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RESUMEN de la Tesis de Ana Guadalupe Bertaud de Ledn, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.
Ensenada, Baja California, México, Septiembre de 2001.

DISTRIBUCION DE FORAMI[\”FEROS BENTICOS EN AMBIENTES DE BAJA
CONCENTRACION DE OXIGENO: PATRONES DEL BAJO GOLFO DE
CALIFORNIA'Y DEL EXTREMO SUR DE LA CORRIENTE DE CALIFORNIA.

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Carlos Herguera Garcia
Director de Tesis

El propésito de este trabajo fue determinar hasta que punto influye la localizacién en dos
provincias biogegraficas del mar superficial marcadamente diferentes en la composicién de las
especies de foraminiferos bénticos en un ambiente extremo caracterizado por su baja
concentracién de oxigeno y alto contenido de carbono organico en los sedimentos. Parelelo a
este objetivo observar la variabilidad de su distribuciéon en profundidad y su relaciéon con las
diferentes variables fisicoquimicas. Para ello se analizd la biocenosis y tanatocenosis de
foraminiferos en una serie de nucleos pertenecientes a diferentes localidades dentro del Golfo
de California —con una fuerte influencia tropical- y del Sistema de la Corriente de California
dominado por las aguas templadas del Pacifico Norte. El andlisis de agrupamiento de la
biocenosis dio como resultado la presencia de 4 biotopos, el grupo mas claro fue el que
determind el ambiente de cuenca costera constituido por Bahia La Paz, caracterizado por
bajos niveles de oxigeno causados por una circulacién restringida. Fue en esta bahia donde
encontramos el mayor nimero de especies y la mayor abundancia. Gyroidina multilocula fue
la especie que mayor nimero de organismos presenté con 15 ind/g en el nicleo A475. Para la
tanatocenosis se presentaron 4 tanatotopos, en el tanatotopo Il se agruparon las dos cuencas
costeras del estudio, la de Bahia La Paz dentro del Golfo de California y la Cuenca San
Lazaro del Sistema de la Corriente de California y se caracterizé por la presencia de
Cassidulina tumida, Gyroidina multilocula, Valvulineria inflata, Bolivina pacifica, Loxostomum
bradyi y Cassidulina delicata. En ambos analisis (biocenosis y tanatocenosis) las distribucion
de los grupos estuvo influenciada por las diferentes masas de agua (ASsSt, AIP y APP), su
contenido en oxigeno y por la profundidad. Encontramos que las asociaciones de
foraminiferos bénticos no mostraron diferencia en la composicion de especies entre las
localidades del Golfo de California y de la Corriente de California dentro de los mismos
intervalos de profundidad. Observamos como las caracteristicas ambientales a la profundidad
a la que se recogieron los nucleos, de cuencas costeras con circulacién restringida con una
gran abundancia de carbono organico en los sedimentos y su escasa ventilacion son las
variables principales que influyen en su distribucion, estas tienen una importancia mayor que
su pertenencia a provincias biogeograficas diferentes para explicar la distribucion de
foraminiferos bénticos en profundidad. La distribucion de los foraminiferos bénticos vivos —
biocenosis- dentro del sedimento se ve influenciada por la concentracion de oxigeno disuelto
y el contenido de carbono organico, encontrdndose la mayor abundancia en el primer nivel
(1er cm) en areas donde los valores de oxigeno fueron bajos.

Palabras clave: Foraminiferos bénticos, oxigeno, carbono organico, biocenosis,
tanatocenosis, Golfo de California y Sistema de la Corriente de California.



DISTRIBUCION DE FOBAMINiFEROS BENTICOS EN AMBIENTES DE BAJA
CONCENTRACION DE OXIGENO: PATRONES DEL BAJO GOLFO DE CALIFORNIA'Y
DEL EXTREMO SUR DE LA CORRIENTE DE CALIFORNIA.

I. INTRODUCCION
Los foraminiferos bénticos son organismos protozoarios, heterotrofos, con

pseudépodos granuloreticulosos, que forman caparazones de carbonato de calcio de una
0 mas camaras, aunque algunos taxones construyen sus caparazones aglutinando y
cementando particulas de los sedimentos en los que habitan (Boltovskoy, 1965; Gooday
et al.,1992). Poco se conoce acerca de las asociaciones de foraminiferos vivientes en la
mayoria de las grandes areas oceanicas del mundo y todos los aspectos de su ecologia
se encuentran aun en las primeras etapas de investigacién (Murray, 1991). Se ha
encontrado que los foraminiferos tienen una gran importancia dentro de las cadenas
alimenticias y juegan un papel significativo en el ciclo del carbono de los mares
profundos. Estudios recientes destacan la importancia de los foraminiferos bénticos como
un importante enlace tréfico entre las bacterias y detritus y los niveles mas altos dentro de
las cadenas alimenticias de las zonas profundas (Gooday et al.,1992). A su vez los
foraminiferos son consumidos por una amplia variedad de organismos, alimentadores
depositivoros (incidentalmente) y por depredadores especialistas.
Los foraminiferos bénticos se encuentran ampliamente distribuidos en todos los
ambientes marinos de someros a profundos y resultan herramientas muy Utiles en
estudios oceanograficos. Su gran adaptabilidad ecolégica les confiere un gran valor
como indicadores de ambientes marinos lo que unido a su alto potencial de
fosilizacion, la mineralizacion de sus caparazones favorece su preservacion en el
registro geolégico, constituyen dos propiedades ampliamente utilizadas para las

reconstrucciones paleoecoldgicas y paleoceanograficas para periodos geologicos



pasados (Phleger, 1963; Tyson y Pearson, 1991). Los caparazones de estos
organismos nos proporcionan informacién por dos vias: la geoquimica y la biolégica. El
caparazén calcitico recoge informacién sobre la composicion de is6topos estables de
las aguas durante su asimilacién asi como de la distribucién de ciertos elementos traza
indicadores de concentracion de nutrientes como el Cd y Ba, indicadores de variables
fisicas (como la temperatura y salinidad) como el Mg, Sr, entre otros. (Corliss, 1985;
Murray, 2001). Mientras que la informacién ecoldgica esta recogida en las
covariaciones entre las abundancias de un organismo o de de la composicion de una

asociacion de organismos y los parametros ambientales (Murray, 2001).

Las poblaciones de foraminiferos bénticos estan controlados por una combinacién de
variables ambientales y biolégicas que influyen sobre su actividad y condicionan sus
patrones de distribucion, diversidad y abundancia. Entre las variables ambientales
podemos mencionar la temperatura, salinidad, concentracién de nutrientes, materia
organica, oxigeno disuelto, pH, entre otros. En la mayoria de los casos estas variables
se interrelacionan mientras que en otros una sola variable puede resultar la mas
importante (Gooday et al., 1992). La concentracion de oxigeno disuelto en el agua y la
cantidad de materia organica que llega al sedimento, en conjunto, pueden ejercer un
importante control sobre la distribucion de los foraminiferos bénticos. Estudios
recientes sobre este grupo de organismos han enfatizado la importancia de estos dos

factores (Tyson y Pearson, 1991; Gooday, 1993; Rogers, 2000).

En regiones costeras oceanicas de alta productividad biolégica, como son las fronteras
orientales de los grandes giros oceanicos, las altas tasas de exportacion de carbono
organico al fondo y la escasa ventilacién de las aguas a profundidades intermedias

condicionan un sobre consumo del oxigeno disuelto y como resultado se crea de una



capa o Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO), llegando incluso al extremo de la anoxia
en cuencas semicerradas al océano abierto, con umbrales batimétricos que dificultan o
impiden la renovacién de las aguas del fondo de las cuencas (Hilsemann y Emery,
1961; Calvert,1966; Phleger y Soutar,1973). Esta extraordinaria combinacion de
variables sélo se produce en un reducido nimero de regiones oceanicas entre las
cuales se incluye la zona del borde oriental del Pacifico. Estas zonas tienen, como
caracteristica general, concentraciones de oxigeno por debajo de 0.5 ml/l (Sen-Gupta y
Machain-Castillo, 1993; Rogers, 2000). Recientemente las llamadas Zonas del Minimo
de Oxigeno han cobrado gran interés por el gran efecto que tienen sobre las
comunidades bénticas (Josefson y Widbom, 1988; Gooday et al., 2000; Nilsson y
Rosenberg, 2000), en las que se han observado cambios importantes en su
composicion y abundancia (Gooday et al., 2000; Rogers, 2000), lo que a su vez afecta
a la distribucién geografica horizontal y vertical de muchas especies, lo que hasta
ahora resultaba evidente principalmente en los organismos de la macrofauna (Wishner
et al., 1990). Para Rogers (2000) las ZMO tienen un efecto muy significativo sobre la
biodiversidad del océano profundo, pues pueden actuar como barrerra genética entre
las poblaciones, generando especiacion tanto en los organismos de épocas recientes
como del pasado. Los foraminiferos bénticos se han adaptado a sobrevivir en
ambientes donde los niveles de oxigeno disuelto son muy bajos, estas asociaciones
muestran una diversidad faunistica menor y una dominancia mayor que en otros
ambientes ocednicos. Estos ambientes ecolégicos extremos favorecen la colonizacion
y el desarrollo de organismos oportunistas con capacidad de metabolizar, crecer y
reproducirse en ambientes extraordinariamente empobrecidos en oxigeno bien porque

su consumo sea muy bajo o porque hayan desarrollado relaciones simbibticas con



bacterias sulforeductoras y/o metanogénicas (Phleger y Soutar, 1973; Bernhard. 1993,
Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993). Esta adaptabilidad a medios de extrema escasez
en oxigeno disuelto les confiere a este grupo un interés adicional por conocer y

comprender qué mecanismos y procesos facilitan su supervivencia.

En este trabajo el objetivo fundamental es el comprobar si existe un cambio en la
composicion de las especies en un gradiente de concentracion de oxigeno donde el

carbono organico no sea un limitante.

[.1 ANTECEDENTES

Inicialmente los trabajos realizados con foraminiferos bénticos fueron sobre su
distribucién con la profundidad en el océano (Uchio, 1960; Phleger, 1964). Pese a que
la profundidad es una de las variables mas obvias en el océano y son ampliamente
conocidas las grandes zonaciones marinas que se han hecho en base a ella, la
distribucién de los foraminiferos bénticos no esta regida Unicamente por este factor,
sino por la combinacién de las diferentes variables fisicas y geoquimicas que a su vez
varian con la profundidad (Phleger, 1960). Las variables ambientales pueden influir en
la distribucién, diversidad y abundancia de los foraminiferos bénticos (Phleger,1953;
Sen Gupta y Machain-Castillo,1993). Al variar algunos factores con la profundidad
juegan un papel significativo en las distribucion de las especies, porque influyen en los
mecanismos fisiolégicos de los organismos, como puede ser la cantidad de alimento
(carbono orgénico) 6 la concentracion de oxigeno (Resig, 1981). Estos dos tltimos

factores son considerados los mas importantes por el efecto que tienen sobre los



patrones de diversidad y abundancia de las poblaciones de foraminiferos bénticos

(Wishner et al.,1990; Jorissen et al.,1992; Gooday,1993).

En cuanto a la distribucién en los sedimentos las especies de foraminiferos
presentan preferencias especificas en sus microhabitats, clasificAndose como epifauna
cuando se encuentran en el sedimento superficial o infauna cuando los organismos se
localizan por debajo del primer centimetro de profundidad (Corliss, 1985; Mackensen vy
Douglas, 1989). A su vez las caracteristicas morfolégicas varian dependiendo del
microhabitat en el que se encuentren. Corliss (1985) encontr6 una correlacién entre la
forma de la concha, la distribucién de los poros y la profundidad en el sedimento,
sugiriendo que las variables morfologicas se encuentran relacionadas a las preferencias
del microhabitat de las especies. Incluso reporté como las especies epifaunales (Planulina
wiillerstorfi, Hoeglundina elegans) presentaban formas planoconvexas o biconvexas, con
poros s6lo en uno de los lados del organismo o totalmente ausentes; formas que sugieren
ventajas para anclarse en la zona de la interfase agua-sedimento durante las épocas de
turbulencia en la superficie del sedimento. Mientras para las infaunales (Melonis
barleeanum, Chilostomella oolina y Globobulimina affinis) reportd formas con bordes
redondeados, planoespirales, cilindricas, globulares u ovaladas y con una mayor
profusién de poros en sus paredes.

Sin embargo estudios mas recientes mencionan que las preferencias en los
microhabitats de los foraminiferos no es rigida y pueden cambiar su respuesta
dependiendo de la disponibilidad de alimento y del gradiente de oxigeno, reflejando la
versatilidad de muchos foraminiferos y su capacidad para activarse e ir en busca de ricas
fuentes de alimento (Gooday, 1993; Linke y Lutze, 1993). Las regiones donde las
concentraciones de oxigeno son relativamente bajas los organismos tienden a vivir en los
primeros milimetros del sedimento (Bernhard, 1992). Corliss y Emerson (1990)
mencionan tres posibles explicaciones para la zonacion vertical en el sedimento:
competencia bioldgica, ausencia de depredadores, y como respuesta a los gradientes

fisicos y quimicos. La depredacion generalmente se observa en ambientes con suficiente
oxigeno que permite la presencia de una infauna y epifauna diversa. Incluso la presencia



de los foraminiferos en los primeros centimetros del sedimento se asocia a la ausencia de
depredadores de la infauna sémera (Bernhard,1992). Ademas la distribucién diferencial
en los sedimentos superficiales por las diferentes especies puede ser una efectiva
estrategia para evitar la competencia por alimento y espacio (Corliss y Emerson,1990).

Algunos de los cambios en la morfologia de los foraminiferos bénticos pueden ser
el resultado de las estrategias de adaptacion de algunas especies para sobrevivir en los
ambientes pobres en oxigeno o de altos contenidos de carbono organico en el sedimento.
Estos cambios ecofenotipicos pueden ser: como construir el caparazén con poros
grandes, paredes delgadas (Corliss, 1985; Bernhard, 1986) que los organismos
construyan cada vez conchas mas pequefas (Bernhard, 1986; Sen Gupta y Machain-
Castillo, 1993; Savrda et al.,, 1984). El aumento de la porosidad en la superfice de las
camaras podrian facilitar el intercambio de oxigeno y la liberaciéon de CO,, como producto
metabodlico (Corliss y Emerson, 1990; Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993). El
intercambio de oxigeno puede variar dependiendo de que tan cerca se localicen las
mitocondrias en los poros de la pared (Corliss, 1985), razones por las que conchas
perforadas, con una razén alta entre area por volumen, pueden favorecer una mayor
captacién de oxigeno mitocondrial (Bernhard, 1986). Otras especies hacen uso de otros
mecanismos que les permiten sobrevivir en condiciones extremas como Globocassidulina
cf. G. biora para las que se ha propuesto una relacion simbiética con bacterias, lo que
permite explicar que sobrevivan anaerébicamente (Bernhard, 1993).

En asociaciones fésiles en depdsitos 6xicos y subdxicos ricos en carbono organico
del Jurasico temprano hasta el Holoceno, Bernhard (1986) encontré que los foraminiferos
bénticos asociados a condiciones Oxicas mostraban una mayor abundancia de formas
planoconvexas, esféricas, lenticulares y biumbilicadas, mientras que los morfogrupos de

los depdsitos subodxicos estaban dominadas por formas elongadas y aplanadas. Las

morfologias aplanadas proveen de una mayor area superficial por unidad de volumen que



las formas infladas. La perforacion y las paredes delgadas de las conchas, ademas de la
falta de ornamentacion que también se observaron en los organismos de los depésitos
anodxicos pueden ser relacionados a la dificultad de secretar carbonato de calcio en tales
ambientes. Aunque este descenso puede reflejar un bajo indice metabdlico y ésta sea la
opcién mas aceptada que la que implica ambientes subsaturados y/o deficientes en
carbonatos. Una solucién a este problema es precisamente construir conchas con
mayores areas de superficie, mayor porosidad, paredes delgadas y sin ornamentacion,
caracteristicas que encontramos comuUnmente en las asociaciones de medios subdxicos.
Otra manera de superar el problema de la precipitacién de carbonatos podria ser la
produccidon de conchas aglutinadas usando cementantes organicos. A pesar de que
encontremos generalmente especies de foraminiferos aglutinados en muestras de
cuencas subdxicas, éstas nunca llegan a ser predominantes en la asociacién.

Las ZMO en el Océano Pacifico ocupan un volumen mayor y su contenido en
oxigeno es aun menor que las del Océano Atlantico, mientras la zona fética del Pacifico
presenta concentraciones mas altas de nutrientes y una productividad relativamente
mayor (Berger et al., 1987). Las ZMO que se observan en el Golfo de California y las que
se localizan frente al margen continental de la parte Sur de la Peninsula de Baja
California son poco conocidas y la mayoria de los trabajos que se han realizado en
Pacifico Oriental con foraminiferos bénticos se concentran en el Borde Continental del
Sur de la Alta California (Douglas, 1981; Mackensen y Douglas, 1989; Bernhard y
Reimers, 1991; Bernhard et al., 1997). Los estudios sobre la fauna que habita las ZMO
muestran como las comunidades disminuyen en abundancia y biomasa asociadas a la
reduccion en la concentracion de oxigeno de las aguas (Wishner et al.,1990). La

estructura comunitaria también se ve influenciada en estos medios con bajos niveles de



oxigeno, en la mayoria de los casos se observa un descenso en la diversidad junto con
un aumento en la dominancia, lo que se traduce en importantes cambios en la
composicion taxonémica de las comunidades bénticas (Sen Gupta y Machain-Castillo,
1993; Rogers, 2000). La alta dominancia de la fauna de foraminiferos que se reportan
para las ZMO la constituyen entre 2 a 3 especies que conforman cerca del 80 % del total
de organismos. Las especies generalmente son de concha pequefia y de pared delgada,
muchas de las especies pertenecen a los géneros de: Bolivina (e.g. B. pacifica, B.
subadvena, B. argentea, B. interjuncta bicostata, etc), Buliminella (B. tenuata),
Globobulimina (G. affinis, G. pacifica), Uvigerina (U. peregrina, U. curticosta),
Epistominella (E. pacifica, E. sandiegoensis, E. smithi) y Cassidulina (C. delicata, C.
minuta) (Bernhard, 1991, Sen Gupta y Machain-Castillo,1993).

Los gradientes en las concentraciones de oxigeno y materia organica por encimay
por debajo de las interfases de las ZMO producen una zonacién en la distribuciéon de las
especies y son responsables de los picos de abundancia y diversidad en los limites
inferiores y superiores (Wishner et al., 1990; Rogers, 2000). En el centro del Océano
Indico, en areas abisales las concentraciones de carbono organico en el sedimento son
relativamente altas y las aguas profundas presentan una mayor concentracién de oxigeno
que las aguas intermedias del Pacifico lo que propicia un diversa fauna béntica (Parulekar
et al., 1982). Sin embargo en la mayor parte del océano profundo donde los flujos de
carbono son bajos y las aguas intersticiales Oxicas, el limitante fundamental es el
alimento, siendo estas zonas el mejor lugar para los organismos de la epifauna (Corliss y
Emerson,1990; Herguera y Berger, 1991).

La distribucién de los foraminiferos bénticos en habitats con bajo contenido de oxigeno

a lo largo del borde oriental del Océano Pacifico ha sido reportado por algunos autores



quienes nos proveen de informacién sobre las especies dominantes y/o caracteristicas
de estos ambientes pobres en oxigeno (Phleger y Sutar, 1973; Bernhard et al., 1997;
Sen Gupta y Machain-Castillo,1993). En la Cuenca Santa Béarbara se encontr6é una
progresion de especies en un gradiente de mayor a menor tolerancia de bajas
concentraciones de oxigeno, asi a concentraciones de oxigeno por debajo de 0.5 ml/l,
observaron las especies: Uvigerina juncea, Suggrunda eckisi, Loxostromum
pseudobeyrichi, Bolivina argentea, Trochammina pacifica, Bolivina seminuda,
Buliminella tenuata, Chilostomella ovoidea, Spiroplectammina earlandiy Nonionella
stella. Resultando ser N. stella la especie que puedo crecer en las condiciones con

menores concentraciones de oxigeno (Bernhard et al., 1997).

En la Bahia de Sebastian Vizcaino, area caracterizada por una alta productividad,
los sedimentos presentan alto contenido de carbono organico y bajas concentraciones de
oxigeno durante los eventos de surgencias. Se encontrdé que la fauna de foraminiferos
bénticos de esta bahia revelaba la presencia de tres grupos o biofacies. La primera
biofacies estuvo representada por Uvigerina peregrina, Oolina melo y algunas especies
del género de Bolivina, cuya distribucién fue controlada por el contenido de materia
organica y el tamano de grano. El segundo grupo estuvo constituido por Cassidulina
tortuosa, C. subglobosa, Cibicides fletcheri, Cancris auriculus y Bulimina marginata,
especies controladas fundamentalmente por la profundidad, temperatura y el oxigeno
disuelto. El tercer grupo se caracteriz6 por la mezcla de especies pertenecientes a los dos
grupos anteriores (Cadena-Lucero,1996).

Phleger y Soutar (1973) realizaron un estudio de tres areas del este del Pacifico
las cuales presentaban una intensa zona de minimo de oxigeno: Cuenca Soledad

(Cuenca San Lazaro), Cuenca Santa Barbara y la pendiente continental del Peru. Ellos



encontraron que de las tres la cuenca San Lazaro fue la que mayor cantidad de
organismos vivos presentd valores desde 1,500 hasta 5,600 por 20 cm?, y las poblaciones
fueron dominadas por especies que pertenecieron a los géneros de Bolivina, Uvigerina y
Bulimina, especies relativamente pequenas y de paredes delgadas.

En otro estudio realizado en la parte Central del Golfo de California, se traté de
establecer la relacion entre algunos parametros oceanograficos con la distribucién de los
foraminiferos bénticos. Reportaron que las distribuciones de las especies Bolivina
interjuncta, Epistominella sandiegoensis, B. interjuncta bicostata y Epistominella sp. se
presentan a profundidades medias de 319-475 m, coincidiendo con temperaturas de 9-
10°C y un minimo de oxigeno disuelto. Sin embargo, mencion6 que fue dificil establecer
qué parametro es el principal limitante, ya que ambos varian en funcién de la profundidad.
Encontrd que las especies Globobulimina pacifica, Oridorsalis tener, Fisurina orbignyana,
Uvigerina peregrina, U. excellens y Uvigerina sp., son especies que tienden a vivir a
grandes profundidades (1008-1820 m). En estas profundidades las temperaturas son
relativamente bajas (<5°C) y se presenta un ligero aumento en la concentracién de
oxigeno disuelto (0.38-0.79 ml/l) (Hernandez-Flores,1981). En el Golfo de California la
presencia de Bolivina subdavena junto con otras especies del mismo género estuvieron
asociadas a las ZMO del Golfo de California, en las concentraciones < 0.2 ml/l de oxigeno

disuelto (Streeter, 1972).



Il. OBJETIVOS

Determinar si existe diferencia en la composicion de especies entre ambientes con
baja concentracion de oxigeno en las regiones oceanograficas del Bajo Golfo de

California y extermo Sur de la Corriente de California.

Relacionar la distribucion de las especies con los factores fisicos y quimicos en un
gradiente batimétrico, caracterizado por baja concentraciéon de oxigeno en el agua y

alto contenido de carbono organico en los sedimentos.

Determinar la distribucién de las especies vivas dentro del sedimento. Relacionar las
especies encontradas dentro de los sedimentos con la concentracion de oxigeno en
las aguas por encima de la interfase agua sedimento y el contenido de carbono

organico en los sedimentos.



lll. MATERIALES Y METODOS
1.1 Area de Estudio

[11.1.1 Region del Bajo Golfo de California

La especial configuracién geografica del Golfo de California le hace ocupar un lugar tnico entre los
mares marginales del Océano Pacifico. Este mar cuyo eje mayor se extiende en direccién NO-SE se encuentra
limitado al occidente por la drida Peninsula de Baja California y al oriente por los desiertos de Sonora y
Sinaloa lo que condiciona la naturaleza evaporitica de esta cuenca. Una de las consecuencias de la importante
pérdida de humedad hacia la atmdsfera de este mar es la produccion de masas de aguas de relativa alta
salinidad y cdlidas, lo que da lugar a una circulacién termohalina vertical. El Golfo de California esta
alimentado por aguas provinientes del Sur, del Pacifico tropical y profundo. La cadena montafiosa que surca
gran parte de la Peninsula de Baja California aisla al Golfo del clima maritimo del Pacifico Norte y favorece
el clima continental causante de la gran amplitud estacional observada en sus temperaturas superficiales.
Batimétricamente el Golfo estd dividido en una serie de cuencas profundas alineadas de NO a SE de 2500 a
3000 m de profundidad en las que se esta generando fondo ocednico, separados entre si por taludes de gran
gradiente. Todas estas cuencas, al sur del Canal de Ballenas tiene comunicacién abierta con el océano
profundo. Para su estudio el Golfo de California se ha dividido en varias regiones, de acuerdo a la batimetria:

1) Alto Golfo, 2) Parte Norte, 3) Parte Sur y 4) Zona de la Boca (Lavin, 1997).

En la region sur se encuentran las Cuencas de Santa Cruz, Bahia la Paz (o
Alfonso), La Paz y Pescadero localidades donde se colectaron nulcleos que se analizaron
para este trabajo (Figura 1). La Bahia de la Paz es una cuenca costera, sus modos de
circulacion dominantes, la respuesta biolégica a su amplitud estacional, el patron de
lluvias, junto con la morfologia y batimetria de la cuenca contribuyen a la formacién de
sedimentos laminados a profundidades de 400 m. El agua que fluye en la superficie de la
Bahia pertenece a la masa de agua superficial ecuatorial, la cual debido a procesos de

evaporacién, incrementa su salinidad hasta llegar a valores por encima de los 35 ups. Los



vientos del norte fuerzan la circulacién de un giro ciclénico dentro de la bahia, lo que
favorece al desarrollo de la productividad primaria por mezcla vertical de agua rica en
nutrientes (Monreal-Gomez et al., en prensa).

En contraste las aguas que se encuentran por debajo de los 200 m y que bafian el
fondo de la Cuenca de la Bahia de la Paz estan muy mal ventiladas por procesos de
circulacién de las aguas de la termoclina principal (Roden, 1964; Talley, 1993; Huang and
Qiu, 1994) a lo que hay que anadir el flujo de materia organica exportada de la zona fética
durante el invierno y primavera lo que contribuye a deprimir aun mas las bajas
concentraciones de oxigeno de las masas de agua Subsuperficiales Subtropicales
(ASsSt, Wyrtki, 1965) que rellenan el fondo de esta cuenca. Se han llegado a medir
concentraciones de oxigeno de 0.2 ml/l y menores en esta cuenca durante el verano
cuando los procesos de oxidacién de la materia organica exportada de superficie ha
alcanzado su maximo. Estas condiciones extremas inhiben la colonizacién de la
macrofauna y consecuentemente de los procesos de bioturbacién en su busqueda por
comida lo que a su vez favorece la preservacion de laminas de sedimentos en el fondo de
estas cuencas semicerradas (Hilsemann and Emmery, 1961: Calvert 1966; Reimers et
al., 1990).

La Cuenca de la Paz tiene una profundidad maxima de 890 m. La cuenca
Pescadero, es sumamente estrecha y sinuosa, es la mas accidentada de todas la

cuencas, pues tiene escarpes y montafias submarinas en sus laderas. La profundidad



maxima (3652m) de la cuenca Pescadero se encuentra en su parte central, cerca del
paralelo 24°. Esta parte profunda es una superficie ovalada con un escarpe por el lado

oriente de 1 580 m. A partir de esta cuenca la topografia del piso oceanico es menos



accidentada (Tovilla-Hernandez, 1991). Los nlcleos de esta zona se recogieron en el
margen oriental de esta cuenca, a favor del talud de bajo gradiente.

La parte sur del Golfo tiene propiedades del agua muy similares a las encontradas
en el océano abierto, tipicas del Pacifico Oriental Tropical (Lavin et al, 1997). La
termoclina esta bien definida en los primeros 100 m de la columna de agua (Fernandez-
Barajas et al., 1994). En general la temperatura superficial disminuye desde la boca hacia
el interior del Golfo durante el invierno y primavera (Fernandez-Barajas et al., 1994; Soto-
Mardones et al., 1999). La salinidad aumenta con la profundidad en la capa superior,
alcanzando valores de 34.80 ups (unidades practicas de salinidad) a los 200 m, en la
boca del Golfo. A lo largo del Golfo, existen nucleos de salinidad de hasta 35.00 ups a
100 m de profundidad; a partir de ese nivel, la salinidad decrece con la profundidad
(Fernandez-Barajas et al., 1994).

Las aguas superficiales del Golfo generalmente se encuentran saturadas de oxigeno
por procesos de enriquecimiento bioldgico y fisicos (vientos y fendmenos de mezcla).
En la parte norte las concentraciones en superficie pueden alcanzar valores de hasta
6.5 ml/l, mientras que a profundidades entre los 300 a 800 m puede variar entre 1.0-2.0
ml/l. Para la parte sur y la boca los valores de las concentraciones de oxigeno disuelto
en superficie son de 5.0 ml/l, encontrandose las minimas concentraciones a
profundidades intermedias entre los 500 y 800 m aproximadamente, con valores que

van de 0.15 ml/l a la anoxia de nuestros datos observados en el barco (ver figura 2).



En el Golfo de California se han identificado seis diferentes masas de agua: Agua
Profunda del Pacifico (APP), Intermedia del Pacifico (AIP), Subsuperficial Subtropical

(ASsSt), de la Corriente de California (ACC), Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del



Golfo de California (AGC). Su distribucién es relativamente simple por debajo de los 500
m de profundidad, y es mas compleja en las capas superiores por mezcla entre ellas,
ademas de que su limite varia a través de los diferentes meses del ano. Las
caracteristicas de cada una de ellas se presentan en la Tabla 1 (Torres-Orozco,1993;
Lavin et al., 1997). Las masas de agua que banan las profundidades de las que provienen

las muestras de este estudio son la ASsSty la AlIP.

ll.1.2 Corriente de California

El sistema de la Corriente de California esta delimitado al Norte por la Corriente
Subatrtica y al Sur por la Corriente Nor-Ecuatorial. La confluencia de estos dos sistemas
da como resultado una zona de transicién de caracteristicas muy complejas (Parés-Sierra
et al.,1997). Este sistema de corrientes en superficie esta constituido por la Corriente de
California, la Corriente Subsuperficial y la Contracorriente Costera (Lynn y Simpson,
1987; Hickey, 1998). La Corriente de California es considerada como el brazo oriental del
gran giro subtropical del Pacifico Norte y, fluye lentamente hacia el sur desde las costas
de los estados de la Columbia Briténica (Canadd) y Washigton (E.U.A.) hasta el extremo
de la Peninsula de Baja California, siguendo el contorno de la costa de Norteamérica. Su
flujo es superficial y por encima de los 300 m de profundidad, llevando consigo aguas
subarticas del Pacifico que tienen como caracteristicas principales: baja temperatura, baja
salinidad y alto contenido de oxigeno disuelto (Lynn y Simpson,1987; Badan, 1997). La
Contracorriente, a la que también se le conoce con el nombre de Corriente de Davison, es



superficial, con un flujo en direccidn polar, esta confinada a las zonas de plataforma y
talud continental. Durante algunos meses su flujo es discontinuo, por lo que se considera
tiene un ciclo estacional. La Corriente Subsuperficial, también de flujo polar, se desplaza
a lo largo del talud continental (Lynn y Simpson,1987) entre los 200 y 500 m de
profundidad. Este flujo subsuperficial se caracteriza por que lleva agua Subsuperficial
Subtropical, relativamente célida, salina y con una elevada concentracion de nutrientes y
con bajo contenido de oxigeno disuelto (Badan, 1997). El sistema de la Corriente de
California se puede dividir en tres zonas considerando temperatura y salinidad: zona de
dominio de la masa de Agua Subartica, zona de transicion y zona de dominio de la masa
de Agua Ecuatorial.
Ubicada al Noreste de Bahia Magdalena y de Cabo San Lazaro, en Baja California
Sur, se localiza una de las areas de nuestro estudio, la Cuenca de San Lazaro (25° 15’
Ny 1132 30'W ) (Fig 1). Parte de los nucleos utilizados para este trabajo se recogieron
en esta cuenca y unos pocos en el margen continental entre Bahia Magdalena y Cabo
San Lucas. Frente a Cabo San Lazaro, durante los meses de julio a diciembre, cuando
la Corriente de California se retrae, confluyen en esta regidn las aguas subarticas y
ecuatoriales, por lo que esté frontera dinamica entre ambas condiciona el tipo de masa
de agua superficial que encontramos en la Cuenca San Lazaro. La intensidad de la
Corriente de California, varia estacionalmenente en funcién de los cambios de los dos
grandes sistemas atmosféricos (centros de alta presion del Pacifico subtropical Norte y
los de baja presidn de las Aleutianas). Esta corriente alcanza su mayor intensidad

durante los meses de marzo a mayo (Lynn y Simpson,1987; Badan, 1997), cuando el

alto subtropical y el bajo sobre el continente generan vientos de componente N-S.

La Cuenca San Lazaro tiene una alta productividad organica y su exportacién al
fondo activa los procesos de oxidacién del carbono orgéanico lo que disminuye alin mas
los niveles de oxigeno a profundidades intermedias en la columna de agua, ejerciendo un
considerable control sobre las condiciones anéxicas en el fondo de la cuenca

(Olivier,1998).



lll.2 Trabajo de Campo

lll.2.1 Obtencion de los sedimentos laminados

Los nucleos de sedimento utilizados en este trabajo fueron obtenidos a
diferentes profundidades batimétricas y en un gradiente de concentracién de oxigeno
disuelto en seis distintas areas localizadas en el Golfo de California y la Corriente de
California. Estos nucleos fueron colectados durante las camparias oceanograficas
CHUBASCO-94, BAP94J, BAP96J-Paleo VIII, El Tempranillo 97 y PCM-99 a bordo del
B/O El Puma (Tabla ).

Los nucleadores utilizados para la extraccion de los diferentes nucleos
fueron tipo Kasten, de Gravedad, de Caja Reineck y de Caja Soutar. Se
submuestrearon los primeros centimetros de los nucleos de todas las campaiias.
Después de su extraccion los nucleos se mantuvieron en refrigeracion hasta su

procesamiento y analisis en el laboratorio.

II1.2.2 Tinciéon con Rosa de Bengala

A los nucleos de la campana PCM99 (Tabla Il) se les adicion6 un colorante vital al
momento de colectarlos, para diferenciar asi a los organismos vivos (Biocenosis) de

los



muertos (Tanatocenosis). El colorante utilizado fue el Rosa de Bengala, por ser el

método mas practico y mas ampliamente usado para obtener datos cuantitativos de



foraminiferos bénticos vivos (Corliss, 1985; Mackensen y Douglas, 1989; Corliss y
Emerson, 1990; Bernhard et al., 1997). Sin embargo este método tiene sus
limitaciones (Corliss, 1985) debido a que de los organismos que se tifien, el 30%
pueden ser individuos con protoplasma en proceso de descomposicién y por lo tanto
estar muertos al momento de la extraccion de los nucleos (Douglas et al., 1980). Para
minimizar este problema los organismos fueron extraidos con una técnica en humedo,
pues reduce la dificultad para identificar el protoplasma tenido, al secar la muestra se
reduce el volumen del protoplasma (Corliss y Emerson, 1990). Las muestras se
colocaron en una solucién de agua + calgén con un pH de 8 y permitié diferenciar los

foraminiferos tefidos (vivos) que aun consevaban su citoplasma de los muertos.

Linke y Lutze (1993) identificaron en su estudio a los foraminiferos bénticos vivos de
acuerdo a lo siguiente: presencia de protoplasma visible a través del caparazon, hilos o
hebras de plasma y un tapén construido con material detritico acumulado por la

actividad pseudopodial alrededor de la regién de la apertura.

II1.2.3 Mediciones fisicoquimicas

Los datos hidrograficos fueron obtenidos mediante el uso de un CTD Mark III de General Oceanics,

a bordo del B/O El Puma, que midi6 temperatura y salinidad. Para las mediciones de oxigeno disuelto, se

tomaron muestras de agua en botellas Niskin de 2 Its., que iban montadas en la roseta del CTD y el método

utilizado para determinar su concentracién fue el micro Winckler, proceso que se realizé en el barco al

tiempo que se iban recogiendo las muestras de agua.

lll.3 Trabajo de laboratorio



111.3.1 Procesamiento de las muestras

Las muestras se subdividieron en dos fracciones; la primera se utiliz6 para el
anadlisis de las especies de los foraminiferos bénticos y la segunda para la determinacion
del contenido de carbono orgéanico e inorganico.

II1.3.1.1 Muestras con Tincion (Biocenosis)

lll.3.1.1.a Extraccion de foraminiferos bénticos tenidos con
Rosa de Bengala

La fracciones destinadas para la obtencidén de foraminiferos bénticos se lavaron
para eliminar el exceso del colorante; se colocaron en agua y en Calgdn dentro de cajas
petri de vidrio, y se procedié a extraer todos los organismos tefidos utilizando para ello
micropipetas Pasteur, agujas de diseccion y pinceles finos. Después de obtener todos los
organismos tenidos se procedié al lavado del resto de la muestra.

ll.3.1.1.b Lavado de las muestras

Las muestras fueron tratadas con wuna solucién dispersante Calgén
(Hexametafosfato de Sodio), durante 30 minutos en agitaciéon constante, procedimiento
que dispersa mecanicamente los limos y arcillas de cada muestra para facilitar su lavado.
Después eran lavadas en agua corriente a través de un tamiz con una luz de malla de 63
um. Posteriormente se colocaban en una solucién de peréxido de hidrogeno al 3 %
durante un tiempo no mayor de 5 minutos para eliminar por oxidacién la materia organica.
Después de este procedimiento se agregaba Calgén y se repetia el lavado con agua

corriente. Los bafios en Calgdn y en agua corriente varié de acuerdo a las condiciones

que presentaba cada muestra (Olivier,1998).

.3.1.1.c Secado y Pesado de las muestras
Después de que se lavaron, las muestras se secaron y se pesaron con una

balanza analitica, para proceder a separarlas en diferentes fracciones segun su tamaro.

I11.3.1.1.d Tamizado de las muestras



Después de la eliminacién de los limos, arcillas y materia orgdnica del tamafio fino por lavado, las

muestras se separaron a través de un tamiz >125 p de luz de malla. La fraccién <125 [ no se utilizé en este

trabajo.

ll1.3.1.2 Muestras sin Tincion
Las muestras que no fueron tefidas fueron tratadas como las muestras con tincion

mediante la metodologia de Olivier (1998) en cuanto al pesado, lavado, secado y
tamizado.
ll.3.1.3 Procesamiento de las muestras para determinacion de
carbono organico
l11.3.1.3.a Liofilizacién y maceracion del sedimento

Se liofilizaron y maceraron las muestras de sedimento destinadas para este tipo
de andlisis.

111.3.1.3.b Analisis de Carbono

La determinaciones del contenido de Carbono total se realizaron en un analizador
elemental CHN por combustién a alta temperatura del C de la muestra. Las de Carbono
inorganico se realizaron con un culdémetro; ambos andlisis se llevaron a cabo en el
Instituto de Oceanografia Scripps. El contenido en Carbono organico se obtuvé por
sustraccién del Carbono total y del inorganico, los valores de los estandares utilizados, su
valor de desviacién y el error estandar, para ambos aparatos se presentan en la Tabla Ill.

Tabla III. Desviacion y error estandar de las mediciones de carbono total y carbono inorganico.

Aparato Analisis Estandar Media Desviacion estandar Error Estandar
CHN Carbono total C 70.55 0.31 0.10

H 5.98 0.15 0.04

N 10.41 0.37 0.11
Culometro C. inorganico CaCO; 11.97 0.03 0.01

111.3.2 Cuantificacion e identificacion taxondmica de los foraminiferos



Se generd una coleccién de especies de foraminiferos bénticos del drea de estudio para facilitar la
identificacion taxondmica de las muestras. La taxonomia se baso en las publicaciones de Cushman (1955),
Bandy (1961 y 1967), Loeblich & Tappan (1978), Matoba & Yamaguchi (1978-1979), Phleger (1964), Uchio
(1960), Walton (1955) y Wright-Barker (1960) (Ver Apéndice I). Las especies se comparon ademds con la
coleccién de referencia de Fred B. Phleger, alojada en el Instituto de Oceanografia Scripps (La Jolla,
California,E.U.A.). Para después ser confirmada por la Dra. Maria Luisa Machain Castillo (ICMyL de la

UNAM).

Se cuantificaron los contenidos en foraminiferos bénticos para cada fraccion de todas las muestras.
Para los andlisis de estructura comunitaria se contaron cuatrocientos organismos de foraminiferos bénticos

muertos al azar de la fraccién >125 L y el total de foraminiferos bénticos vivos 6 tefiidos ( Apéndice V ).

ll1.3.3 Imagenes de foraminiferos bénticos en el microscopio electronico de
barrido

Se tomaron imagenes al microscopio electrénico de barrido de la coleccién de

especies de foraminiferos bénticos creada para este estudio. Este trabajo se realizé en el

laboratorio de Microscopia Electrénica, perteneciente al Departamento de Geologia de la

Divisién de Ciencias de la Tierra, en CICESE, con la supervisidén del técnico Luis Carlos

Gradilla M.

ll.4 ANALISIS DE DATOS

lll.4.1 Analisis de composicion faunistica de foraminiferos bénticos



Para caracterizar la composicién de especies en cada sitio donde se colectaron los diferentes niicleos,
se utilizé el nimero de especies de foraminiferos bénticos y la abundancia total de cada uno, para la

aplicacioén de los siguientes indices:

Indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’), Dominancia de Simpson (D), Equitabilidad y la Diversidad

maxima esperada (H’ max).

Las mediciones de diversidad toman en cuenta dos factores: riqueza de especies, que es el nimero de
especies y la uniformidad 6 equitabilidad, esto es como se reparte la abundancia de los especimenes entre las

especies (Magurran,1988).

Shannon-Wiener (H’). El indice de Shannon-Wiener supone que los individuos han
sido muestreados al azar de una poblacién de tamano indefinido, asumiendo ademas que
todas las especies estan representadas en la muestra. El indice de diversidad de
Shannon-Wiener es calculado con la siguiente ecuacidon (Magurran,1988 vy
Washington,1984).

H =-% piinp;
Donde p; = abundancia proporcional de la especie i
p=n;/N

n;= nimero de individuos de la especie i.

N = numero total de individuos por muestra.

Para determinar si existian diferencias entre los indices de diversidad de Shannon-
Wiener en cada sitio muestreado, se utilizé la prueba de Hutchenson (Zar, 1974).

Equitabilidad (J'), indice que determina que tan igualmente distribuidas son las
especies en la muestra, y se expresa de la siguiente manera:

J = H’ =_H
H’ max log S

Donde H’ = Diversidad de Shannon-Wiener.



H’ max = Diversidad maxima esperada
S = nimero de especies en la muestra.
H’max, que es la diversidad maxima esperada si todas las especies presentes en
la muestra estuviesen igualmente distribuidas, su férmula es:
H max =log S
Indice de Simpson (C) utilizado para determinar la concentracién, llamada
comunmente dominancia, y es la probabilidad de que dos individuos extraidos al azar
pertenezcan a la misma especie (Margalef,1977; Washington,1984). Se expresa como:
C=X[(n)/N]?
Donde ni = numero de individuos de la especie i.

N = total de individuos dentro de la muestra.

ll.4.2 Analisis de Agrupamiento (Cluster)

Para definir las asociaciones de las especies con las caracteristicas fisicoquimicas que condicionan
cada habitat se utiliz6 un andlisis de agrupamiento de modo Q y R, que consiste en medir la distancia o
similitud entre pares de muestras, o variables, y es considerada como una de las técnicas mas sencillas de
analisis numérico para la clasificacion de datos; ademds mantiene una relacion facilmente interpretable entre
los datos y los resultados obtenidos. El principal criterio de agrupamiento de objetos es el grado de similitud
entre éstos. El andlisis modo-Q permite determinar los biotopos y tanatotopos (grupo de muestras, dreas
donde se encuentran o se acumulan los organismos), mientras que el andlisis modo-R permite el
reconocimiento de las biofacies y tanatofacies (asociaciones entre las especies, grupos o asociaciones de
organismos que presumiblemente se adaptan a las condiciones ambientales presentes en ciertos lugares)

(Brooks, 1973).



El método utilizado en este trabajo fue el Weighted Pair Group Average (WPGMA), empleando la
técnica de enlace promedio, ordena las distancias (de similitud) entre los grupos con respecto a la distancia
promedio. La medicién de las distancias de similitud se realiz6 mediante el Coeficiente General de Similitud

de Gower (GOWER):

GGSCU =X (W,]k S,:]'k) /X Wijk

k=1 k=1

syjc=1- [ | xi-xz | / ordenar (%) ]
Donde:
W = valor numérico (para datos cuantitativos), 0 6 1 (para datos cualitativos)
iy j= renglones (casos) de la matriz,
k = columna (variables)
x; = datos en la k columna del renglén i
n = nimero de variables totales

Para la elaboracion de los agrupamientos se utilizaron las abundancias relativas (%) de las especies.
Sélo se trabajé con aquellas especies que presentaron por lo menos en una de las estacion valores de un 3%
de la poblacién total, en el caso de los foraminiferos bénticos vivos (biocenosis) y por lo menos en dos

estaciones cuando se trabajé la base de datos de foraminiferos muertos (tanatocenosis).



IV. RESULTADOS
IV.1. Parametros Fisicoquimicos

En el presente estudio, los resultados de los andlisis de los parametros
fisicoquimicos permitieron identificar la presencia de tres masas de agua: ASsSt, AIP y
APP (Tabla 1V). Los valores de todas las variables para la categoria de nivel se presentan
en el Apéndice IlI.

Las concentraciones mas bajas de oxigeno (0.15 ml/l) se encontraron en el fondo
de Cuenca San Lazaro, cuyo fondo se encuentra pobremente ventilado, mientras que los
valores mas altos (1.0 ml/l) se encontraron en Cuenca Pescadero, que es una de las
estaciones mas profundas (Tabla IV).

El menor valor de carbono organico se observé en el nicleo E170 de Cuenca San
Lazaro (0.56 %) y el mayor en el nucleo F625 de la Corriente de California (9.24 %).

En general, los valores mas altos de carbono organico se vieron asociados a bajas
concentraciones de oxigeno (Fig. 3). Las muestras F625, B890, E350 y E540, tuvieron
valores entre 9.24 — 7.02 % de carbono organico, mientras el O, oscilé entre 0.15y 0.4
ml/l. En los nlicleos mas someros y mas profundos, se encontraron las concentraciones
de O, méas elevadas, en el A170 (0.65 ml/l), E170 (0.95 mi/l), C1060 (0.73 ml/l) y C1530
(1.0 ml/l), mientras los valores de carbono fueron mas bajos en los nucleos mas someros,
para los mas profundos se reportaron valores intermedios, alrededor de 5.0 %.

Al realizar el analisis de agrupamiento (cluster) de los parametros fisicoquimicos y

la profundidad, se diferenciaron cuatro grupos con un coeficiente de similitud de 0.7 (Fig.
4). Los agrupamientos sugieren que las variables asociadas con la profundidad y la masa

de agua son los determinantes de su distribucion.









Grupo l.- Este grupo se formé por los nlacleos mas sémeros, el A170 de Bahia la Paz y
E170 de Cuenca San Lazaro. Ambos se encontraron en el limite entre las aguas
ventiladas de la termoclina y la masa de agua ASsSt, areas caracterizadas por altas
concentraciones relativas de oxigeno en el agua y bajos contenidos de carbono organico
en el sedimento.

Grupo Il.- Las profundidades a las que encontramos este grupo oscila de los 260 a los
540 m. Este agrupamiento estuvo integrado por A260, a260, A360, A400, A475 de Bahia
de la Paz, B400 de Cuenca la Paz, E350, E400 y E540 de Cuenca San Lazaro. La masa
de agua dominante a estas profundidades es la ASsSt (Wyrtki,1965). La concentracion
promedio de carbono organico para estas profundidades es del 6 %. Las concentraciones
de oxigeno medidas se encuentran por debajo de 0.5 ml/l, valores tipicos de la zona del
Minimo de Oxigeno (ZMQO). (Tabla 1V). Las localidades de Bahia de la Paz y San Lazaro
tienen en comun el ser cuencas subdxicas con una pobre comunicacion con el océano
abierto, por encontrarse aisladas de este por umbrales batimétricos que dificultan el
intercambio de aguas.

Grupo lll.- Este agrupamiento incluye las profundidades en que predomina la masa de
Agua Intermedia del Pacifico y los nucleos analizados fueron: C550 de Cuenca
Pescadero, B745 y B890 de Cuenca la Paz, D800 y d800 Cuenca de Santa Cruz, los
nucleos F625 y F729 de la Corriente de California. En este grupo las concentraciones de
oxigeno fueron bajas entre 0.2 a 0.5 ml/l, con un valor promedio de 6 % de carbono
organico en los sedimentos. A estas profundidades la circulacién horizontal de agua y la
ausencia de barreras batimétricas permite una renovacion de las aguas, facilitando su

ventilacion.






Grupo V.- Los nlcleos que integraron este grupo, fueron los mas profundos del estudio,
C1060 y C1530, ambos de la Cuenca Pescadero y las masas de agua presentes en cada
profundidad son AIP y APP. Estas muestras fueron colectadas a profundidades con
mayores concentraciones relativas de oxigeno (0.75 y 1.0 ml/l, respectivamente) y los

sedimentos tienen un contenido de carbono de alrededor de 5 %.

IV.2. Organismos tenidos con Rosa de Bengala (Biocenosis)

IV.2.1. Composicion faunistica general

Se identificaron un total de 55 especies de foraminiferos bénticos vivos en todas las
muestras analizadas de la campana PCM99, pertenecientes a 28 géneros, e incluidos en
las 16 familias siguientes: Alabaminidae, Ataxophragmiidae, Bolivinitidae, Buliminidae,
Cassidulinidae, Caucasinidae, Cibicididae, Discorbidae, Glandulinidae, Lituolidae,
Loxostomidae, Nodosariidae, Nonionidae, Textulariidae, Turrilinidae y Uvigerinidae
(Apéndice lIl). Algunos foraminiferos aglutinados solo se identificaron hasta el nivel de
familia. El mayor numero de especies (26) se encontr6 en el nicleo A475 de Bahia la
Paz, asi como también la mayor abundancia (41 ind/g) (Fig 5, Tabla V). El valor mas bajo
en numero de especies y abundancia se presenté en C1530 de Cuenca Pescadero con 9
especies y 3 ind/g, y el C550 de la misma localidad tuvo los mismos valores de baja
abundancia. Al ordenar los valores del nimero de especies de cada nucleo con la
profundidad se observd una tendencia a disminuir el nUmero de especies con la
profundidad, con excepcion del A475 y C550 (Fig. 5). En estos ultimos lugares, se
reportaron muy bajas concentraciones de oxigeno. Ordenados por localidad (Fig. 6), en
Bahia de La Paz (BLP) esta tendencia general se invierte ligeramente ya que

precisamente el nicleo mas profundo es el que mayor nimero de especies vivas












presentd. En Cuenca Pescadero (CP) se corrobora la tendencia general a disminuir el
ndmero de especies con la profundidad.

Las localidades de Cuenca La Paz (CLP) y Corriente de California (CC) incluyen
un solo ndcleo cada una y los valores observados son muy parecidos a los de las
muestras mas profundas de Cuenca Pescadero (CP). La especie que presentd el mayor
namero de individuos fue Gyroidina multilocula, con 15 ind/g en el A475, constituyendo el
35 % de la poblacién de este nucleo (Tabla VI). S6lo 45 especies presentaron mas del 3

% del total de organismos.

IV.2.2. Abundancia de las especies
Los valores de las especies tefiidas con Rosa de Bengala son presentados como

abundancias relativas. De las especies identificadas, diez fueron las que presentaron los
mayores porcentajes entre todos los nucleos analizados: Brizalina interjuncta bicostata,
Buliminella curta, Buliminella tenuata, Cassidulina delicata, Chilostomella ovoidea,
Globobulimina affinis, Globobulimina pacifica, Gyroidina multilocula, Uvigerina peregrina,
y Valwulineria inflata (Tabla VI). En los nacleos A360, A475, B890, C550 y C1530 solo una
especie, constituyd del 25 al 44 % de la poblacién total de foraminiferos bénticos vivos de
cada muestra. Mientras que para A260, a260, A400, C1060 y F625, de dos a tres
especies integraron entre el 41 y 64 % de la poblacion. La especie G. multilocula dominé
en dos nucleos (A360 y A475), con porcentajes por encima del 30 % siendo estos los
mayores valores observados de una especie en un solo nucleo.









1V.2.3. Indices de Diversidad
Los atributos de la comunidad fueron evaluados mediante los indices de diversidad de

Shannon-Wiener (H) , diversidad maxima esperada (H'max), Equitabilidad (J) y la
Dominancia de Simpson (C). Se presentan los resultados en la Tabla VII. Tanto la
diversidad H’ como la equitabilidad J’ tienen un comportamiento muy semejante (Fig. 7).
Con el aumento de la dominancia se ve una disminucién en los valores del indice de
diversidad y viceversa. Los valores de diversidad de los nacleos que formaron BLP, al
igual que los de CP fueron disminuyendo ligeramente con la profundidad. Sélo la
equitabilidad en la CP aument6 ligeramente con la profundidad.

El ndcleo a260 presentd el valor mas alto para el indice de diversidad de
Shannon-Wiener (1.06), mientras que los menores se presentaron en A360 y C1060
(0.86).

La H’'max que es la diversidad maxima esperada si todas las especies estuvieran
igualmente distribuidas, estuvo en funcion del nimero de especies presentes en cada
nucleo. El valor maximo de H’'max se ubicé en el A475 y el minimo en el C1530, con 1.41
y 0.95 respectivamente.

La equitabilidad en la mayoria de los nucleos estuvo alrededor de 0.8. El valor
maximo de J’(0.91) se observa en la muestra C1530, en tanto que A360 presenta el valor
minimo con 0.66.

El valor maximo de la dominancia de Simpson se encontré en A360 con 0.24 y el
minimo se registrd en tres nucleos A260A, a260-a y B890 con un valor de 0.12.

Los resultados de la prueba de Hutchenson (Zar, 1974) para probar si existia
diferencia entre los indices de diversidad de los nucleos, se muestran en la Tabla VIII. La

diversidad del nucleo A475 no mostré diferencia con ninguno de los otros nucleos. De los









nucleos de Bahia de la Paz sélo los valores de diversidad de A260 y a260 mostraron
diferencias con el A360. El A360 mostro6 diferencia con el B890 de Cuenca la Paz y C550
de Cuenca Pescadero. Los nucleos mas profundos de Cuenca Pescadero (C1060 y
C1530) y el F625 de la Corriente de California tuvieron en general una diversidad

diferente al resto de los nucleos, pero no entre ellos.

IV.2.4. Andlisis de agrupamiento de las especies de la fauna viva de
foraminiferos bénticos

Con la finalidad de determinar la existencia de un patrén de distribucion de la
fauna de foraminiferos bénticos y las asociaciones de las especies presentes las
diferentes localidades (BLP,CLP,CP y CC) se realizaron andlisis de agrupamiento en
modo-Q y modo-R con las especies que presentaban una abundancia > 3 % en cada
nucleo. En el analisis modo-Q se compararon los nicleos entre si y se agruparon de
acuerdo al contenido faunistico, mientras con el analisis del modo-R, al comparar todas
las especies de todas las muestras, se determinaron las posibles asociaciones entre
ellas.

Los resultados del analisis de grupo en modo-Q (fig. 8), mostré la presencia de
cuatro distintos agrupamientos o biotopos, con un coeficiente de similitud de 0.74,
basados en asociaciones faunisticas especificas.

Biotopo l.- Corresponde a los nlcleos de Bahia de la Paz, agrupando las
profundidades entre los 260 y 475 m. Este grupo representa condiciones de cuenca
costera, caracterizada por las mas bajas concentraciones de oxigeno. Debido
posiblemente a la combinaciéon de un alto aporte de carbono organico y una circulacion

restringida. Estas profundidades estan dominadas por aguas ASsSt.






Biotopo Il.- Este biotopo sélo incluye el nicleo C550, la profundidad a la que se
colectd esta muestra (550 m) se encuentra muy cercano a la frontera entre las masas de
agua ASsSt y AIP. La concentracion de oxigeno medida fue de 0.17 ml/l, unos de los
valores mas bajos del estudio mientras el contenido en carbono orgénico fue de 5.03 %.

Biotopo lll.- Agrupa a los nucleos F625, C1060 y C1530, corresponden a zonas
de talud, aguas profundas mejor ventiladas con presencia de dos masas de agua AIP y
APP.

Biotopo IV.- Formado por un solo nucleo B890, corresponde a la zona mas
profunda de la Cuenca de la Paz, la concentracién de oxigeno fue de 0.22 ml/l, la masa
de agua presente es la AlIP.

En el analisis modo-R, comparando las especies en todos los nlcleos y sus
relaciones cuantitativas (Fig. 9), ni la distribucién de las especies, ni sus agrupaciones
mostraron patrones de distribucion claros. Esta uniformidad se debe a que las especies
dominantes, o con mayores abundancias relativas, generan ruido en la interpretacién y
ocultan las tendencias de las especies con menores valores de abundancia.

Para observar alguna division, se realizé otro andlisis (Fig. 10) extrayendo las
especies abundantes (Gyroidina multilocula, Globobulimina pacifica, Globobulimina
affinis, Chilostomella ovoidea). Al eliminar a estas especies, el dendrograma muestra la
separacion de dos grandes grupos con un coeficiente de similitud de 0.68 (Fig 10).

Las especies del grupo |, estuvieron presentes, 6 tuvieron su mayor abundancia,
en los nlcleos colectados en las profundidades de 260 a 475 m de la cuenca costera de
Bahia de la Paz y fueron: Cassidulina tumida, Bolivina seminuda, Bolivina subadvena,

Buliminella curtay Valvulineria inflata.









El grupo Il se subdividié en tres subgrupos con un coeficiente de similitud de 0.78.
El subgrupo 1, el cual consta de una especie Cassidulina delicata. El subgrupo 2, incluye
el numero mas grande de especies, tanto de los nucleos colectados en areas de talud
como las especies menos abundantes de la cuenca costera. El subgrupo 3, formado por
Uvigerina peregrina y Buliminella tenuata, las cuales presentaron sus mayores
abundancias en el nucleo B890.

Con la finalidad de caracterizar la asociacién faunistica de cada grupo 6 biotopo
generado del analisis que se realiz6 en modo-Q (fig. 8), se les aplicd a cada uno de ellos
un analisis modo-R el cual ayuda a definir cada una de sus Biofacies.

Biofacies |. Correponde al Biotopo |, y esta basado en un coeficiente de
similitud de 0.91. La asociacion de especies que caracteriza a este grupo es: los
aglutinados, Alveolophragmium lenticulare, y los calcareos Trifarina angulosa,
Uvigerina peregrina, Virgulina sp, U. excellens, Pullenia sp y Suggrunda eckisi (fig.
11).

) Biofacies Il.- Corresponde al Biotopo I, el andlisis de agrupamiento de este grupo
no se pudo realizar, pues solo consta de datos de un solo nlcleo. Se caracteriza por la
presencia de las especies: Gyroidina sp 2, Epistominella sp 2, Eggerella advena,
Alveolophragmium subglobosum.

Biofacies Ill. Corresponde al Biotopo Ill, La asociacién de especies estuvo
formada por: Cassidulina delicata, Melonis parkerae, U. senticosa, Brizalina spissa,
Epistominella smithi, Bolivina pacifica, C. braziliensis, Bulimina pyrula, Bulimina mexicana,
C. subglobosa, Fissurina submarginata, Planulina ornata, Fursenkoina cornuta, A.

columbiensis, Bolivina minuta 'y Valvulineria inaequalis, el cualtiene una similitud de 0.84.

(Fig. 12).









Biofacies IV. El andlisis de agrupamiento de este grupo no se pudo realizar, pues
solo consta de datos de un solo nicleo. Incluye las especies: Lagena gracilis, B. pagoda 'y

B. exilis.

IV.2.5. Distribucion con la profundidad batimétrica de las especies de

foraminiferos bénticos vivos.

La distribucién de la biocenosis de los foraminiferos bénticos muestra un patrén
aparente con la profundidad batimétrica. Aunque existen diversos estudios acerca de la
distribucion de los foraminiferos bénticos con la profundidad (Uchio, 1960; Phleger, 1964),
su distribucién no es debida precisamente a este factor, si no a las diferentes condiciones
ambientales que a su vez varian con la profundidad en las diferentes areas (Phleger,
1960). Las especies de foraminiferos se agruparon de la siguiente manera con la
profundidad (Fig. 13):

a) Especies cuyas mayores abundancias se encontraron hasta los 475 m de
profundidad, en ambiente de cuenca costera, perteneciente a BLP. En esta categoria

se encontraron: G. multilocula, V. inflata, B. interjuncta bicostata, B. subadvena, C.

tumida, B. curta, E. sandiegoensis, U. excellens, Pullenia sp, T. angulosa, S. eckisiy

Virgulina sp. (Fig.13a). Este grupo se presenta en los nucleos pertenecientes a la

cuenca costera de Bahia de la Paz, con concentraciones de oxigeno iguales o

menores a 0.5 ml/l (Fig.13b) y un promedio de carbono organico en los sedimentos de

6.1% (Fig.13c). De las especies encontradas en este grupo, siete de ellas sélo se

presentaron en los nlcleos superficiales, a 260 m de profundidad (A260 y a260), entre

las cuales se encontré a B. interjuncta biscostata tipica de profundidades someras.

Los nucleos donde se encontraron a las especies B. curtay C. tumida en sus mayores






porcentajes (los cuales no excedieron el 20%) son los mas superficiales,
disminuyendo su importancia al aumentar la profundidad, en cambio G. multilocula
tuvo un comportamiento contrario alcanzando abundancias mayores al 30 % en los
ndcleos mas profundos.

C. tumida, B. subadvenay G. multilocula se encontraron tanto en los bordes de la
cuenca como en el fondo. La Unica especie que se encontrd sistematicamente en
todas las estaciones de Bahia de la Paz fue V. inflata con valores no mayores del
20%.

Especies cuyas mayores abundancias se encontraron por debajo de los 550 m de
profundidad, en ambiente de talud. Algunas de las especies de este grupo fueron: G.
affinis, B. tenuata, C. delicata, U. peregrina, Gyroidina sp2, B. pyrula, B. pacifica,
Epistominella sp2, E. advena, U. senticosa, A. subglobosum, C. braziliensis, F.
cornuta, B. spissa, B pagoda, B. exilis, L. gracilis, M. parkerae (Fig.13a). Diversas
especies del género Epistominella, Uvigerina y B. spissa son caracteristicas de
profundidades mayores a los 500 m, en este trabajo se encontraron en el C1530, la
estacién mas profunda del estudio. La especie G. affinis aumenté claramente con la
profundidad con valores cercanos del 10% hasta el 30%. Este grupo de especies
estan asociadas a una mayor variabilidad en las concentraciones de oxigeno y de
carbono organico. Como se puede observar en la figura 13b donde los niveles de
carbono mostraron valores por encima o por debajo del 6%, valor promedio de los
nucleos de Bahia de la Paz.

Especies que no muestran ninguna relaciéon entre su abundancia y la profundidad: G.
pacifica, Ch. ovoidea, A. lenticulare, B. seminuda, U. peregrina'y Aglutinados (fig 13a).

Especies como Ch. ovoidea, G. pacificay B. seminuda se presentaron en casi todas



las profundidades del estudio. De las tres, la mejor representada a profundidades
mayores a los 550 m fue G. pacifica, especie cuyos mayores porcentajes se vieron
asociados a los menores contenidos de carbono organico. En contraste las otras dos

especies presentaron sus mayores abundancias a profundidades menores de 550 m.

IV.2.6. Distribucion de los foraminiferos vivos dentro del sedimento
La distribucion de los foraminiferos bénticos esta relacionada a factores como la batimetria,

caracteristicas fisico-quimicas del agua, alimento, concentracién de oxigeno. Sin embargo, la
distribucién dentro del sedimento se asocia principalmente a los flujos de carbono orgdnico que
llegan al fondo y a la cantidad de oxigeno presente. En los sedimentos, los foraminiferos bénticos
presentan adaptaciones morfoldgicas en funcién de su microhabitat. Se consideran epifauna si se
localizan dentro de los primero 2 cm de profundidad, 6 infauna si se encuentran por debajo de los 2

cm. (Corliss, 1985),.

Al revisar la distribucién de los organismos en los cuatro centimetros superficiales
(niveles) de cada nucleo y compararlos con los patrones de oxigeno (Fig 14a) y carbono
organico (Fig.14b), se observé que la mayor cantidad de organismos se localizaron en el
primer centimetro. Los nlcleos pertenecientes a la Bahia de la Paz y Cuenca la Paz
presentaron entre el 70 y 90% de la poblacién total en el primer centimetro 6 nivel, en
donde los valores de carbono organico oscilan entre 6 y 7% y las concentraciones de
oxigeno fluctuan entre 0.22 y 0.46 ml/l. En el C1060, el mayor porcentaje de organismos
se presenta en el tercer y cuarto nivel, asociado a una de las mayores concentraciones de
O, medidas (0.73 ml/l) de todas las muestras incluidas en este estudio y a un bajo
contenido relativo de carbono organico de 4.90%.






Para documentar la distribucién de las especies en profundidad en los sedimentos
se utilizaron aquellas que presentaron los porcentajes mas altos en cada uno de los
grupos que se obtuvieron en la clasificacidén por profundidad batimétrica de la Figura 13a.
A) En el ambiente de cuenca costera (profundidades menores de 475 m) donde la

circulacion de las aguas es restringida, el flujo de carbono organico es relativamente
elevado y los niveles de oxigeno son bajos. Las especies G. multilocula, V. inflata,
Bolivina subadvena, Buliminella curta y Brizalina interjuncta bicostata forman este
grupo y tienen su mayor abundancia se encuentra en el primer centimetro de
profundidad, con valores desde 78 hasta 98%. Las especies V. inflatay G. multilocula
fueron las Unicas que se distribuyen en los cuatro niveles, pero ambas diminuyen al
profundizar en el sedimento. La especie B. interjuncta bicostata solo se presenta
hasta el nivel 2, mientras el 97% de los organismos se localizaron en el primer
centimetro. B. curta y B. subadvena se presentaron sélo en tres niveles, la primera
especie desaparece en el cuarto nivel, mientras que la otra no se encuentra en el
tercer nivel (Figura 15 a-d).

En cuanto a la morfologia de V. inflata, especie que encontramos en los cuatro
niveles, es planoespiral, biumbilical, con camaras infladas, en especial la ultima de
ellas, de paredes delgadas, sin ornamentacién y con presencia de poros en ambos
caras de la concha. G. multilocula, la otra especie observada en profundidad, tiene
forma planoespiral, paredes delgadas, bordes redondeados, poros pequefios y
numerosos. En contraste la disposicién de las camaras del resto de las especies

antes mencionadas fue biserial en B. interjuncta bicostata y B. subadvena y de forma

triserial en B. curta.






B. interjuncta bicostata es elongada y aplanada con unas costillas bien marcadas

a lo largo del cuerpo, de paredes delgadas y poros en ambos lados de la concha. B.
subadvena presenta forma elongada, poros grandes y numerosos cubriendo toda la
concha (Apéndice V).
El nucleo C550 se analiz6 por separado (Fig.16), porque muestra un comportamiento
diferente, tanto en el andlisis de agrupamiento para la determinacion de biotopos
(Fig.8), como al agruparse con los nucleos de ambiente de talud cuando se comparé
la distribucion de las especies en profundidad batimétrica (Fig.13a). Las especies que
se observan en este nucleo fueron Epistominella sp2, Gyroidina sp2, Eggerella
advena, A. subglobosum y G. mutilocula. Se observa que las especies Epistominella
sp2 y Gyroidina sp2 se presentan en los 4 niveles. La primera tuvo una distribucion
bastante equitativa en los tres primeros niveles, con valores cercanos al 30%,
mientras que en el nivel 4 sélo se observa un 15%. La abundacia de Gyroidina sp2 fue
disminuyendo en profundidad hasta el tercer cm, variando del 37% a un 13%, para
volver a incrementarse en el nivel 4 hasta un 27%. E. advena y A. subglobosum se
encuentran so6lo en dos niveles, el 10 y 4to , con valores cercanos al 50% en cada
nivel (Fig.16 a y d). En este nucleo G. mutilocula se localiza en los primeros 2 niveles
de profundidad con 53 % para el nivel 1y 47% en el nivel 2.

En cuanto a la morfologia de este grupo de especies, ambas especies de
Gyiroidina (G. multilocula 'y G. sp2) tienen forma planoespiral, bordes redondeados y
paredes delgadas. E. advena y A. sublobosum tienen su concha formada por
particulas del sedimento, por lo que utilizan un cementante organico. En E.advena la

disposicion de sus camaras es triserial, mientras que en la otra es planoespiral con






bordes redondeados. La concha de Epistominella sp2 es planoconvexa y de paredes
delgadas.
Las especies representadas en el ambiente de talud 6 de profundidades mayores de
550 m, son Bulimina pyrula, Cassidulina delicata, Buliminella tenuata y Globobulimina
affinis. B. tenuata tuvo su maxima distribucion en los primeros dos centimetros
alcanzando valores del 95% en ambos niveles. Esta especie fue la Unica que no se
encontré en los 4 niveles y estuvo ausente en el nivel 3. En el nivel 4 se encontrd sélo
un 5%.

Tanto G. affinis como B. pyrula estuvieron mejor representadas en el primer nivel
con 35y 57% respectivamente, y en ambas sus porcentajes fueron disminuyendo al
irse incrementando la profundidad en el sedimento. Cassidulina delicata mostrd una

preferencia por el primer nivel al encontrarse el 84% de los organismos (Fig.17).

En lo relacionado a la morfologia de las especies de éste ambiente, B. pyrula es
multiserial, sus camaras del extremo distal son mas infladas que las del extremo
proximal, de hecho tiene forma ahusada, con espinas en la extremidad proximal, sus
paredes son delgadas y tiene poros en gran parte del cuerpo. En los organismos de
Buliminella tenuata la disposicién de las camaras son triseriales, con poros pequenos
y numerosos cubriendo gran parte de la concha, de paredes delgadas. La forma de la
concha en C. delicata es lenticular, biconvexa con bordes o periferia angulosa,
paredes delgadas. En cambio G. affinis muestras formas globulares, presentando

también paredes delgadas y porosas.

Las especies que no mostraron preferencia por ninguna de las profundidades
batimétricas de donde se muestrearon los nudcleos son Uvigerina peregrina,

Chilostomella ovoidea, Bolivina seminuda, Alveolophragmium lenticulare,









Globobulimina pacifica y a algunos de los aglutinados Figura 13a. Se observé que al
obtener el promedio de todas las profundidades las especies Ch. ovoidea, Bolivina
seminuda, aglutinados y A. lenticulare presentaban preferentemente sus mayores
porcentajes en el primer centimetro de profundidad. Esta ultima especie estuvo
ausente en el resto de los niveles, mostrando preferencias epifaunales (Fig. 18a-d). U.
peregrina se encontrd en los tres primeros niveles, con su maxima abundancia (40%)
en el nivel 2. La especie G. pacifica se encontr6é en todos los niveles, pero su valor de

mayor abundancia se report6 en el tercer nivel con 32% (Fig. 18b).

Cuando se analizaron estas mismas especies por ambientes (cuenca costera,
nucleo C550 y talud) se encontré que G. pacifica estuvo mejor representada en los
niveles 2, 3 y 4 con 23, 39 y 21% respectivamente, cuando se traté del ambiente de
cuenca costera (Fig. 18 f-h). Sin embargo para el C550 tuvo una preferencia a
distribuirse en los dos primeros niveles, observandose casi un 50% en el nivel 2 (Fig.
18i-j). Para el ambiente de talud la distribucién de ésta especie fue mayor en el nivel 1

con 39% (Fig. 18m), seguido del tecer nivel con 28% (Fig. 180).

Las especies Ch. ovoidea, B. seminuda, A. lenticulare y aglutinados tanto en
ambiente costero (Fig. 18e-h) como en talud (Fig. 18m-p) mostraron el mismo patrén
al encontrarse la mayor abundancia en el primer nivel. A lenticulare se encontro
consistentemente solo en el primer nivel en ambos ambientes (cuenca y talud), a lo
que deberiamos agregar como B. seminuda y aglutinados en el ambiente de talud

estuvieron ausentes de los niveles 2 al 4.

U. peregrina en ambiente costero se distribuy6 en los primeros dos centimetros de

profundidad con un maximo superficial (nivel 1) del 78% (Fig. 18e). Mientras que para






el ambiente de talud Unicamente no se encontré en el nivel mas profundo,

encontrandose su mayor abundancia en el nivel 2 con el 43% (Fig. 18n).

En lo relacionado a la morfologia de este grupo las especies mostraron formas
planoespirales (A. lenticulare), globulares (Ch. ovoideay G. pacifica), elongadas y
lanceoladas (Bolivina seminuda), y la disposicién de sus camaras varié, algunas de
ellas son multiseriales (U. peregrina) y otras biseriales (B. seminuda) é planoespirales
(Alveolophragmium lenticulare). La especie Ch. ovoidea presenta paredes delgadas y
pequenos poros cubriendo toda la concha, sin ornamentacién. Mientras que U.
peregrina tiene una ornamentacién muy definida, costillas que van a lo largo de las

camaras de la concha.

IV.3 Foraminiferos bénticos sin tincion Tanatocenosis

IV.3.1 Composicion faunistica general

Se identificaron un total de 90 especies de foraminiferos bénticos no tefnidos en todas
las muestras analizadas, pertenecientes a 36 géneros, incluidos en 19 familias:
Alabaminidae, Anomalinidae, Ataxophragmiidae, Bolivinitidae, Buliminidae,
Cassidulinidae, Caucasinidae, Cibicididae, Discorbidae, Hormosinidae, Lituolidae,
Loxostomidae, Miliolidae, Nodosariidae, Nonionidae, Nouriidae, Textulariidae, Turrilinidae
y Uvigerinidae (Apéndice Ill). Algunos de los foraminiferos aglutinados solo se
identificaron hasta el nivel de familia. La mayor abundancia se registrd en el nicleo A170
de BLP seguido del B400 de CLP con 3701 y 3637 ind/g respectivamente. La menor
abundancia se presentd en el nicleo mas superficial de Cuenca San Lazaro E170 con 39
ind/g de sedimento (Tabla IX). EI mayor nimero de especies se encontré en la muestra

C550 de CP con un total de 46 y en el A170 de BLP se identificaron solo 8 especies,












siendo este el nUmero mas bajo encontrado de las tanatocenosis. Cuando los nucleos
fueron ordenados por profundidad se observé una tendencia en el nUmero de especies a
aumentar con la profundidad (Fig. 19) y al ordenarlos por localidad (Fig. 20) se encontré
que en los nucleos pertenecientes a BLP, los valores oscilaron alrededor de las 30
especies, con excepcion del mas superficial (A170). En CLP el nimero de especies
aumentaron con la profundidad, mientras que en CP, CSLAZ y CC disminuyeron. De
todas las especies reconocidas 32 de ellas se presentaron > 3% del total de la poblacion
en al menos 2 nucleos, aguellas especies observadas con porcentajes menores optamos

por no incluirlas en el analisis.

IV.3.2 Abundancia de las especies

De las especies de foraminiferos bénticos identificadas en los nucleos que se
analizaron para la tanatocenosis, dieciséis fueron las que presentaron mayores
abundancias relativas: Bolivina seminuda, Bolivina subadvena, Buliminella curta, U.
excellens, Brizalina interjuncta bicostata, C. delicata, Ch. ovoidea, Buliminella tenuata, E.
sandiegoensis, E. smithi, U. peregrina curticosta, Brizalina spissa, V. araucana, E. sp2,
Bulimina. mexicanay U. hispida (Tabla X). En el A170 tan sélo U. excellens constituy6 el
66 % del total de individuos del nucleo y junto con Brizalina interjuncta bicostata aportaron
el 95 % del total. La especie Bolivina seminuda fue la mas abundante en los ndcleos
A360, A400, A475, B400, D800 y d800 reportando valores hasta del 42 %. En la mayoria
de las muestras, de 2 a 3 especies constituyen cerca o mas del 50 % de la poblacién total
de foraminiferos. A excepcién de los nucleos F625 y C1060, donde los valores fueron

alrededor del 25 %.






IV.3.3 indices de Diversidad

En la Tabla XI se muestran los valores de los indices de diversidad de Shannon-
Wiener (H), Equitabilidad (J'), diversidad maxima esperada (H’'max) y la dominancia de
Simpson (C). El ndcleo C1060 obtuvo el maximo valor para H'(1.441) y J'(0.88), mientras
que para H’'max se presenté en C550 con un valor de 1.663; el valor minimo de los tres
atributos se registré en un mismo nacleo, el A170 con una H' de 0.367, una H’'max de
0.903 y una J'de 0.40. Los valores de dominancia fueron contrarios a los valores de H'en
ambos nucleos, pues el maximo se present6 en el A170 (0.52) y el minimo en el C1060
(0.05). Los bajos valores de equitabilidad indican que las poblaciones presentan una
mayor dominancia. Las poblaciones con alta equitabilidad sugieren una mejor distribucion
de las especies cuando la dominancia es baja (Fig. 21).

Los valores de diversidad (H') de los nlcleos que integraron las cuencas costeras
BLP y CSLAZ y el F729 de CC, mostraron en general valores manores que 1.0, con
excepcion del A475 de BLP. Entre tanto los nucleos de las localidades de CLP, CP, SCy
uno de los nucleos de CC (F625) la diversidad fue mayor que 1.0. Al analizar los valores
de diversidad por localidad (Tabla Xl), se observé como la diversidad aumenta con la
profundidad para la BLP y CLP. Mientras que para CP, SC, CSLAZ y CC observamos el
patrén inverso en el que la diversidad disminuye con la profundidad.

Se aplicd la prueba de Hutchenson (Zar, 1974) para probar si existia diferencia
entre los indices de diversidad de los nucleos (Tabla Xll). El indice de diversidad de las
muestras A170 de BLP, E540 de CSLAZ y C1060 de CP fueron diferentes al resto. La
diversidad de la mayor parte de los nucleos de BLP y de CLP no mostraron diferencia
entre ellos, a excepcion de A260 y a260 con respecto al B400. EI B890 de CLP fue

diferente a todos los demas nucleos que formaron esta misma localidad, asi como












también fue diferente a todos los nucleos que se colectaron por encima de los 540 m de
profundidad. Los nucleos que se tomaron entre profundidades de 260 a 475 m y que
ademas corresponden a las cuencas costeras de BLP y CSLAZ mostraron poca

diferencia entre sus valores de diversidad.

1V.3.4. Anadlisis de agrupamiento de las especies de la tanatocenosis de
foraminiferos bénticos

Se realizaron analisis de agrupamientos modo-Q y modo-R, para determinar los
tanatotopos y las tanatofacies de la fauna de foraminiferos bénticos muerta en cada una
de las localidades (BLP, CLP, CP, SC, CSLAZ y CC) con las especies que presentaron
una abundancia mayor del 3% en al menos dos de los nicleos.

El resultado del anélisis modo-Q mostré cuatro diferentes agrupamientos (tanatotopos), con

un coeficiente de similitud de 0.76 (Fig. 22).

Tanatotopo I. Corresponde a los nicleos superficiales de BLP y de CSLAZ a
profundidades comprendidas entre los 170 a 260 m. Las aguas que se encuentran en estas zonas

corresponden a las aguas ventiladas de la termoclina y su limite con la ASsSt.

Tanatotopo II. Este grupo incluyé los nicleos A360, A400, A475, E350, E400, B745,
B400, E540. La mayor parte de las muestras pertenecen a las dos cuencas costeras del estudio (BLP
y CSLAZ), localidades que se caracterizan por un alto aporte de carbono orgdnico y una circulacién
de agua restringida. La masa de agua dominante es la ASsSt. Con una excepcioén para el B745

recogido en la CLP a una profundidad bafiada por las Aguas Intermedias del Pacifico (AIP).






Tanatotopo III. Agrupa a los nidcleos B890, D800, d800, C550, F625 y F729. Las
profundidades de este tanatotopo oscilan entre los 550 y los 890 m, se caracterizan por ser zonas de

talud. La masa de agua dominante a estas profundidades es la AIP.

Tanatotopo IV. Formado por los nicleos C1060 y C1530, pertenecientes a CP,
corresponden a zonas de talud, aguas mds profundas y mejor ventiladas en el limite entre la AIP y
la APP para el nicleo mas somero y sumergida en el dominio de las Aguas Profundas del Pacifico

para el mds profundo.

Se realiz6 un andlisis modo-R, comparando las especies de todos los nicleos, asi como sus
relaciones cuantitativas (Fig.23). Como ya vimos en los andlisis realizados con la fauna viva, las
especies mds abundantes (Bolivina seminuda, Bolivina subadvena y Buliminella curta) eran las que
forzaban el cardcter de las asociaciones. Para evitar esto y ver el efecto que otras especies tienen
sobre las asociaciones, excluimos a estas tres especies del dnalisis. El dendrograma resultante con
coeficiente de similitud de 0.73, mostr6 tres grupos (Fig. 24). El primer grupo estuvo integrado por
U. excellens, Brizalina interjuncta bicostata y E. sandiegoensis, especies mds abundantes o mejor
representadas en los nucleos de profundidades menores de 300 m. Estas profundidades coinciden
para todas las cuencas costeras de este estudio (BLP y CSLAZ). El segundo grupo, el mds grande,
lo conforman el mayor nimero de especies, incluye especies presentes en casi todos los niicleos
pero con menores valores de abundancia. El tercer grupo, estuvo constituido por C. delicata,
Buliminella tenuata y Brizalina spissa, las cuales estuvieron mejor representadas o son tipicas de

profundidades mayores de 600 m.

De cada grupo que se obtuvo del andlisis modo-Q (Fig.22) se les aplicé un andlisis modo-R

para la determinacién de las tanatofacies, con el objetivo de caracterizar la









asociacion de las especies de cada tanatotopo, seleccionando el grupo terminal con mayor grado de

similitud.

Tanatofacies I. Corresponde al Tanatotopo I la asociaciéon de las especies que lo de

determind fue: V. inflata y S. eckisi, con un coeficiente de similitud de 0.91, (Fig.25).

Tanatofacies II. Corresponde al Tanatotopo II, definida con un coeficiente de similitud de
0.86. La asociacion de especies incluye C. tumida, G. multilocula, V. inflata, N. stella, B. pacifica,

Loxostomum bradyi y C. delicata (Fig. 26).

Tanatofacies III. Corresponde al Tanatotopo III, en base a un coeficiente de similitud de
0.81. La asociaciéon de este biotopo se integré por las especies: V. araucana, B. pagoda,

Fursenkoina seminuda, B. argentea, U. excellens y E. sp2 y algunas formas aglutinadas, (Fig. 27).

Tanatofacies IV. Corresponde al Tanatotopo IV, con un valor de similitud de 0.80. Las

especies que lo forman son: B. tenuata, C. delicata, B. mexicana, G. pacifica (Fig. 28).

IV.3.5. Distribucion batimétrica de las especies de las tanatocenosis

Al ordenar las especies que presentaron una abundancia mayor del 3% en un gradiente

de profundidad, se observo el siguiente patrén (Fig. 29a):

a) Grupo de especies cuyas mayores abundancias se encontraron hasta profundidades de 540 m.
Los nicleos que corresponden a esta categoria son los pertenecientes a las cuencas costeras de
BLP y CSLAZ. Las especies que se encontraron en este grupo fueron: Brizalina interjuncta
bicostata, E. sandiegoensis, Bulimina marginata, Valvulineria inflata, Gyroidina multilocula,
Nonionella stella, Bolivina pacifica, C. tumida, L. bradyi, Ch. ovoidea, Suggrunda eckisi y

Buliminella curta (Fig. 29a). En los












b)

nicleos mds someros, comprendidos entre 170 y 260 m de profundidad, B. interjuncta
bicostata y E. sandiegoensis fueron mds abundantes. Mientras que Ch. ovoidea mostré su
mayor abundancia en el nicleo mds profundo de CSLAZ (E540), con valores mayores del 30

%. B. curta tuvo abundancias > 40 % en dos nucleos, el E350 y E540, ambos de CSLAZ.

En cuanto a las concentraciones de oxigeno de este grupo de ntcleos, todas las mediciones
estuvieron por debajo de 0.5 ml/l, a excepcion de los niicleos mas superficiales (170 m) de
ambas cuencas (Fig. 29b). El contenido de carbono orgdnico varié desde 4.71 hasta 7.06 y sélo

a profundidades menores de 200 m encontramos los menores valores relativos (Fig. 29c¢).

Grupo de especies cuyas mayores abundancias se encontraron por debajo de los 550 m de
profundidad. Las especies pertenecientes a este grupo fueron: U. peregrina curticosta,
Brizalina spissa, aglutinados, V. araucana, Epistominella sp2, Brizalina argentea, Bulimina
pagoda, Fursenkoina seminuda, C. delicata, Buliminella tenuata, E. smithi, Globobulimina
pacifica, Bulimina mexicana y U. hispida (Fig. 29a). Las especies E. smithi y C. delicata se
registraron en todos los niicleos de esta categoria, pero con valores que no superaron el 10% de
abundancia, mientras que G. pacifica, B. mexicana y U. hispida tuvieron preferencia por las
mayores profundidades donde los niveles de oxigeno son relativamente mayores (Fig. 29b) y el
contenido de carbono medio era de un 5% (Fig. 29c¢).

Grupo de especies que no muestran ninguna relacién entre su abundancia y la profundidad.
Entre las cuales se encontraron a Bolivina subadvena, Bolivina seminuda y U. excellens (Fig.
29a). B. subadvena se encontré en casi todos los nucleos del estudio, sin embargo en las

profundidades < 540 m la especie presenté mayores









abundancias en comparacion de los nicleos més profundos, con excepcion del B745. En este
ultimo, se registré entre una 25 a un 30% de abundancia. B. seminuda tuvo abundancias muy
altas en gran parte de los nicleos en donde se observé. A pesar de que U. excellens se encontrd
tanto en nudcleos someros como en profundos, sus mayores abundancias se registraron a

profundidades de 170 m.

IV.4. Comparacion de nuestros resultados con los de otros autores

1V.4.1 Prueba de Hutchenson

Los resultados de los indices de diversidad de la biocenosis de este trabajo fueron
comparados con la base de datos de Phleger (1960) obtenidos en el Golfo de California, en
profundidades que van desde los 10 m hasta los 2000 m de profundidad. Se aplic6 la prueba de
Hutchenson para probar si existia diferencia entre las diversidades de nuestro estudio contra las de
Phleger, y se compararon las profundidades mas cercanas a las nuestras, algunas por encima y otras

por debajo de las profundidades a las que muestreamos (Tabla XIII).

Se encontr6 que la muestra mas somera del estudio de Phleger, la de 10 m de profundidad,
fue diferente a los mds someros de nuestro trabajo y curiosamente fue igual al resto de nuestros
nucleos, que son de mayor profundidad. Al comparar las profundidades de 420, 732 y 1116 m de
Phleger, con los nicleos A400 y A475, F625 y C1060 m, se encontré que no mostraron diferencias
significativas entre ellos. Mientras que las de 351, 850 y 1537 m si mostraron diferencias respecto a

nuestros nucleos A360, B890 y C1530 m.






IV.4.2 Comparacion de los niicleos profundos de las cuencas costeras de Bahia La Paz
(A475), Cuenca San Lazaro (E540) y el C550 de Cuenca Pescadero con el nicleo profundo de

la Cuenca Santa Barbara.

Las cuencas de circulacién restringida en el Bajo Golfo de California, en la zona meridional
de la Corriente de California, bafiadas por las ASsSt y otra cuenca de caracteristicas similares en el
Sur de la Alta California (Fig. 1), se compararon usando las asociaciones de foraminiferos bénticos.
Se utiliz6 el nicleo mds profundo de BLP (A475), el C550 de CP en la boca del Golfo de
California, el CSLAZ (E540) en la frontera meridional de la Corriente de California, y un niicleo de
la zona profunda (SB591) en la cuenca Santa Barbara (Bernhard, 1997). Encontramos mayor
similitud entre la BLP, CSLAZ y CP, con un indice de similitud de 0.48, con la mayor similitud
(0.65) entre las dos cuencas costeras (Fig. 30). Este indice baja hasta 0.3 cuando se comparan con

las faunas de Santa Barbara.



V. DISCUSIONES

V.1 Parametros Fisicoquimicos

Los resultados del analisis de agrupamiento realizado con las variables
fisicoquimicas en cada una de las estaciones sugieren que los distintos agrupamientos se
encuentran asociados a la profundidad, con esto no queremos implicar que la profundidad
sea la variable principal sino que con ésta también varian otras variables como la
concentracion de oxigeno de las aguas, la temperatura, la salinidad, el carbono organico
disponible como alimentacion (Phleger, 1960), y que esta variabilidad no se presenta
aislada sino que lo hace de una forma coherente que precisamente nos sirve para
caracterizar las distintas masas de agua que banan los taludes y cuencas costeras
estudiadas (Torres-Orozco, 1993; Lavin et al, 1997). Propiedades que surgen de una
forma coherente cuando agrupamos los nucleos basandonos en los pardmteros fisicos y
quimicos determinados en las aguas e interfase agua sedimento.

El grupo I, el cual integra a los niicleos superficiales recogidos a profundidades menores de 200 m
en las cuencas costeras de BLP y CSLAZ, mientras el grupo IV, formado por los niicleos mds profundos del
estudio (de 1060 y 1530 m) y colectados en CP, proceden de profundidades que se encuentran bien por
encima o por debajo de la ZMO. Fue en estos sitios donde se registraron los valores mds altos en las
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua. Las muestras de 170 m de profundidad, por encontrarse mas
cercanas a la superficie se encuentran afectada por la influencia del viento y por la profundizacion de la
termoclina a escala estacional, mecanismos que facilitan la mezcla con aguas superficiales y con ello un
aumento estacional en las concentraciones de oxigeno. Para las muestras mas profundas de este estudio, la
adveccion horizontal de Aguas Profundas del Pacifico con una mayor concentracién de oxigeno favorecen

una mejor ventilacion relativa a estas profundidades.



En cuanto a los contenidos de carbono organico, en los nicleos mas superficiales los valores fueron
los mas bajos. En general en las dreas costeras la cantidad de carbono orgénico en el sedimento aumenta a
medida que disminuye el tamafio de grano, a medida que nos alejamos de la costa (Phleger,1960;
Uchio,1960) y que aumenta la profundidad y con ella disminuye la importancia de los procesos de ventilacién

del océano superficial.

La capa del minimo de oxigeno en la parte sur del Golfo de California se suele encontrar en verano
otofio hasta profundidades de 120 m mientras que en invierno y en primavera por procesos de mezcla esta
puede llegar a encontrarse a profundidades de 200 m (Monreal-Gémez et al., en prensa). Esta variabilidad
esta controlada por procesos de mezcla de las aguas superficiales en invierno y por la estratificacién en
primavera-verano a lo que hay que agregar la importancia del flujo del carbono orgénico exportado de la zona
fética, mecanismos que determinan la migracion vertical estacional de ésta capa. En BLP y CSLAZ las
condiciones ambientales propician la formacion de estas capas y las dos cuencas no tiene profundidades
mayores a los 550 m mientras en BLP el giro ciclénico que se presenta en la superficie, origina una
divergencia alimentada por una circulacion ciclénica mecanismo que en principio incrementaria la

productividad en la Bahfa (Monreal-Gémez et al., en prensa).

Los nicleos de los grupos II y III, presentaron valores menores de 0.5 ml/l de oxigeno profundidades
bafiadas por las aguas pobremente ventiladas de la ASsSt y aisladas de los procesos de mezcla de superficie
por una termoclina estacional muy estable. El valor promedio de carbono organico en ambos grupos estuvo
alrededor del 6%, sin embargo a pesar de tener valores de oxigeno y de carbono muy semejantes, la
diferencia entre estas dos agrupaciones radica en el hecho del que los niicleos que integraron el grupo II son
los que corresponden al ambiente de cuenca costera con una ventilacion restringida por umbrales batimétricos
a profundidades menores de 600 m. Mientras que las muestras que integraron el grupo III, colectados entre
los 600 - 890 m en zonas de talud abierto, proceden de un ambiente que al no impedir la circulacién de aguas
intermedias se encuentran mejor ventilados por procesos de adveccion horizontal por las Aguas Intermedias
del Pacifico que aun teniendo una baja concentracién de oxigeno propician la renovacion de agua a estas

profundidades evitando el estancamiento y con ello el agotamiento del oxigeno disuelto.



V.2 Organismos teiiidos con Rosa de Bengala (Biocenosis)

El A475 fue el niicleo que presentd el mayor nimero de especies 26 (S), asi como la mayor
abundancia y se localiz6 dentro de la ZMO de la cuenca costera de BLP. En lo que respecta al nimero de
especies estos resultados son contrarios a lo esperado, pues en las dreas donde el oxigeno es considerado
factor de estrés ambiental, el nimero de especies es relativamente bajo en comparacion a las dreas donde el
oxigeno no es una condicién limitante. Esta observacion cuestiona el modelo propuesto por Sen Gupta y
Machain-Castillo (1993), entre otros, en el que proponen a partir de observaciones en zonas donde el oxigeno
es menor de 0.5 ml/l que el nimero de especies presentes es menor y la dominancia mayor que en zonas
mejor ventiladas. Reduccién en el nimero de especies debido a que estas ZMO actian como barrera a la
dispersion excluyendo a las especies menos tolerantes a los bajos niveles de oxigeno y (Wishner et al.,1990;
Rogers, 2000). En contraste con lo anterior encontramos como en los nicleos C1060 y C1530 en los que se
midieron concentraciones de oxigeno entre 0.73 y 1.0 m/I las mayores concentraciones de este estudio, el
nimero de especies encontradas fue de 10 y de 9 respectivamente los valores mas bajos de este estudio. Esta
observacion sobre el comportamiento de los extremos esta recogida como un gradiente en profundidad en la
Figura 5 en la que se observa claramente como el niimero de especies aumenta a medida que nos adentramos
en el minimo de oxigeno y como estas disminuyen a medida que aumenta la profundidad y aumenta la
concentracion relativa de oxigeno en las aguas. No podemos descartar aqui el efecto que pueda tener la
profundidad y sus variables asociadas sobre el nimero de especies presentes y que esta sea el control
principal de la tendencia observada, pero lo que si podemos afirmar es que no podemos explicar los patrones

de abundancia especifica a partir de las concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas.

Con respecto a la abundancia de individuos asociada a las bajas concentraciones de oxigeno, lo que
se espera de acuerdo a observaciones anteriores y modelos es un descenso en su niimero total debido a la
funcién limitante que ejercen las bajas concentraciones de oxigeno para su supervivencia. Sin embargo es

precisamente el nicleo (A475) en BLP localizado en el fondo de una cuenca subéxica con uno de los



menores valores de oxigeno registrados en este estudio, en el que registramos la mayor abundancia de
foraminiferos bénticos vivos con valores de 41 ind/g de sedimento (Tabla V), superando a los niicleos donde
los niveles de oxigeno fueron mds elevados. Nuestros resultados son semejantes a los encontrados por
Phleger and Soutar (1973) quienes reportaron concentraciones de foraminiferos bénticos muy elevados en
tres zonas bafiadas por aguas deficientes en oxigeno en el Océano Pacifico (Cuenca de Santa Béarbara, San
Lazaro y margen de Pertl) y mas recientemente a los de Gooday ef al. (2000) que en un estudio en el Mar de
Arabia comparé dos localidades, una dentro de una ZMO (a 412 m de profundidad) y la otra por debajo (a
3350 m) y encontré que el nimero de individuos en el niicleo de 412 m fue mucho mayor que en el mas
profundo. Por lo que el enriquecimiento del sedimento en las ZMO es resultado de la gran cantidad de
alimento que se encuentra a estas profundidades que puede soportar a una gran abundancia de organismos
bénticos mientras que estos puedan sobrevivir a estas condiciones ambientales. Cabe aclarar que el nimero de
organismos encontrados en las muestras de este trabajo es relativamente bajo en compraracion a otros
estudios en zonas con caracteristicas hidrograficas similares, como lo encontrd, Bernhard et al. (1997). Ellos
reportaron para el nicleo mds profundo de la Cuenca Santa Barbara un valor de 395.8 ind/cc, mientras en
nuestro estudio el nicleo profundo de BLP (A475), donde mayor abundancia se report6 se encontré 7.1
ind/cc. En el resto de las muestras, los niimeros no excedian a 2 y en la mayoria los valores estuvieron por

debajo de 1 ind/cc.

En todos los nicleos analizados para la biocenosis generalmente de 1 a 3 especies dominan las
asociaciones (Tabla VI), el A360 registré el valor mas alto del indice de dominancia de Simpson (0.24)
muestra en la que una sola especie (G. multilocula) aport6 el 44 % del total de foraminiferos bénticos
superando al nicleo A475 donde la misma especie muestra un 35 % de abundancia, con un valor de
dominancia de 0.18. La interaccién entre las bajas concentraciones de oxigeno y la alta disponibilidad de
alimento (carbono orgénico) en el sedimento provoca que las poblaciones de algunas especies oportunistas de
foraminiferos bénticos se desarrollen sensiblemente sobre las demds, conviertiéndose en las especies

dominantes (Sen Gupta-Machain-Castillo,1993). Esta especie en concreto se ha reportado en ambientes



diséxicos, donde las concentraciones de oxigeno van de 0.1 - 0.3 ml/l (Kaiho,1994), por lo que puede tolerar

bajas concentraciones de oxigeno.

A pesar de que en el A475, se encontré el mayor niimero de especies y la mayor abundancia, en el
nicleo a260 se encontré un valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener y de equitabilidad mayor que
en el nicleo A475, sugiriendo que la abundancia de los organismos entre las diferentes especies estuvo mejor
repartida en el a260 y ademads cabe recordar que el indice de Shannon-Wiener estd en funcién de la

abundancia o proporcién de individuos encontrada entre las distintas especies.

En lo relacionado al nimero de especies y de abundancia de foraminiferos bénticos (Tablas V y VII),
encontramos que los nucleos provenientes de la cuenca costera de BLP muestran los valores mas altos, lo que
nos sugiere que las diferentes variables ambientales tienen un control sobre las comunidades pero este
muestra una variabilidad a lo largo del tiempo. Variabilidad que no hemos podido muestrear al tener solo un
punto en el tiempo y por lo tanto los patrones observados no son mas que una instantdnea que posiblemente
abarque eventos sucedidos en los dltimos meses, instantdnea que puede variar en distintas direcciones aunque
su techo o maximo de variabilidad venga dado por las tanatocenosis que reconstruimos para estos mismos
lugares (Tabla I'V). Las especies dominantes o que mayores abundancias relativas presentaron fueron:
Brizalina interjucta-bicostata, Buliminella curta, B. tenuata, Cassidulina delicata, Ch. ovoidea,
Globobulimina affinis, G. pacifica, Gyroidina multilocula y U. peregrina, las cuales son consideradas como
organismos de tamafio pequefio y de pared delgada, caracteristicas de las especies que habitan ambientes de
bajo contenido de oxigeno, géneros que coinciden con los reportados por Streeter (1972) y Sen Gupta y
Machain-Castillo (1993) para las ZMO, para quienes las especies dominantes generalmente pertenecen a los
géneros de Bolivina y géneros con formas parecidas (Brizalina, Loxostomum), al género de Globobulimina,

Uvigerina, Epistominella y Cassidulina.

A pesar de que los valores de los indices de diversidad de los nicleos, se encontraron dentro de un
intervalo muy pequefio 0.86 y 1.06 (Tabla VII), al aplicar la prueba de Hutchenson a cada par de nucleos
(indices), se observé que algunos si presentaron diferencias entre ellos (Tabla VIII). Dentro de BLP sélo el

A360 mostré diferencia con las profundidades mas superficiales (A260 y a260), en este nticleo fue donde se



encontré la menor diversidad y la mayor dominancia. También fue diferente a los nicleos B§90 y C550, estos
nucleos tiene en comun valores de H’ mayores de 1.0, de J” alrededor de 0.8 y los menores valores de C (de
0.12 a 0.14) encontrados en este trabajo. E1 A475 no mostré diferencia entre ninguno de los otros niicleos. La
diversidad de los niicleos mds profundos de CP (C1060 y C1530) y el de 1la CC (F625) fueron en general
diferentes al resto de los nucleos, aunque no entre ellos. Todos tiene como semejanza valores de S entre 9 y

10, asi como también los valores de H’, H’mdx, J° y C fueron muy parecidos (Tabla VII).

Los resultados de la comparacién de los indices de diversidad mediante la prueba de Hutchenson de
nuestros nicleos del Golfo de California contra los de Phleger (1960) que muestre en el mismo lugar,
mostraron que las profundidades de 420, 732 y 1116 m de Phleger, con los nicleos A400 y A475, F625 y
C1060 m, no mostraron diferencias significativas entre ellos. Mientras que las de 351, 850 y 1537 m si lo
fueron respecto a nuestros nicleos A360, B890 y C1530 m. La diferencia entre los nicleos de este estudio y
los de Phleger tomados a profundidades similares puede deberse a causas geograficas ya que las muestras de
Phleger fueron colectadas en el Alto Golfo de California mientras las de este estudio provienen de la parte
Sur del Golfo. La muestra de 351 m de profundidad fue colectada en el Carmen, localidad cercana a nuestra
zona de estudio, pero la diferencia en este caso puede deberse a que esta localidad se encuentra bajo un drea

de surgencias semipermanentes.

Muchos pueden ser los factores que tengan influencia sobre la actividad fisioldgica de los
foraminiferos y por lo tanto de su distribucién. Por lo que al realizar los analisis de agrupamiento de las
especies en modo-Q (Biotopos) y modo-R (Biofacies) se trat6 de buscar si se presentaba algtin patrén de
distribucién comparable a los resultados que se obtuvieron de variables ambientales de cada uno de los
ntcleos. Al comparar los resultados de los cuatro biotopos, se puede observar que en general se presento el
mismo patrdn, separdndose las muestras en primer lugar por profundidad. Sin embargo el C550 (Fig. 8) se
agrupa con los més someros cuando adoptamos el criterio de agrupar a partir de un valor de 0.72 del indice de
similitud. Mientras el B890 parece tener una asociacién de foraminiferos diferente a los demds, pues se
separa del resto de las muestras mientras que en la figura de las variables ambientales (Fig. 4) se asoci6 en el

grupo de profundidades entre 550 - 890 m bafiadas por las AIP. La agrupacién que se forma con los niicleos



profundos de CP (C1060 y C1530) con el F625 de la CC, parece tener cierta semejanza si se observan los
valores que presentaron cada uno de ellos en S, H’, H’'mdx, J' y C, los cuales fueron muy parecidos, parecido
que se mantiene al realizar la prueba de Hutchenson que no muestra diferencias significativas entre ellos.
Esto sugiere que las faunas de profundidades entre los 600 a los 1500 m y cercanas a la boca del Golfo
guardan una mayor semejanza con las faunas de la Corriente de California que con las propias del Golfo a

profundidades mas someras.

Cuando se realizé el modo-R a toda la base de datos las especies que presentaban mayores
abundancias distorsionaban los resultados por lo que optamos por extraerlos. Los resultados obtenidos
después de este cambio siguieron sin mostrar un patrén claro de distribucion. Lo que si logré este segundo
andlisis fue separar a las especies abundantes de la cuenca costera de BLP y las especies dominantes del
B890. Por lo que se procedi6 a realizar un anélisis modo-R de cada uno de los biotopos resultantes del
analisis de modo-Q, para determinar la asociacion faunistica de cada uno. El resultado de este andlisis nos
muestra como las especies menos abundantes son precisamente las que mejor caracterizan a cada uno de los
agrupamientos, debido a la constancia de las especies dominantes dentro y fuera de la bahia. Lo que nos
sugiere esta observacion es que las especies dominantes coinciden en sus intervalos de tolerancia y que estos
son relativamente amplios y por lo tanto son pobres indicadores de los cambios que se produzcan dentro de
esos intervalos, mientras que las especies menos abundantes mas sensibles a las diferencias en las

condiciones ambientales se convierten en mejores indicadores de los cambios en estas condiciones extremas.

Asi la biofacies del Biotopo I se caracterizo por estar asociada a los niicleos pertenecientes a la
cuenca costera de BLP, donde los sedimentos son ricos en carbono organico y las concentraciones de oxigeno
son bajas, en los que la presencia de especies como Alveolophragmium lenticulare reportada para zonas
someras (Uchio, 1960), Uvigerina peregrina y U. excellens especies con preferencias a vivir en zonas de
talud (Phleger, 1953), como también tipicas en sedimentos con abundante carbono organico (Bernhard,
1992), Suggrunda eckisi reportada a profundidades de 300-400 m donde las concentraciones de oxigeno son
menores 0.5 ml/l (Bernhard, 1997). Un aspecto interesante de esta especie es que esta comunmente reportada

en el sistema de la Corriente de California, especialmente en las cuencas del Sur de California como la



Cuenca de Santa Barbara donde forma una parte importante de la comunidad de foraminiferos bénticos

(Bernhard et al., 1997; Douglas, 1981).

La biofacies del Biotopo II bien representada en el nicleo C550, lugar en el que se determiné una de
las concentraciones més bajas de oxigeno en este estudio. Se caracterizé por la presencia de especies como
Gyroidina sp 2, Epistominella sp 2, algunas especies de Epistominella son asociados a grandes
profundidades, pero también son asociadas a bajos niveles de oxigeno (Sen-Gupta y Machain-Castillo, 1993),
Alveolophragmium subglobosum y Eggerella advena especie que generalmente es reportada en zonas
alejadas de la costa y a la que se ha asociado con el tamaiio de las particulas de sedimento (Streeter, 1972).
Esto tdltimo se ha sefialado como un factor importante que puede afectar la distribucién de los foraminiferos
(Uchio, 1960; Walton, 1955), en nuestro estudio la textura de los sedimentos trabajados oscila entre limos y
arcillas, tamafios relativamente finos por lo que esta variable no tiene un papel importante en las

distribuciones observadas.

La biofacies del Biotopo III estuvo integrado por especies como Cassidulina delicata, Melonis
parkerae, U. senticosa, Epistominella smithi, C. braziliensis, Bulimina pyrula, Bulimina mexicana, C.
subglobosa, Fissurina submarginata, Planulina ornata, Fursenkoina cornuta, A. columbiensis, Bolivina
minuta, Valvulineria inaequalis, Brizalina spissa y Bolivina pacifica presente en pendientes y dentro de las
cuencas del Golfo de California (Streeter, 1972). Estas dos tltimas especies se han reportado en ambientes

con concentraciones de oxigeno de 0.1-0.3 ml/l (Kaiho, 1994).

La biofacies del Biotopo IV constituida por la presencia de L. gracilis, B. pagoda y B. exilis,
especies que s6lo se encontraron en un niicleo, el B890, que ademds coinciden con las especies menos
abundantes en este nicleo que se separa claramente en el analisis de tipo Q del resto de las muestras

estudiadas.

Cuando las especies que presentaron una abundancia mayor al 3 %, fueron ordenadas por
profundidad (Fig.13a), se dividieron en tres grupo bastante definidos: (a) especies de ambiente de cuenca

costera, (b) de talud y (c) especies presentes en ambos ambientes.



El primer grupo de especies alcanza hasta profundidades de 475 m localizados siempre dentro de un
ambiente de cuenca costera. Las especies de este grupo (B. interjuncta bicostata, U, excellens, B. subadvena),
son tipicas de zonas someras y/o tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno y/o de altos contenidos de

carbono orgénico (Sen-Gupta y Machain-Castillo,1993; Kaiho,1994; Bernhard et al.,1997).

El segundo grupo esta integrado por los nicleos de profundidades mayores de 550 m todos
localizados en ambientes de talud abierto. El comportamiento que muestra el nicleo C550, es dificil de
explicar, ya que cuando se realiz6 el agrupamiento para definir los biotopos (Fig. 8) en base a las especies
presentes, el dendrograma lo ubicé cercano a los nicleos que fomaron el grupo anterior, los de la cuenca
costera que son mas someros. Sin embargo en este dltimo ejercicio se ubicé junto con los nicleos de
ambiente de talud; por lo que resulté dificil definir su comportamiento, sobre todo por que el elenco de las
especies es algo diferente, aunque comparta algunas especies con el grupo de la zona costera y otras con el
talud. Otro aspecto interesante asociado a este niicleo es la extraordinariamente baja concentracion de
oxigeno determinada a esta profundidad. A pesar de encontrarse en una zona de talud abierto su profundidad
se encuentra muy cercana a la frontera entre las aguas ASsSt'y AIP zona en la que el movimiento de las aguas
se amortigua debido a la friccién que ejercen ambas masas de agua entre si por lo que podriamos considerar a
esta como una zona donde las aguas permanecen semiestacionarias, impidiendo la renovacién en los niveles

de oxigeno.

El tercer grupo lo integran especies que no muestran preferencia alguna por la profundidad, o que
carecen de un patrén de distribucién con el gradiente de profundidad. Si se comparan las abundancias
relativas entre los diferentes niucleos, se pueden apreciar preferencias por algunas de estas especies a ciertas
profundidades, como G. pacifica a mayores profundidades y B. seminuda a las someras. Hay un cierto
numero de especies que se han encontrado en todas las profundidades del Pacifico Norte presentes desde las
zonas neriticas pasando por la batial hasta las zonas abisales, a las que se denomina euribaticas, como por
ejemplo G. pacifica, que también se encuentran a profundidades caracterizadas por una baja concentracién de
oxigeno estudio (Sen-Gupta y Machain-Castillo, 1993) y son precisamente las que nosotros reportamos

pertenecientes a este grupo en nuestro estudio.



Puesto que con la profundidad varian todas las variables es dificil definir que factor es mas
determinante en la distribucién vertical de los foraminiferos bénticos, las poblaciones de foraminiferos
bénticos no estdn controlados inicamente por este factor, si no por la combinacién de las diferentes variables
fisicas y quimicas que varian con la profundidad, lo que hace mas complicado de explicar cual de ellos es el
que mas importancia tiene (Phleger, 1960). Algunos autores mencionan que en muchos de los casos los
factores ambientales se interrelacionan y en conjunto controlan la distribucién de los foraminiferos, como las
masas de agua con sus distintivas temperaturas, salinidad, oxigeno, etc. (Murray, 1991). La temperatura y
salinidad son considerados como limitantes de su distribucién y mds alld de cierto umbral las especies pueden
ser incapaces de reproducirse 6 de alimentarse o de sobrevivir (Murray, 1991). Para Butcher (1951) que
trabajé con los foraminiferos bénticos del Banco de Coronado, cercano a San Diego, la temperatura y
salinidad son considerados como los factores mas importantes que controlan la distribucién de las biofacies
que él encontrd. En otros casos se menciona que un sélo factor es claramente el mas importante que cualquier
otro como por ejemplo el oxigeno para explicar los patrones de distribucion de los foraminiferos en la Cuenca
Santa Barbara (Bernhard e al., 1997). Sin embargo otros aspectos que pudieran estar influyendo y ser
considerados en la distribucién son la fisiografia del lugar y el umbral de las cuencas (Sen-Gupta y Machain-

Castillo, 1993).

De las observaciones realizadas en este estudio se desprende que la concentracién de oxigeno, la
profundidad batimétrica, y las diferentes masas de agua (Butcher; 1951; Murray,1991) son las que mejor
explican la distribucién de nuestras asociaciones de foraminiferos. Observar como las tres variables estan
inexplicablemente relacionadas entre si ya que la concentracién de oxigeno viene dada por la historia de una
masa de agua desde que dejo la superficie, y como esta tiene una distribucién coherente con la profundidad
que le viene dada por su densidad la que a su vez es funcién de la temperatura y de la salinidad de esa masa

de agua.

Si para la distribucién batimétrica de los foraminiferos bénticos es dificil definir que factor influye
mads para la distribucion dentro del sedimento, son dos los factores que algunos autores consideran mas

importantes: el contenido de carbono organico y/o la concentracion de oxigeno en las aguas de la interfase



agua sedimento y en las intersticiales en profundidad (Jorissen et al., 1992; Gooday, 1993; Linke y Lutze,
1993; Sen Gupta-Machain-Castillo, 1993; Bernhard et al., 1997), factores que ademas tienen efecto sobre las

preferencias especificas de los microhabitats epifaunal e infaunal.

En los andlisis realizados en los diferentes niicleos encontramos que en los de BLP, invariablemente
el mayor porcentaje de la poblacién de foraminiferos bénticos vivos se localizé en el primer nivel (cm) de
profundidad, asi como también el B890 de CLP, el C550 y C1530 de CP. Lo que refuerza la idea de que
cuando el oxigeno disuelto en el agua es bastante bajo estos organismos tienden a vivir en los primeros
milimetros de la interfase agua sedimento (Bernhard, 1992). El nicleo C1530 es la muestra donde se
determind la mayor concentracion de oxigeno a pesar de lo cual encontramos como la mayoria de los
organismos prefirieron habitar el primer centimetro de profundidad. De hecho Corliss y Emerson (1990)
mencionan que en la mayor parte de las zonas profundas, lo que domina es la epifauna pues los flujos de
carbono al fondo son tan bajos, que las aguas intersticiales son 6xicas, que la limitante para los organismos es
el alimento, por lo que es 16gico se refleje en un habitat poco profundo caso comtin en el océano abierto pero
que no se da en las regiones de nuestro estudio. Sin embargo cuando el oxigeno y el carbono no son
limitantes se espera que los foraminiferos se encuentren distribuidos subsuperficialmente, lo que a su vez se
puede asociar como un mecanismo de defensa frente a los depredadores de epifauna y de la infauna somera

(Bernhard, 1992), sin embargo en el C1530 esto no sucede.

Aun cuando resulta muy complicado separar la importancia de la concentracién de
oxigeno en las aguas de la cantidad de materia organica disponible como fuente de
alimentacién, al encontarse ambos muy relacionados entre si ya que valores altos de
carbono orgénico siempre los encontramos asociados a bajos niveles de oxigeno (Fig. 3)
podemos afirmar que en ninguna de las localidades estudiadas el carbono organico
ejercia de factor limitante, debido a su alta abundancia, mientras que las bajas
concentraciones de oxigeno o su ausencia si que ejercen una funcién de control y limite a

los patrones de distribucién y abundancia de las poblaciones de foraminiferos bénticos.



Para algunos como Murray (1991) la abundancia de las poblaciones de foraminiferos
puede estar influenciada por la disponibilidad de alimento (Murray, 1991) por lo que la
cantidad de alimento puede ser un factor regulador (Jorissen et al., 1992), incluso
mencionan que la naturaleza e intensidad de las entradas de material organico influye
sobre la composicion de las asociaciones de foraminiferos a lo largo de los océanos
marginales (Gooday, 1993). Mientras que con el oxigeno los cambios fisiolégicos son mas
notorios (Bernhard y Alve, 1996) como por ejemplo que tan cerca se puedan localizar las
mitocondrias en los poros de la pared de los organismos dependiendo de las
concentraciones de oxigeno (Corliss, 1985). Tanto con el oxigeno como con el carbono
organico los foraminiferos adquieren algunas estrategias para poder sobrevivir en estos
ambientes pobres en O, y ricos en MO como lo son las ZMO, siendo muy evidentes los
cambios morfolégicos (Corliss, 1985; Bernhard, 1986).

Al examinar las especies que fueron mas abundantes en cada uno de los grupos que por profundidad
(cuenca costera, talud y que no muestran preferencias por una profundidad) se observé que de las cinco
especies que constituyeron el ambiente de cuenca costera, sélo V. inflata y G. multilocula fueron capaces de
introducirse al menos hasta los 4 cm de profundidad, por lo que ambas se podrian considerar especies con
preferencias infaunales (Corliss, 1985; Mackensen y Douglas, 1989), lo que a su vez implica una mayor
resistencia para sobrevivir a las bajas concentraciones de oxigeno. Mientras que Brizalina interjuncta
bicostata, solo se encontrd en los primeros dos niveles, por lo que fue considerada especie epifaunal (Corliss,
1985; Mackensen y Douglas, 1989). Tanto Bolivina subadvena como Buliminella curta sus maximas
distribucidnes se localizaron en el primer nivel, por lo que podrian considerarse como parte de la epifauna,
sin embargo B. curta se encontré distribuido hasta el tercer nivel y B. subadvena no se encontr6 en el tercero
pero si en el cuarto, por lo que también se podria considerar con cierta afinidad infaunal. La morfologia de
todas estas especies coincide con lo mencionado por Corliss (1985) como preferencias infaunales, pero

debido a las bajas concentraciones de oxigeno en los lugares de este estudio se localizan en su mayoria en los



primeros milimetros de la interfase agua sedimento (Bernhard, 1992). En asociaciones fésiles encontraron
que los morfogrupos de los depdsitos andxicos estan dominadas por formas elongadas y aplanadas (Bernhard,

1986) como lo son B. subadvena y B.interjuncta bicostata.

Las especies observadas en el niicleo C550 fueron examinadas por separado, por el comportamiento
mostrado cuando se realizé el andlisis de agrupamiento por biotopos (Fig. 8) y cuando se organizaron las
especies por profundidad. (Fig. 13a). Las especies caracteristicas en este nicleo fueron Epistominella sp 2,
Gyroidina sp 2, Eggerella advena, A. subglobosum y G. multilocula. G. multilocula foraminifero béntico que
en ambientes de cuenca costera se encuentra hasta el 4to nivel, en este nicleo para el que los valores de
oxigeno fueron muy bajos (0.17 ml/l) se encontro solo hasta el segundo nivel. En cambio Gyroidina sp 2 'y
Epistominella sp 2 si se encontraron hasta el ultimo nivel de profundidad analizado. Paraddjicamente
Epistominella, sp 2 es planoconvexa, forma que sugiere ventajas para anclarse en las zonas de la interfase
agua-sedimento y que preferentemente se encuentra como epifauna. De todas estas especies, solo E. advena

tiene forma alargada, pero no es muy aplanada debido a la disposicion de sus cdmaras que es triserial.

Las especies abundantes en el ambiente de talud fueron Bulimina pyrula, Cassidulina delicata,
Buliminella tenuata y Globobulimina affinis. Casi todas ellas se distribuyeron en los cuatro niveles de
profundidad, lo que sugiere que a pesar de que las concentraciones de oxigeno sean bajas, estos organismos
pueden profundizar dentro del sedimento, quizd por lo el hecho de que todos los niicleos que conforman este
grupo se localizan en zonas de talud abierto, lo que implica que las aguas pueden ser renovadas por otras
mejor oxigenadas y estos pulsos de oxigeno hace que no se llegue al agotamiento de este elemento. De todas
sOlo B. tenuata no se encontrd en los cuatro niveles (estuvo ausente en el tercero), y su maxima abundancia
fue subsuperficial, con mds del 50 % en el segundo nivel. Este grupo de especies fue el que mds variacién
presentd en cuanto a las morfologias, multiseriales, con cdmaras infladas, lenticulares, biconvexas,

globulares, aunque todas presentaron paredes delgadas.

Las especies cuyo intervalo de distribucion vertical fue muy amplio y no se restringieron solo a
ciertas profundidades como en los grupos anteriores fueron: Uvigerina peregrina, Chilostomella ovoidea,

Bolivina seminuda, A. lenticulare, Globobulimina pacifica y los aglutinados. A partir del promedio de todos



los niicleos de este grupo se observé como su distribucion en los sedimentos mostraba una preferencia por el
primer centimetro donde se localizaron la mayor cantidad de organismos de cada especie. Bernhard (1992)
menciona que G. pacifica es mas abundante a mayor profundidad en el sedimento, incluso a mayor
profundidad que la interfase 6xica-anéxica y que son tipicas en dreas donde el fujo de carbono orgéanico a los
sedimentos es alto. En nuestro estudio se encontrd en todos los niveles, pero su mayor abundancia se ubic en
el nivel 3 coicidiendo con Bernhard (1992) en la tolerancia de este foraminifero a encontrarse en los limites
entre la suboxia a la anoxia. Se ha encontrado que G.pacifica junto con Nonionella stella son capaces de
sobrevivir por mds tiempo en lugares extremadamente bajos en oxigeno que otras especies, sobre todo N.
stella que puede sobrevivir a la anoxia por un largo periodo de tiempo (Bernhard,1992; Bernhard et al.,
1997). En el talud continental de la parte Central de California, se observé que G.pacifica se ubicé en el
intervalo superficial entre O - 0.25 cm en las estaciones donde el oxigeno estaba bastante reducido, mientras
que cuando las concentraciones eran mayores se encontraba a mayor profundidad en el sedimento (Bernhard,

1992).

Cuando comparamos la distribucién de G.pacifica en todos los ambientes considerados en este
estudio observamos como G. pacifica se encuentra en los cuatro niveles de todos los ambientes, mientras que
en la cuenca costera como en el nicleo C550 su mayor abundancia se localiza subsuperficialmente. Esta
especie muestra de una forma consistente una gran flexibilidad para habitar a cualquier profundidad lo que
implica que las bajas concentraciones de oxigeno no parece afectar su distribucién mas que cuando este
desaparece. En cuanto a la disponibilidad de alimento, los valores de carbono fueron muy semejantes entre

los diferentes ambientes estos no constituyen una limitante en su distribucion.

Uvigerina peregrina se encontrd tanto en ambientes de cuenca costera como de talud, y su presencia
estd asociada a los altos flujos de carbono orgénico al sedimento, por lo que no sorprende su presencia en

ambos grupos de ntcleos.

En base a los resultados de la biocenosis encontramos que a pesar de que los foraminiferos se puedan
catalogar como especies de la epifauna 6 infauna (Corliss,1985; Mackensen y Douglas,1989) por mostrar

preferencias de microhabitat, esto no es rigido y éstos organismos pueden cambiar su respuesta dependiendo



de cuanto alimento tengan disponible, y quizds ain mas importante cuando el alimento no es limitante, el
control puede ser la cantidad de oxigeno presente. En este estudio encontramos como especies con
caracteristicas tipicas epifaunales se encuentran distribuidas por debajo de los 2 cm 6 formas mas acorde con
habitats infaunales las encontramos tinicamente en el primer centimetro del sedimento. Observaciones que
reflejan la versatilidad de muchos foraminiferos para adaptarse a condiciones extremas de bajo contenido en

oxigeno y su capacidad para aprovechar fuentes de alimento (Gooday, 1993; Linke y Lutze, 1993).

V.3. Organismos sin tincion (Tanatocenosis)

Del andlisis de la tanatocenosis el A170 de BLP fue el niicleo que mayor abundancia registré con
3701 ind/g y la menor abundancia se encontrd a la misma profundidad pero un niicleo de CSLAZ el E170 con
39 ind/g. En ambos nticleos los valores de oxigeno son altos y los de carbono relativamente bajos. Los
resultados que arrojé el A170 nos resultan en principio anémalos ya que lo que esperariamos a poca
profundidad y cerca de la costa es un nimero pequefio de foraminiferos bénticos debido a una mayor
competencia y depredacién por otros organismos. Sin embargo sabemos que en la BLP a 170 m de
profundidad las concentraciones de oxigeno son relativamente bajas (0.65 ml/L) y que este factor puede haber
reducido los efectos de la competencia y la depredacidn por impedir la colonizacién de otros organismos a
estas profundidades. Posiblemente en CSLAZ donde los niveles de O, disuelto son relativamente mayores
(0.95 ml/L) y las velocidades de sedimentacion son mds altas que las de cualquier localidad dentro del Golfo
de California (Herguera et al., 2000) los mecanismos antes mencionados junto con la dilucién debido a las
mayores tasas de acumulacién controlan la baja concentracién de estos organismos en esta Cuenca a lo que se
puede agregar el efecto de disolucion a estas profundidades, lo que puede tener una gran importancia para la
preservacién de los caparazones calcareos (Phleger y Soutar, 1973). Cabe mencionar que en el nicleo A170
no solo observamos la mayor abundancia de especimenes de foraminiferos bénticos, sino también es donde
encontramos el menor nimero de especies (S), lo que implica una gran dominancia por parte de un pequefio

grupo de especies en las poblaciones y con ello una baja diversidad.



Los valores mas altos de abundancias de individuos (concentracién por gramo de sedimento, Tabla
IX) los observamos en los sedimentos superficiales de los nicleos de BLP, CLP y SC. Anteriormente
habiamos mencionado como las biocenosis de BLP mostraban un patrén de alta abundancia de foraminiferos
bénticos lo que viene a confirmar la observacién sobre las tanatocenosis, sin embargo este ejercicio
comparativo no lo podemos extender a la CP ni a SC debido a que no se tifieron las muestras de estas
cuencas. Las tanatocenosis de CP muestran una tendencia en las abundancias a disminuir con la profundidad,
mientras que en la biocenosis de esta cuenca solo tenemos una muestra. Comparando los patrones de
tanatocenosis y de biocenosis de las especies mds abundantes lo que se observamos es que s6lo unos cuantos
ntcleos coinciden en al menos una especie (a260 con B. interjuncta bicostata; B890 con C. delicata),
mientras que para el resto de las especies no hay una correspondencia entre las biocenosis y las tanatocenosis.
Por ejemplo en los nicleos de BLP G. multilocula fue la especie mas abundante en la biocenosis mientras que

en la tanatocenosis su importancia se ve reducida.

Esta divergencia la explicamos por la distinta resolucion temporal que tienen las biocenosis de las
tanatocenosis, ya que mientras las primeras nos ofrecen una observacién con una duracién temporal de unos
meses a un aflo, tiempo medio de vida de un foraminifero béntico, las tanatocenosis integran varios afios a
décadas dependiendo de la velocidad de sedimentacion de la localidad estudiada (Phleger y Soutar, 1973;
Walton, 1955). De forma que mientras las biocenosis recogen informacién sobre eventos de corta duracion
temporal, como son la ventilacién y pulsos de materia organica que llegan al sedimento cercanos en el
tiempo, las tanatocenosis al integrar periodos de tiempo mayor guardan informacién sobre procesos y
variables ambientales mds persistentes en el tiempo a los que hay que agregar transporte lateral y/o vertical de
foraminiferos de lugares cercanos, eventos extraordinarios que potenciaron una alta produccion de ciertas
especies, procesos de disolucién de los carbonatos y procesos de dilucion por otros materiales de origen
biogénico y litogénico al fondo. Atin cuando de acuerdo a nuestras observaciones la preservacion de los
caparazones calciticos es de buena a muy buena, este es un proceso que puede alterar sensiblemente la
concentracion de los foraminiferos bénticos en los sedimentos. Inferimos por el estado de preservacién de las

abundantes conchas calciticas en los sedimentos anaerébicos, a pesar de tratarse de formas pequefias y tener



caparazones delgados, que las aguas intersticiales de los primeros centimetros en los sedimentos estan
saturadas en carbonatos (Sholkovitz, 1973) razén por la que excluimos a la disolucién como un factor que nos

altere de una forma importante la informacién recogida por las biocenosis.

De las 46 especies que se identificaron en la tanatocenosis del niicleo C550, siendo este el niimero
mads alto encontrado en nuestro estudio, solo encontramos menos de la mitad (21) en la biocenosis para este
mismo nucleo. Al comparar las especies con abundancias mayores del 3 % de las figuras 13a y 29a para el
mismo nucleo encontramos que sélo Epistominella sp 2 se encontraba consistentemente en ambas
asociaciones. Esta observacion sugiere que las especies dominantes en las biocenosis, a pesar de tener una
abundancia mayor del 3 %, nunca llegan a ser tan abundantes como para reflejarse en las tanatocenosis, bien
porque reflejen un periodo de baja produccién de foraminiferos bénticos, o bien porque registren un cambio
reciente en las condiciones ambientales del fondo. Por otro lado la cantidad de organismos tefiidos
encontrados fue muy baja en la mayoria de los nicleos, con una diferencia de tres érdenes de magnitud entre
las concentraciones de las biocenosis y las tanatocenosis razén que por si sola puede explicar la importancia
marginal que tienen las biocenosis identificadas con respecto a las tanatocenosis y la falta de coherencia
observada entre ambas. Esta observacion la refleja Walton (1955) en su estudio de los foraminiferos bénticos
en Bahia de Todos Santos cuando menciona como la distribucién de las asociaciones de foraminiferos
bénticos en las tanatocenosis es mas semejante a la distribucion de las poblaciones totales (tanatocenosis y

biocenosis) mientras que las biocenosis de foraminiferos es diferente a la tanatocenosis y a la total.

Las abundancias de CSLAZ fueron las mds bajas entre las tanatocenosis (no pudimos compararla
con su biocenosis porque no se tifieron cuando se colectaron). Estas bajas concentraciones las podemos
explicar por un efecto de las tasas de sedimentacién que al ser mas elevadas en CSLAZ diluyen de una forma

importante las concentraciones de foraminiferos y como resultado sus abundancias por gramo decrecen.

Los indices de diversidad calculados para las tanatocenosis tanto para los niicleos de BLP como para
el resto de las localidades estudiadas muestran una tendencia a aumentar con la profundidad mientras que las

calculadas a partir de las biocenosis muestran una ligera tendencia en sentido contrario. Resultado que viene a



reforzar la observacion de la ausencia de un patrén coherente entre los patrones de las biocenosis y las

tanatocenosis para las abundancia como en la composicidn de las especies mas abundantes.

Al aplicar la prueba de Hutchenson a las tanatocenosis los nicleos A170 de BLP, E540 de CSLAZ y
C1060 de CP resultaron ser diferentes al resto de los niicleos. Los primeros dos tiene como semejanza tener
los valores mas pequeiios de S, H’, y los mds grandes de C. Mientras que para el C1060 fue todo lo contrario.
La poca diferencia entre los valores de diversidad de los niicleos de las cuencas costeras, refleja que estos
ambientes son muy similares, a pesar de que uno se encuentra bajo el sistema de la CC y el otro dentro del

Golfo de California.

Del andlisis de agrupamiento para la determinacién de tanatotopos encontramos que la distribucion
de los niicleos en base a las diferentes especies fue muy semejante al que se realizé con las diferentes
variables ambientales. Se confirma una vez mas el patrén que delineaban la importancia relativa de la
profundidad y las diferentes masas de agua como variables que influyen en esta distribucioén. Es importante
resaltar aqui como los nicleos procedentes de las dos cuencas costeras se agrupan y reflejan el parecido que
existe entre ellas. Esto viene a contestar una de las preguntas que nos hicimos a comienzos de este estudio
que consistia en observar hasta que punto las diferencias biogeograficas superficiales entre las aguas
templadas de la Corriente de California y las aguas tropicales del Golfo de California se vefan reflejadas en
las profundidades del minimo de oxigeno. Las observaciones realizadas sobre las tanatocenosis de ambas
cuencas confirman la alta similitud entre ambas lo que viene a confirmar la mayor importancia que tienen el
alto aporte de carbono orgénico al sedimento, el bajo contenido en oxigeno en profundidad controlado por su
baja concentracion en las ASsSt que baifian sus fondos a su vez obstaculizadas por barreras batimétricas que
impiden su ventilacién, sobre las diferencias biogeogréficas claramente expresadas en superficie. Similitud
que tanto se observa en el nimero de especies compartidas entre ambas cuencas como en la exclusividad de

algunas de estas especies a encontrarse en estas cuencas de circulacién restringida.

Cuando se compararon los nucleos de las cuencas costeras (A475 de Bahia La Paz y E540 de Cuenca
San Lazaro) de circulacién restringida y bafiadas por las ASsSt y el C550 de Cuenca Pescadero baiiado por

AIP con el niicleo més profundo de Cuenca Santa Barbara (Bernhard et al., 1997), otra cuenca de



caracteristicas similares en el Sur de la Alta California para extraer las similitudes y diferencias entre las
asociaciones de foraminiferos bénticos, se encontrd una mayor similitud entre la BLP, CSLAZ y CP,
localidades de nuestro estudio con un indice de similitud de 0.65 (Fig. 30) mientras que este indice fue menor
(0.3) cuando se compararon con las faunas de Santa Barbara. Douglas (1981) menciona que puede existir
diferencias importantes en la presencia de especies para las diferentes cuencas de la ensenada del Sur de la
Alta California lo que nos sefiala importantes diferencias en los modos de colonizacién y dispersion de los
foraminiferos bénticos en un area geografica relativamente restringida y nos plantea la paradoja de la
similitud entre San Lazaro y el bajo Golfo de California y la distancia con la Cuenca de Santa Barbara (SB).
Quizds la mayor influencia de aguas més frias en SB en contraste con la de CSLAZ, la cual aun dentro del
sistema de la Corriente de California tiene una marcada influencia de las aguas tropicales (Badan,1997;

Olivier,1998).



CONCLUSIONES

1.

No observamos diferencias en la composicién de especies entre los ambientes con
baja concentracion de oxigeno del Bajo Golfo de California y del extremo Sur de la
Corriente de California, principalmente en la comparacion de las cuencas costeras de
Bahia La Paz y de San L&zaro.

Los resultados sugieren que la distribucion de las especies esta controlada por las
masas de agua en profundidad, especialmente por la frecuencia en la ventilacion de
sus aguas que controlan el contenido de oxigeno.

La distribucion de los foraminiferos bénticos vivos dentro del sedimento se ve
afectada por la concentracion de oxigeno disuelto en el agua y el contenido de
carbono orgénico en los sedimentos. En las areas donde los valores de oxigeno
fueron bajos, la mayor concentracibn de organismos se localiz6 en el primer
centimetro.
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