disminucion de la productividad primaria en el Delta en condiciones de flujo del Rio Colorado tal
como lo supone la reconstruccion paleoambiental basada en los valores de isétopos de
oxigeno (5'0). Ademas con modelos de circulacién actuales se ha demostrado que las aguas
del Rio Colorado fluyen con mayor intensidad del lado de Baja California hasta alcanzar el
poblado de San Felipe. Un dato que refuerza nuestra inferencia de la afectacion provocada por
el Rio es que Schone et al. (2003) registraron que en el actual AGC, el género Chione sp.
incremento su ritmo de crecimiento a partir de que ceso el flujo del Rio Colorado. Estos autores
sugieren que en el pasado, las grandes cantidades de sedimento de grano fino que eran
arrastradas hacia el Delta pudieron haber inhibido el crecimiento 6ptimo de este molusco. Ante
estos resultados, no es posible explicar aqui por qué G. maculata siendo un bivalvo filtrador,
presentd la maxima abundancia en N.10-12, es decir, en las condiciones que platea la
presencia de flujo del Rio Colorado. Un punto de apoyo para sostener que G. maculata podia
subsistir en condiciones de flujo es que en el nivel N.6 Cl del depdsito Cala 2 existen valores
isotdpicos que apuntan a la presencia de condiciones estuarinas (-1.4 y -2.2 %o) y en ese
mismo nivel la especie en cuestion fue la segunda mas abundante (después de C. affinis).

El contraste mas claro de que en condiciones de no-flujo la captura de moluscos fue diferente a
las condiciones de flujo, esta en la maxima abundancia que presenté el género Ostrea sp. en
los niveles que con los valores isotdépicos mas positivos (indicadores de condiciones mas
oceanicas) en los dos depositos analizados (0.7 %o en superficie en B18BP1 y -1.5 %0 en la

Capa lll de la Cala 2). El género Ostrea sp. mantuvo una relacién inversa con las condiciones
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estuarinas ya que al ser una especie filtradora que vive adherida a un substrato rocoso,
depende de la disponibilidad de nutrientes en la parte mas superficial de la columna de agua.
Bajo condiciones de flujo es de esperar que los nutrientes hayan sido limitados porque por lo

general, poca penetracion de luz genera el predominio de una baja productividad primaria.

No se conoce en que forma el flujo del Rio Colorado pudo afectar a los niveles troficos mas
altos. Algunos estudios mencionan que en la zona intermareal de San Felipe, M. nigritus posee
un papel de depredador tope lo que significa que es capaz de controlar la cadena tréfica (y por
ende, a las comunidades oportunistas) manteniendo la diversidad dentro del sistema (Paine,
1966). Este gasteropodo predomind en los niveles intermedios del depdsito B18BP1, pero no
se menciona su presencia en la documentacion consultada sobre la Cala 2. Creemos que la
diferencia esta en que en nuestro caso (B18BP1) obtuvimos la abundancia con base en el peso
total de los especimenes (NISP) ya que al inicio del analisis ecolégico notamos que la
representatividad en términos de individuos completos era muy baja (ver Anexo Tabla I). Este
molusco es frecuente en los concheros de formacion antropogénica. La principal razén de su
explotacion es el alimento y su recoleccion es relativamente sencilla durante la marea baja ya
qgue el molusco suele estar expuesto en la superficie del sedimento. Un analisis de tallas mostré
variacion en el tamafo del canal sifonal de los especimenes lo cual, en el estado actual de
nuestro conocimiento no es posible vincular con un escenario de impacto antropogénico pero
que si creemos que puede abrir las puertas a que posteriores estudios corroboren si la longitud

del canal sifonal puede ser un aproximacién confiable a la talla en este gasterépodo.

El haber utilizado el peso como aproximacion a la abundancia de algunas especies del depésito
B18BP1, nos lleva a sugerir que aquellas que tuvieron poca representatividad en términos del
MNI, tales como Dosinia sp., M. nigritus, L. elatum, y T. rugosa, en realidad fueron altamente
colectadas entre las comunidades prehistdricas. Lo anterior, visto desde la teoria del costo-
beneficio entre los grupos prehistéricos, invita a no descartar que una baja representatividad de
las especies en el sitio pudo ser producto de una maximizacion de los recursos, mientras que
desde el punto de vista interpretativo confirma que sélo utilizando conceptos analiticos (mas
que descriptivos) y un concepto mas amplio que abarque el frecuente estado de fragmentacion

de las evidencias, el analisis de las estrategias de subsistencia y de la variedad de recursos
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utilizados, se vera favorecido con detalles de indole interpretativo. Los casos de A. angelica, M.
nigritus y O. angelica, son los mas claros en el depdsito B18BP1.

Acanthina angelica es un gasterépodo que, a pesar de poseer una concha gruesa y medir 25
mm de altura en su momento de mayor abundancia sélo en el 0.07% de los casos fue
identificado con su concha completa (Anexo Tabla I). En general los especimenes de esta
especie se dividieron de manera equitativa en apices (51%) y bases de columelas (54%). Un
punto intermedio entre ambos extremos estuvo representado por cuerpos semicompletos
despojados del apice (Figura 20). Aunque la muestra de estos ultimos fue pequefa (n=134), se
sugiere que pueden ser evidencia del modo de procesamiento propio de esta especie y del cual

hubieron resultado los numerosos apices y bases de columelas identificados en el depdésito.

La especie M. nigritus en el depdsito B18BP1, su parte, estuvo representada Unicamente por
cinco especimenes completos (0.02%) en todo el depdsito (Anexo Tabla I) pero, a diferencia de
A. angelica, sus apices (n=185) y bases de columelas (n=281) s6lo le permitieron llegar en todo
el depdsito a una representatividad en términos de abundancia de 4 y 7%, respectivamente. Lo
anterior corroboré que el efecto de baja representatividad percibido en esta especie fue
minimizado considerando sus columelas. Sin embargo, como se observé en el histograma de
frecuencia que se presentd en la Figura 15, sélo trabajando con base en el peso de los
especimenes, se revelo el importante papel que desempefid esta especie en la constitucion de
la diversidad ecoldgica del depésito B18BP1. De manera persistente el modo de procesamiento
de este organismo implicé ejercer presion sobre la concha en dos momentos, el primero
enfocado a despojarlo del apice y un segundo que dirigié la fuerza hacia el cuerpo (Figura 19).
Por medio de un andlisis tafondmico mas exhaustivo podria corroborarse la hipétesis de que en
las conchas de A. angelica lo que se observa es la fractura de un solo impacto mientras que en
M. nigritus el segundo momento de presion (el mismo que provocaria la abundancia de

columelas sin cuerpo) estaba supeditado al efecto que hubiera tenido el primer golpe.

Sobre el caso de las ostras (Ostrea sp.) es importante sefialar que debido a que estos
organismos viven en sustratos rocosos a los que se adhieren por medio de la valva izquierda,
era de esperarse que no existiera correspondencia entre el nimero de valvas derechas e
izquierdas presentes en el depdsito. De hecho, de un total de 8163 especimenes (NISP), el
84% fueron valvas derechas (NISPp). De modo empirico durante la convivencia con grupos

recolectores de moluscos en islas del Pacifico panamefo, noté que en la recoleccion enfocada
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a un organismo de la zona intermareal rocosa (en aquel caso, Pinctada mazatlanica), la
estrategia seguida por el grupo consistia en extraer el alimento in situ ya que eran
excepcionales los organismos completos que lograban desprenderse de la roca sin una
inversion alta (cuestidon de segundos) de tiempo. Lo anterior, sin contar con que en la
actualidad (2008), estos grupos utilizan herramientas de metal (cuchillo 6 machete) durante la
colecta. Mi interpretacion fue en aquel momento que la importancia de los segundos extras no
invertidos en P. mazatlanica radicaba en que la tarea de colecta era una competencia contra el
tiempo de duracién de la marea mas baja y una limitante a las posibilidades de explotar un area
mayor o incluso de desplazarse a otra zona de colecta. Con las precauciones necesarias de
toda extrapolacion, se sugiere que la baja correspondencia de valvas derechas/izquierdas en
O. angelica, evidencian el esfuerzo enfocado a la maximizacién del tiempo invertido en la

colecta de este organismo.

Sobre el papel que tuvo la captura de peces entre los grupos prehistéricos del Alto Golfo,
creemos que los resultados del analisis de los otolitos del depdsito B18BP1 confirman la
necesidad de implementar entre los arquedlogos la recuperacion de estos elementos como
parte de las evidencias arqueofaunisticas contenidas en los concheros del Golfo de California.
En lo que a este trabajo compete, la identificacion de los sciaenidos como representantes de
mas del 60% de la fauna ictiolégica (ver Figura 22) sugiere en términos culturales que en el
sitio la actividad pesquera se enfocd en especies accesibles por sus habitos reconocidamente
costeros (Chao, 1995) destacando ademas en forma dominante, el consumo de la especie M.
megalops. A la fecha es poco lo que se conoce de los habitos de vida de este pez ya que su
importancia comercial en el AGC es relativamente reciente (~1991 segun Aragdn-Noriega et
al., 2009). En estado adulto, alcanza los 40 cm de longitud y se sabe que mantiene una
preferencia por los estuarios y bocas de rios a pesar de que también puede encontrarsele en
aguas profundas (Chao, 1995). Estudios de composicion de isétopos de nitrégeno (5'°N) en
otolitos antiguos de M. megalops han sugerido que esta especie tuvo un papel como
depredador intermedio en la cadena trofica existente en el AGC previo al confinamiento masivo
de las aguas del Rio Colorado (Rowell et al., 2010). Esta inferencia abre las puertas a explorar
en los concheros arqueolégicos como vario la captura de la especie en condiciones de flujo y
de no-flujo del Rio Colorado.

Tres de la especies de sciaenidos que fueron identificadas en las muestras, son endémicas del

Golfo de California (Totoaba macdonaldi, Cynoscion othonopterus y Micropogonias megalops)
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y de las dos primeras se conoce que ademas de poseer habitos marino-costeros, utilizan las
zonas estuarinas de forma pasajera a lo largo de su vida. La razén por la que se ha
determinado que los estuarios son cruciales durante el primer afio de vida en algunos
sciaenidos (Able y Fahay, 1998) es, para el caso de T. macdonaldi y C. othonopterus, que los
fondos someros y fangosos caracteristicos de la zona del AGC proveen de las areas de
crecimiento requeridas durante la fase juvenil de estos peces (Chao, 1995 Flanagan y
Hendrickson, 1976).

El grado de conocimiento que hoy se tiene sobre una de las especies identificadas en el
depdsito B18BP1 (T. macdonaldi.) nos permite desarrollar aqui un ejemplo de la confluencia de
intereses que puede existir entre arquedlogos y paleobidlogos a la hora de recuperar otolitos en
los sitios arqueoldgicos, los primeros con el fin de inferir implicaciones culturales y los
segundos para estudiar a las comunidades ictiolégicas del pasado, y en el caso del AGC, de
especies reconocidas como endémicas.

Entre los peces endémicos del golfo quiza ha sido T. macdonaldi la mas estudiada debido a
que dio sustento a una productiva actividad pesquera a principios del siglo XX que puso en
riesgo de extincion a la especie (Flanagan y Hendrickson, 1979). La totoaba alcanza hasta los
200 cm de longitud total y posee un patréon migratorio que lo lleva a cumplir sus etapas de su
vida en diferentes puntos geograficos de la zona norte y media de la peninsula de Baja
California. De acuerdo con lo que se conoce sobre su migracion, ésta abarca desde la boca del
Rio Colorado hasta Bahia Concepcion, en la costa oeste del golfo y hasta la boca del Rio
Fuerte en la costa este (Cisneros-Mata et al., 1995). Sin haber hasta la fecha un consenso
aceptado sobre qué caracteristicas oceanograficas son las mas influyentes en el patron
migratorio de la especie (Valdéz-Mufoz et al., 2010), se reconoce sin embargo, que durante el
invierno los individuos adultos se desplazan bordeando la costa este del Golfo hacia la boca del
Rio Colorado para cumplir en el transcurso de la primavera su Unico evento reproductivo anual
en el lapso de soélo unas semanas (Flanagan y Hendrickson, 1979) que es el tiempo que
permanecen en el Delta antes de migrar en grupos hacia al sur pero ahora siguiendo el litoral
costero de lado de Baja California. Estos grupos migratorios que salen del Delta también se
conforman por individuos juveniles que a los dos afos de vida dejan por primera vez la zona de
crianza faltandoles aun de 4 a 5 aflos mas para alcanzar la madurez sexual (Cisneros-Mata, et
al., 1995). El escenario que propone que en la actualidad estos juveniles permanecen esos

cuatro a cinco afos en las aguas subsuperficiales de algun lugar no definido del golfo
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esperando alcanzar la talla de su madurez (~1.2 m) (Cisneros-Mata et al., 1995), adquiere otro
matriz en el caso las comunidades de totoaba que hasta antes de 1930 vivieron influenciadas
por el flujo estacional del Rio Colorado. Estudios basados en la comparacién del grosor de los
anillos de crecimiento de los primeros tres afios de vida representados en otolitos antiguos y
modernos, determinaron que en el pasado (en condiciones de flujo), la especie alcanzaba la
talla de su madurez sexual entre los dos y los cinco afios de edad (Rowell et al, 2008b).

Los datos obtenidos de longitud del otolito (LO) en el depdsito B18BP1 del conchero
arqueoldgico ASU14-179 demuestran la presencia predominante de especimenes de totoaba
de 10 mm. Con base en una relacién actual entre la longitud del otolito y la edad de la totoaba
publicada por Roman Rodriguez y Hamman (1997) podemos calcular que las totoabas
presentes en el depdsito B18BP1 corresponden a individuos menores a 1 afio de edad. Este
dato confirma que los antiguos habitantes del Delta capturaron a la totoaba como un recurso
endémico del AGC porque ésta presentaba disponibilidad en el AGC durante su etapa primera
de vida, algo que supieron aprovechar los grupos humanos al frecuentar un espacio cercano al
sitio de crianza de la especie.

Una especie que creemos que merece mas atencién en la investigacion de los concheros del
AGC es C. parvipinnis ya que en este estudio su comportamiento resulté desconcertante a
partir de los valores isotdpicos arrojados por sus otolitos. A pesar de que en el analisis
ecologico resultd que este pez fue capturado sélo en forma esporadica en el depdsito B18BP1
(en la Cala 2 no se analizaron otolitos), sus valores isotopicos predominantemente negativos
diferenciaron su habitat de captura con el de las otras especies analizadas (T. macdonaldi y M.
megalops). El hecho de que estas diferencias ocurrieran dentro de un mismo nivel estratigrafico
hace necesario contar con mas conocimiento sobre la movilidad y el habitat de vida de esta

especie.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, se encontrd un contraste claro entre
las condiciones ambientales que dieron como resultado la formacién de los depdsitos Cala 2 y
B18BP1 con las cuales proponemos la siguiente interpretacion cultural.

Modelando la posible participacion del agua del Rio Colorado en la formacién del carbonato
contenido en las muestras de moluscos y otolitos del depésito B18BP1, se obtuvo que mas del
60% de los valores isotdpicos se concentraron hacia el valor mas positivo obtenido en el
depdsito (0.7 %o). Esta tendencia dentro del conchero mas antiguo en nuestro estudio sugiere

que los grupos humanos en este tiempo hicieron un mayor uso de los recursos marino-costeros
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del Delta bajo condiciones de no-flujo. Esta hipdtesis es soportada por los valores isotdpicos
obtenidos con dos diferentes trazadores (moluscos y otolitos) y por el predominio que tuvieron
los moluscos filtradores a lo largo del depdsito y cuya abundancia se sabe que es controlada
directamente por la disminucién de la salinidad y la penetraciéon de luz en condiciones de flujo
del Rio.

En contraste, en la Cala 2 el 60% de las muestras se concentré hacia el valor isotépico mas
negativo obtenido en el depdsito (-2.2 %o). Esto sugiere que en el conchero cronolégicamente
mas reciente, la captura de moluscos se realizé de forma predominante durante las condiciones
estuarinas que formaba a su paso el flujo del Rio Colorado a principios del verano. Es posible
que en este tiempo, los grupos recolectores que frecuentaron el Delta hayan modificado su
organizacion utilizando como estrategia el aprovechamiento enfocado sélo a algunos moluscos.
Es asi como se explicaria que en el tiempo que separa la formacién de este conchero respecto
al mas antiguo (B18BP1), se haya dado una diferencia amplia en los indices de diversidad y de
riqgueza reflejados por ambos depdsitos. Ademas, la disminucion de la uniformidad con que
fueron capturadas las especies de moluscos presentes en la Cala 2 sugiere un uso diferente de
los recursos marino-costeros que estuvieron disponibles a una distancia de sélo 2 km entre un

depdsito y otro.

SIGNIFICADO AMBIENTAL DE LOS ISOTOPOS DE OXIGENO (5'®0) EN MOLUSCOS Y
OTOLITOS

En el actual AGC, la salinidad se comporta como una variable monoténica que aumenta en el
sentido sureste-noroeste (Alvarez-Borrego et. al., 1975), una condicién que plantea dificultades
al intentar reconstruir el escenario inverso que es el que proponemos que debid prevalecer en
el estuario que antafio fuera alimentado por los flujos del Rio Colorado. Otra condicidon que
auna en las dificultades sorteadas en este trabajo es que el area de estudio se localiza en lo
que ha sido identificado como el limite sur del antiguo estuario formado por el Rio Colorado.

Si bien el argumento vertido en este texto ha sido que en el pasado, las condiciones de entrada
de agua dulce debieron disminuir la salinidad mas en el extremo norte que en las aguas
localizadas al sur del Delta, creemos que existen otros factores que entrarian en consideracion
al analizar el efecto de mezcla de las aguas de diferente salinidad al sur del Delta, como son (1)

el periodo de duracion del flujo del Rio Colorado, (2) el efecto de la distancia respecto a la boca
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y, una variable aun no explorada, (3) el tiempo de residencia del agua dulce dentro del area del
AGC.

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la reconstruccion paleoambiental de
los sitios arqueolégicos en el area del Delta requiere de un mayor niumero de muestras y de
otras consideraciones que rebasan el solo efecto de los procesos fisicos y quimicos del
ambiente en que crecieron los moluscos y peces. La posible participacion del efecto provocado
por el microhabitat de crecimiento en los ejemplares analizados y el promediado en el tiempo
que ha sido omitido en el andlisis de los concheros arqueolégicos, son sélo dos factores que
pueden, dar cuenta de las diferencias/semejanzas de valores de composicion de isétopos de

oxigeno entre muestras.

Algunas generalidades sugeridas a la luz de los resultados obtenidos en ambos depédsitos son
las siguientes. Existe una necesidad de someter una muestra mas grande que permita conocer
la variacién natural en las composiciones isotopicas como resultado de la fisiologia especifica
de las especies utilizadas en este estudio. En este aspecto, otras investigaciones que han
utilizado distintos taxones en la reconstruccion paleoambiental han reportado diferencias
promedio de ~2 °C entre especies, con mayor tendencia a ocurrir en condiciones de
temperaturas altas (Schone et al., 2006).

Ademas, la diferencia de talla y el area del borde ventral que es taladrada en los especimenes,
incrementa la posibilidad de que cada muestra abarque lineas de crecimiento correspondientes
a un intervalo diferente en la historia de vida de los organismos. Los resultados obtenidos en la
Cala 2 con base en un espécimen de P. grata y uno de C. pulicaria tomados del mismo nivel
estratigrafico, corroboran que en estudios de reconstruccién ambiental el uso de diferentes
taxones requiere de técnicas de esclerocronologia, las cuales han demostrado ser utiles en
dilucidar las diferencias en el crecimiento de especies incluso con morfologias similares (ver
Schone et al., 2002).

En cuanto a las diferencias encontradas en los valores isotépicos de los moluscos y de los
otolitos conviene apuntar lo siguiente. Quiza la explicacién mas directa de las diferencias
encontradas entre el ambiente de precipitacion reflejado por el carbonato de los moluscos y el
de los otolitos tiene que ver con la movilidad en los peces que les permite buscar su
temperatura 6ptima de desarrollo. El hecho de que crezcan registrando sus condiciones de vida

desde su ontogenia, es el principio sobre el que se basa su uso en ecologia. Sin embargo, ese
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mismo principio puede enmascarar los valores extremos de la temperatura real limitando
nuestras posibilidades de realizar una reconstruccion paleoambiental a partir de las condiciones
de precipitacion del carbonato biogénico. En nuestra opinion esta es la implicacion mas
importante del nivel de interpretacion que se pudo alcanzar con los valores de isétopos (5'20)
en el carbonato de otolitos arqueoldgicos. Se ha sugerido que este enmascaramiento de las
temperaturas maximas y minimas experimentadas por el pez puede reducirse utilizando
escalas finas al muestrear el carbonato en los otolitos, (Hufthammer et al., 2010) sin embargo,
en el estado actual del conocimiento de las especies predominantes en los concheros lo que se
sugiere es que utilizar unicamente otolitos arqueoldégicos como marcadores estacionales en los

concheros ubicados en el Alto Golfo, resulta una técnica de baja confiabilidad.

Las posibilidades de este estudio para explicar la variaciéon de los valores de 5'°0 de C.
parvipinnis son limitadas sin embargo, es posible que otras investigaciones puedan corroborar
que esta variacion se deba a los habitos de vida de la especie en el entorno particular del Delta.
Posibles explicaciones a la consistencia de sus valores negativos de 3'®0 son que C.
parvipinnis frecuente aguas menos salinas alejandose de la costa y/o emprendiendo una
migracion vertical que contraste con los habitos de las otras dos especies. Estudios realizados
en lagunas del Pacifico mexicano han argumentado que en estos sistemas C. parvipinnis se
muestra como un depredador especializado que modifica sus habitos alimenticios de manera
estacional (Cruz-Escalona, et al., 2000). Por otra parte, utilizando los isétopos de nitrogeno
(5"N) para ubicar a ésta y otras cuatro especies de peces y un bivalvo en la estructura de la
cadena trdéfica existente en el Delta antes del represamiento del Rio Colorado, han demostrado
que C. parvipinnis es un depredador intermedio junto con M. megalops y la curvina golfina (C.
othonopterus) y que si bien no se han encontrado diferencias significativas entre los valores de
5'°N de estas especies, es probable que existiendo no hayan sido apreciadas porque en el

estudio se utilizaron muestras promediadas en el tiempo (Rowell et al., 2010).
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VIII.- CONCLUSIONES GENERALES

El analisis de variables ecoldgicas y ambientales en los concheros arqueoldgicos del
Alto Golfo de California constituye una herramienta que permite diferenciar entre
estrategias de apropiacién de recursos utilizadas por los grupos humanos que, en
diferentes momentos de la Prehistoria, frecuentaron el Delta del Rio Colorado. Sin
embargo, para que estas variables puedan ser analizadas de forma independiente se
necesita una muestra amplia que sea representativa de la extensién de cada sitio

arqueoldgico en cuestion.

En el depodsito B18BP1, el analisis tafondmico macroscopico resultd util para reconstruir
la abundancia hipotética de los moluscos cuyas conchas presentaron la mayor
fragmentacion. Las ventajas proporcionadas por la tafonomia también permitieron
identificar el modo de procesamiento de algunas especies a partir de un patron de

fragmentacion observado en las muestras.

Los valores de 5'®0 obtenidos en las primeras etapas del desarrollo de los peces
permitieron demostrar que los grupos humanos que formaron el depodsito B18BP1,
aprovecharon el cambio de habitat (de una zona estuarina a una mas oceanica)
realizado por la especie T. macdonaldi para organizar su captura. Las otras dos
especies analizadas (C. parvipinnis y M. megalops) no presentaron diferencias

significativas entre su habitat de crianza y el de su captura.

Las diferencias entre especies de peces encontradas en los valores de 3'®0 del margen
de los otolitos, corresponden a diferencias de temperatura (M. megalosp vs. T.
macdonaldi), de salinidad y/o composicion isotépica del agua (C. parvipinnis vs las
otras dos especies), bajo las cuales se formé el carbonato por la distribucion presentada

por los individuos.

La tendencia de los valores de 8'°0 reflejada por los moluscos y los otolitos de los
concheros arqueoldgicos del AGC representa un acercamiento apropiado a las
condiciones ambientales que en el pasado prevalecieron durante la presencia de los

grupos humanos en la costa. En nuestro estudio, el uso de un modelo predictivo que



113

tomé en cuenta las condiciones impuestas en el ambiente por el flujo del Rio Colorado
resultd apropiado para discriminar que en una época temprana los grupos humanos
hicieron un uso mas indiscriminado del entorno deltaico en comparacion con una época
mas tardia, representada por otro conchero, en la que la organizacion se basé en una

captura enfocada s6lo a determinados recursos.
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Tabla I. Clasificacion taxondémica de los moluscos del depdsito B18BP1. NISP=numero de especimenes identificados; MNI= minimo nimero de individuos;

ANEXOS

abundancia relativa por clase (%); porcentaje de especimenes completos y
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1 0,
MOLUSCOS MARINOS ASU14-179 B18BP1 Collisela atrata 66 66 1.16 100% 0.28
% % Collisella stanfordiana 92 89 1.57 97% 0.37

Especie NISP MNI . % Total -
Bivalvos completos Crepidula excavata 128 128 2.26 100% 0.54
Arca mutabilis 3 2 0.01 33% 0.01 Crepidula sp. 78 78 1.38 100% 0.33
Argopecten circularis 12 6 0.03 50% 0.03 Crucibulum lignarium 1 1 0.02 0% 0.00
Cardita affinis 8508 3825 21.17 75% 16.11 - X
- - Crucibulum spinosum 1193 1095 19.32 0% 4.61
Chione fluctifraga 10 3 0.02 30% 0.01

i 0,

Dosinia sp. 125 39 022 2% 016 Diodora alta 7 7 0.12 100% 0.03
G|ycymeris maculata 1670 896 4.96 93% 3.77 Muricanthus nlngtUS 1356 211 3.72 2% 0.89
Laevicardium elatum 97 3 0.02 0% 0.01 Nassarius moestus 43 43 0.76 100% 0.18

Modiolus capax 273 89 0.49 38% 0.37 Nassarius onchodes 1 1 0.02 100% 0.00
Mytella guyanensis 2 1 0.01 50% 0.00 Nassarius sp. 27 27 0.48 100% 0.11
1 0,
Ostrea ange'llca- 8193 6896 38.16 100% 29.05 Nerita funiculata ) ) 0.04 50% 0.01
Ostrea corteziensis 503 371 2.05 100% 1.56 Olivai : 757 " L8 % 035
iva incrassata . .

Ostrea palmula 6015 3594 19.89 100% 15.14 _ i
Ostrea sp. 699 699 3.87 100% 2.94 Olivella cf. dama 15 13 0.23 73% 0.05
Pholas chiloensis 115 12 0.07 1% 0.05 Olivella cf. zanoeta 6 6 0.11 100% 0.03
Pitar concinnus 37 22 0.12 68% 0.09 Polinices bifasciatus 159 61 1.08 14% 0.26
Protothaca grata 7672 1564 8.65 13% 6.59 Solenosteira cf. capitanea 1 1 0.02 100% 0.00

Pteria stena 12 10 0.06 il 0.04 Solenosteira cf. macrospira 167 11 0.19 1% 0.05

Semele sp. 25 18 0.10 100% 0.08 -

- Tegula corteziana 7 7 0.12 86% 0.03
Spondylus cf. calcifer 2 0 0.00 0% 0.00
0,
Tivela byronensis 67 20 0.11 27% 0.08 Tegula rugosa 189 80 141 >% 0.34
i Turbo fluctuosus 400 84 1.48 7% 0.35
Tgi]hg’rf]zrr‘]js"?sm 17 2 0.01 6% 0.01 °
opérculos de Turbo
TOTAL BIVALVOS 34057 18072 100.00 76.12 fluctuosus 75 1 1.25 95% 0.30
Especie NISP MNI % % Turritela anactor 1 1 0.02 100% 0.00
Gasterdpodos completos p,
- - TOTAL GASTEROPODOS 8999 5669 100.00 23.88
Acanthina angelica 2505 1282 22.61 7% 5.40 : -
Anachis sanfelipensis | 2108 | 2108 37.18 100% 8.88 Poliplacéforos 49 0
Anachis sp. 73 73 1.29 100% 0.31 TOTAL MOLUSCOS 43105 23741 100%
Cerithium 42 39 0.69 81% 0.16
stercusmuscarum
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abundancia relativa por especie (% Total).

ANEXOS

Tabla Il. MNI de los gasterépodos y bivalvos identificados en el depdsito B18BP1 del sitio ASU14-179. Las denominaciones N (Norte) y E (Este)
corresponden a los cuadrantes en que se dividié la unidad durante la excavacion. Al final de la tabla se presentan los resultados de las pruebas
estadisticas realizadas con los cuadrantes de un mismo nivel de excavacion (95% de confianza) y se resaltan en negritas los cuadrantes
utilizados en los posteriores analisis estadisticos de esta unidad.

Acanthina angelica 457 186 91 203 145 122 0 16 7 10 8 15 6 11 5
Anachis sanfelipensis 57 69 341 160 907 341 38 94 16 12 7 27 25 10 4
Anachis sp. 22 0 14 7 0 0 0 0 8 0 9 6 0 4 3
sterf:sr:;,;isucn;rum 25 | 2 1 2 4 3 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Collisela atrata 0 1 13 4 4 17 0 16 2 3 2 2 1 0 1
Collisella stanfordiana 86 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crepidula excavata 14 12 10 27 20 13 0 8 6 4 3 6 2 0 3
Crepidula sp. 6 2 10 7 7 11 2 9 0 7 4 3 5 4 1
Crucibulum lignarium 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
Crucibulum spinosum 375 132 107 175 117 87 6 29 16 7 10 12 7 7 8
Diodora alta 1 2 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Muricanthus nigritus 36 15 9 23 16 46 16 19 7 5 12 7 0 0 0
Nassarius moestus 26 0 1 8 5 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Nassarius onchodes 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nassarius sp. 3 0 0 0 13 7 0 1 0 3 0 0 0 0 0
Nerita funiculata 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oliva incrassata 5 1 0 0 2 0 0 7 48 3 13 1 1 2 1
Olivella cf. dama 1 0 2 0 2 5 1 1 0 0 1 0 0 0 0
Olivella cf. zanoeta 2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Polinices bifasciatus 1 1 1 0 1 4 0 2 27 2 6 12 1 3 0
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Solenosteira cf. capitanea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 °r’: gfrs;;rl‘r’;f 7 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tegula corteziana 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tegula rugosa 8 1 11 13 11 34 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Turbo fluctuosus 41 5 3 6 5 7 0 4 1 6 3 2 0 0 1
opérculos de Turbo 2 | s 2 18 5 7 0 3 3 0 2 1 0 0 0
fluctuosus
Turritela anactor 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arca mutabilis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Argopecten circularis 2 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Cardita affinis 151’8 603 385 1002 159 72 0 10 2 3 1 0 3 1 3
Chione fluctifraga 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dosinia sp. 1 1 1 0 1 0 1 6 3 12 6 4 3 0
Glycymeris maculata 101 14 12 16 23 20 1 53 116 75 161 243 40 16 5
Laevicardium elatum 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Modiolus capax 10 8 16 11 16 15 0 6 1 0 1 1 1 2 1
Mytella guyanensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostrea angelica 325 895 419 669 600 152 7 74 41 28 39 25 40 30 19
Ostrea corteziensis 132 29 22 24 77 47 1 14 3 2 6 3 6 2 3
Ostrea palmula 1;1 531 230 362 436 160 6 48 13 15 18 17 24 12 9
Ostrea sp. 378 22 43 80 90 41 0 10 3 4 3 6 9 6 4
Pholas chiloensis 2 0 0 1 0 7 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Pitar concinnus 4 0 1 1 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0
Protothaca grata 724 88 68 149 83 191 32 87 47 11 23 31 11 14 11
Pteria stena 2 1 1 1 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Semele sp. 7 1 3 1 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Spondylus cf. calcifer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tivela byronensis 8 1 0 0 3 1 0 0 1 1 1 3 0 1 0
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Trachycardu.lm 0 0 1 0 0 0 0
panamensis
j ] ] H=0.24, df=1.
PRUEBAS ESTADISTICAS H=0.28, df=2. Hcrit=5.99 H=0.71, df=2. Hcrit=5.99

Hcrit=3.84
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ANEXOS

Tabla lll. Razén de valvas derechas/izquierdas en los pelecipodos del depdsito B18BP1 del
sitio ASU14-179. Valores nulos en los estratos significa que la especie s6lo se presentd en
fragmentos no identificados a nivel de valva, o que simplemente no se presentd la especie.

Cardita  Dosinia Glycymeris Modiolus Ostrea Ostrea Ostrea  Protothaca
dffinis sp. maculata capax angelica corteziensis palmula grata
SRF 0.91 - 0.84 0.80 0.21 0.14 0.54 0.91
N.4 0.99 - 0.50 0.38 0.21 0.31 0.61 0.90
N.5 0.96 - 0.78 0.81 0.12 0.30 0.94 0.98
N.6-8 0.99 1.00 0.95 0.73 0.22 0.77 0.98 0.91
N.8-10 0.50 1.00 0.85 0.50 0.05 1.00 0.90 0.79
N.10-12 1.00 0.75 0.83 - 0.05 0.50 0.72 0.91
N.12-14 1.00 0.33 0.88 - 0.10 0.50 0.75 0.88
N.14-16 0.67 - 1.00 1.00 0.11 0.67 1.00 0.60

Promedio 0.88 0.39 0.83 0.53 0.13 0.52 0.80 0.86
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