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RESUMEN

Se identificaron 85 especies de foraminiferos benténicos recientes, pertenecientes
a 34 géneros, y 2 especies de foraminiferos plantonicos de Bahia Concepcion, B.C.S. Se
determiné la estructura de las comunidades de foraminiferos benténicos recientes
mediante el uso de indicadores de diversidad: indice de Shanon-Wiener (H’), indice de
Simpson (ds), indice de equitabilidad (J”), indice de dominancia (1) y diversidad maxima
esperada (H’max), encontrandose que la diversidad y equitabilidad mayores se presentan
en las estaciones ubicadas cerca de la boca de la bahia. Las estaciones ubicadas en la
parte oeste y central de la bahia presentan los valores mayores de dominancia y la zona
de la cabeza presenté valores de diversidad intermedia, equitabilidad alta y baja
dominancia.

Para identificar las biofacies se realiz0 un analisis de agrupamiento (Cluster),
utilizando el método de agrupamiento Unweighted Pair Group Average (UPGMA) y la
medidad de unién de Distancias Citadinas (Manhattan City Block), formadas por:

Biofacies I: Substrato lodoso, profundidad de 10 a 25 metros, especies de testa
delgada, modo de vida infaunal y dominancia de unas pocas especies.

Biofacies II: Susbtrato lodoso y arenoso, profundidades de 15 a 35 metros,
especies de testa delgada, modo de vida infaunal y epifaunal. Es una zona de transicion,
encontrandose especies de substrato lodoso (Biofacies I) y substrato arenoso (Biofacies
).

Biofacies III: Substrato arenoso, profunidades someras, especies de testa gruesa,
modo de vida predominantemente epifaunales. Presencia de especies de testa aglutinada.

Biofacies IV: Presenta caracteristicas tinicas para toda la bahia.La forma una
mezcla de substratos (lodo, arena volcanica), influencia de las aguas del Golfo de
California, y el traslape de ambientes lagunares y marinos.

Los biotopos encontrados corresponden a un ambiente lagunar y de plataforma
interna, con substrato lodoso (especies infaunales) y substrato arenoso (especies
epifaunales), lo que concuerda con el 4rea de estudio.
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INTRODUCCION

Los foraminiferos son organismos eucariontes (Reino: Protista), unicelulares
(Subreino:Protozoa), que presentan flagelos en su etapa reproductora y pseudépodos el
resto de su ciclo biolégico (Phyllum:Sarcomastigophora). La presencia dominante de
pseud6podos los clasifica en el Subphyllum Sarcodina. Estos pseud6podos son del tipo
no rigido (Superclase:Rhizopoda), formados por una delgada capa externa de citoplama
y de forma anastomosada (Clase: Granuloreticulosa). Secretan un caparazon llamado
testa, generalmente de origen orgénico o calcdreo (Orden: Foraminiferida). La testa
usualmente se presenta formada por cémaras que incrementan su  tamafio
sucesivamente, y que se comunican con una apertura que pone en contacto al organismo

con el medio (Brusca y Brusca, 1990).

Se han descrito tres estructuras fundamentales en la construccién de las testas:
1) Aglutinadas; consiste en granos de sedimento o detritus adheridos por un cementante
que secreta el organismo, 2) Porceldnidas: cristales de calcita elongados con una
orientacion al azar, y sobre estos una delgada capa de cristales tangencialmente
orientados, y 3) Hialinas: cristales de calcita de mayor tamafio, orientados
perpendicularmente respecto a la superficies de la testa. Estos tipos basicos de pared o
testa se pueden correlacionar con el ambiente de crecimiento, siendo los foraminiferos
aglutinados muy comunes en 4reas de salinidad bajas, temperaturas bajas, y zonas de

gran profundidad. Los foraminiferos porceldnidos son especialmente abundantes en



ambientes someros, con salinidades normales o hipersalinas y temperaturas altas.
Mientras que los de estructura hialina son comunes en zonas de temperatura y

salinidades intermedias (Dodd y Stanton, 1990)

En su reproduccion se reconoce una alternancia de generaciones, con etapas
sexuales y asexuales, pudiendo ocurrir varias fases asexuales antes de una sexual. En

ocasiones se presenta un dimorfismo sexual debido a la alternancia (Murray, 1976).

Hay formas benténicas, que viven sobre (epifaunal) o dentro (infaunal) de los
primeros centimetros del substrato y de las cuales existen miles de especies; y las
plancténicas, éstas viven suspendidas en gran niimero en la columna de agua, de las que
solo se estiman entre 30 y 50 especies (Tasch, 1980). La formas benténicas han existido

desde el Cambrico (hace 570 ma) y las plancténicas desde el Mesozoico (hace 245 ma).

Las caracteristicas mas sobresalientes de los foraminiferos es el gran nimero de
factores abidticos que influyen sobre su actividad, ya que los de las zonas costeras son
muy resistentes a cambios ambientales, pero los de las zonas abisales tienen rangos muy
definidos de tolerancia, por lo cual la temperatura, salinidad, profundidad, luz, turbidez,
oxigeno disuelto, pH, concentracién de nutrientes, entre otros, condicionan su
distribucién. Los organismos benténicos estdn fuertemente influenciados por la
naturaleza del substrato en el que viven (Dodd y Stanton, 1990), encontrandose una

relacion entre la forma de testa y el sedimento. Debido a su pequefio tamafio, alta



diversidad y gran abundancia en grupos modernos y fosiles, aun siendo muestras de
sedimento relativamente pequeiias, brindan suficiente informacién para llevar a cabo un

andlisis ambiental (Lipps, 1983).

La mayor parte de los trabajos paleoecolégicos sobre foraminiferos se han
basado en la comparacion directa de asociaciones fésiles con asociaciones similares
modernas, ¢ infiriendo que los ambientes por ende, también son similares. El resultado
est4 basado en el principio de Uniformismo Taxonémico (Murray, 1976), que dice que
los fésiles son ambientalmente anilogos a sus contrapartes modernas (Lipps, 1983). Este
método es utilizado ampliamente en estudios cientificos y en aplicaciones industriales,

especialmente en la industria del petr6leo.

Otros métodos utilizados para estos trabajos paleoecolégicos son las tendencias
en las abundancias y diversidad de especies, las razones de organismos planctonicos
contra benténicos, la abundancia relativa de organismos porcelénidos y aglutinados, y
los limites de profundidad de las especies (Douglas, 1983), que son indicadores de la

estructura de las comunidades presentes y por ende de los factores ambientales.

El empleo de estos microorganismos como herramienta oceanografica es de gran
utilidad en la investigacion de: (1) los movimientos de las diferentes masas de agua y sus
propiedades fisico—quimicas; pues las masas de agua se diferencian unas de otras por su

temperatura (T °), salinidad (S%o) y densidad (8), y a pesar que las diferencias fisicas son



muy pequefias, los foraminiferos han evolucionado de manera que son muy sensibles a
estas diferencias (Kennett, 1982), habitando masas de aguas especificas, y siendo
transportados por ellas; (2) problemas de ecologia y zoogeografia, donde la distribucién
y las relaciones entre foraminiferos benténicos y plancténicos nos indican el medio; (3)
problemas paleoclimaticos, ya que la composicién isotépica de la testa nos puede indicar
paleotemperatura; (4) estudios en el campo de la geologia marina, en especial para
reconstruir la historia evolutiva de los océanos al medir las respuestas de los organismos
a los cambios ocurridos; y (5) las relaciones que éstos fosiles guardan con un control
bioestratigrafico, pues los foraminiferos plancténicos tienen distribuciones mundiales, y
permiten correlacionar las edades de los estratos sedimentarios facilmente (Kennett,
1982). Todas estas caracteristicas explican porque los foraminiferos desempefian un
papel tan importante en los estudios oceanograficos y paleoceanograficos. (Boersma,
1981).

De lo anterior se puede ver que los foraminiferos benténicos nos aportan
informacion oceanografica importante sobre los tipos de sedimentos, corrientes, energia
del ambiente, por nombrar algunos. Debido a su gran sensibilidad a fluctuaciones
ambientales su estudio es importante como indicador de cambios a través del tiempo. Al
estudiar la comunidad de foraminiferos benténicos en Bahia Concepcion, nos permitira
observar como se estructura la comunidad en respuesta al medio y posteriormente se
podrén realizar comparaciones con las comunidades fosiles, asi como el ambiente en el

que estas se desarrollaron.



ANTECEDENTES

A) En el Golfo de California

Dentro del Golfo de California han sido pocos los estudios micropaleontolégicos
donde han sido utilizados foraminiferos plancténicds y/o benténicos. Entre estos se
pueden citar el de Bradshaw (1959) quien estudié los foraminiferos plancténicos vivos
del Pacifico Norte y Ecuatorial, incluyendo la costa oeste del Golfo de California desde
Bahia Concepcién hasta Cabo San Lucas. Encontré que la distribucién y abundancia de
la mayoria de las especies muestra el mismo patrén que la distribucion de fosfato

inorganico.

Bandy (1961) sefial6 que la méxima diversidad de especies y el méximo nimero de
especies ocurre en la plataforma exterior y en la pendiente superior; reconociendo 17
faunas o biofacies basandose en la profundidad a la que se encontraron las especies,
siendo una biofacie caracteristica de condiciones eurihalinas, otra de la zona entre

mareas y las 15 restantes de zonas profundas.

Phleger (1964) realiz6 un estudio en donde describe cualitativamente la distribucion
de los foraminiferos bentonicos vivos del Golfo, identificando 220 especies, y
estimando aproximadamente 50 formas vivientes que no se identificaron. Encontré que
solo 66 especies son comunes como para usarse en un estudio ecoldgico, y el resto

presentaron una distribucién rara, ademas relaciona la distribucion con el ambiente.



En 1981, Hernandez Flores encontrd en la parte central del Golfo de California, que
los factores abiéticos influyen en la distribucién de algunos especies de foraminiferos;
los plancténicos se encuentran distribuidos a manera de manchas, con una mayor
concentracion en la parte sur del Canal de Ballenas, y los benténicos son mas
abundantes sobre la pendiente (talud), disminuyendo su abundancia hacia el fondo de las

cuencas.

B) En Bahia Concepcion

A pesar de la amplia variedad de estudios oceanogrificos realizados en Bahia
Concepcién no hay ningiin estudio publicado sobre foraminiferos, ya sean plancténicos
y/o benténicos.

En Bahia Concepcién existen numerosos estudios que incluyen aspectos sobre:

1.- Geologia y oceanografia fisica (Cruz Orozco et al. 1991; Ledesma Vasquez y
Johnson, 1993; Godinez Orta et al, 1994; Perez Soto, 1995; Motolinia Hidalgo, 1996;
Obeso Nieblas et al. 1996, Meldhal, et al 1997), encontrando que la bahia es de origen
tecténico, influenciada por 23 subcuencas hidrolégicas, sus sedimentos se caracterizan
en tres grupos, segin su composicién, y la direccién del transporte sedimentario es de
norte a sur. |

2.- Hidrologia (Magallanes, 1992; Magallanes et al. 1993; Steller, 1993; Reyes
Salinas, 1994), determindndose que las aguas de la bahia estdn semiaisladas del Golfo
de California, presentando una estratificacion en primavera y verano.

3.- Plancton (Gérate Lizdrraga, 1992; Morquecho Escamilla, 1996), donde se ha



encontrado que hay mayor abundancia de especies en la boca de la bahia que en la
cabeza.

4.- Botdnica marina (Casa Valdez et a/, 1993; Mateo Cid, 1993; Nuifiez Lépez, 1993,
Nufiez Lopez y Casa Valdez, 1996, Sanchez-Lizaso y Riosmena-Rodriguez [En prensa]
en Santa-Maria Gallegos, 1996; Santa-Maria Gallegos, 1996), determinando en su
mayoria las estaciones de afio en la cual se presenta la mayor biomasa de ciertas especies
de algas y pastos marinos.

5.- Crustaceos (Ramirez Guillén, 1983; Leija Tristin y Sdnchez Vargas, 1988;
Campos y Rosa, 1990), éstos trabajos son sobre taxonomia.

6.- Moluscos (Baquiero Cardenas, 1983; Anguas-Velez, B. y J.L. Castro-Ortiz, 1990;
Castro-Ortiz, J.L, Tripp-Quezada, A. y Anguas-Vélez B., 1992; Villalejo-Fuerte y
Ochoa Baez, 1992; Féliz Pico er al. 1992; Villalejo Fuerte et al. 1994; Feliz Pico et al.
1995), en especial sobre el ciclo de vida de la almeja catarina (4rgopecten circularis) y
la almeja chocolata (Megapitaria squalida), asi como su potencial de explotacién.

7.- Ictiologia (Abitia-Cérdenas L.A., Rodriguez-Romero J. y Gélvan-Magaiia F.,
1990; Rodriguez Romero, 1992; Rodriguez Romero et al. 1992), encontrando larvas de
peces de importancia econdmica dentro de la bahfa.

8.- Ecologia (Salazar Vallejo y Stock, 1987, Anénimo, 1992 en Mufieton-Gémez M.
S., Cota-Meza, M. S. y Vera A. G. R., 1994), sefialando el 4rea como apta para el

desarrollo de actividades pesqueras y de acuicultura.



OBJETIVOS

Identificar taxonémicamente a nivel de especie los foraminiferos bent6nicos

recientes de sedimentos superficiales de Bahia Concepcién, B.C.S.

Describir la estructura de las comunidades de los foraminiferos, mediante el

uso de indices de diversidad y equitabilidad.

Determinar las biofacies de foraminiferos benténicos existentes en el 4rea.



AREA DE ESTUDIO

A) Caracteristicas Geograficas

Bahfa Concepcion estd localizada en la costa noreste de Baja California Sur,
entre los paralelos 26° 55’ y 26° 30’ de latitud norte y los meridianos 111° 42 y 110°
40’ de longitud oeste, tiene forma elongada en direccién norte-sur y mide

aproximadamente 45 km de largo, y entre 9 y 3.5 km de ancho (Fig., 1). La extension
aproximada es de 26, 400 hectareas (Santa-Maria Gallegos, 1996).

Su comunicacién con el Golfo de California se encuentra en el extremo norte y
es permanente. Su profundidad media es de 17 metros y la maxima, localizada al sur de
la bahia, es ligeramente mayor a los 30 metros. En la porcion noreste posee un canal de
hasta 30 metros, contiguo a tierra (Pérez Soto, 1995). Por su origen la clasifica Lankford
(1977), como una laguna tipo V-A, donde V (tectdnica) equivale a una depresién y
barrera producidas por levantamientos, y A (estructural) son barreras de levantamientos

rocosos irregulares o discontinuos.

B) Factores Climaticos e Hidrograficos

El clima de la regién, en promedio es semicalido, muy seco, con temperatura
media anual de 23°C, llegando en verano a registrarse temperaturas de 32° a 38° C,
mientras que en los meses de invierno la temperatura desciende hasta 6° C (Mateo Cid et
al. 1993). Los vientos dominantes son del NO de diciembre a febrero y del SO de marzo

a octubre (Reyes Salinas, 1994 en Santa-Maria, 1996).
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La cuenca hidrolégica a la que pertenece Bahia Concepcién se localiza al
extremo norte de la Regién Hidrologica nimero 6, una regién que abarca toda la zona
sudeste de la peninsula de Baja California (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1975), y
para la bahia esta compuesta por 23 subcuencas (Pérez-Soto, 1996), teniendo una
extension de 2418km?. Las lluvias son en verano, con una precipitacion muy variable,

cuya media anual es de 126 mm (Garcia 1981 en Santa-Maria 1996).

En esta regién los factores fisiograficos que determinan las condiciones
hidrometereoldgicas son: 1) los cuerpos maritimos (como fuentes de humedad), en
particular el Golfo de California; 2) las condiciones orograficas derivadas de la sierra
San Francisco y La Giganta, y 3) su posicion geografica al paso de huracanes que
provienen de las zonas ecuatoriales del Océano Pacifico; estos huracanes muestran
trayectoria mas o menos paralelas al litoral sur occidental mexicano y ocasionalmente
siguen rumbo hacia el norte del Golfo, a su paso producen lluvias con voliumenes en uno
o dos dias superiores a la lluvia total media anual (Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica, 1983).

C) Factores Oceanograficos

La boca de la bahia est4 influenciada por la corriente del Golfo de California, la
cual fluye predominantemente hacia el noroeste en los meses de mayo a octubre y hacia
el sudeste de noviembre a abril, mostrandose como respuesta al patrén estacional del

viento (de la Lanza Espino, 1991). El patrén de corrientes de la bahia estd determinado

11



casi en su totalidad por las mareas (Obeso Nieblas et al. 1996), mostrando dos flujos y
dos reflujos diarios puesto que el tipo de marea es mixto, con una desigualdad diurna en
las bajamares. Las mareas vivas se presentan en los meses de noviembre a febrero del

medio dia al atardecer (Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de

México, 1994).

El prisma de mareas tiene un valor més bajo con respecto al volumen de la
laguna al Nivel Medio del Mar, apenas un 3.9% y un tiempo de evacuacién de 25.5
ciclos de marea. Por lo que se considera que sus aguas estin semiaisladas de las del
Golfo (Santa-Maria Gallegos y Jiménez Ilescas, en preparacion en Santa-Maria
Gallegos, 1996). La masa de agua que conforma la laguna presenta un periodo de
estratificacién en los meses de marzo a octubre, en el que se presenta una fuerte
termoclina por debajo de los 10 metros de profundidad. En el resto del afio se producen
cambios notables en la hidrodinAmica que permite la homogeneizacién térmica de la

columna de agua (Reyes Salinas, 1994).

Segun Motolinia (1996) la bahia se caracteriza por tres grupos sedimentarios de
acuerdo a su composicion: Arena Volcanica (con contenido variable de algas calcareas),
Calcoarenita (compuesta por algas calcareas y moluscos) y Lodo Verde (con contenido
variable de conchas), y Meldahl et al (1997) las subdivide en 7 litofacies: lodo verde,
lodo verde con abundantes conchas de moluscos, lodo verde con abundantes fragmentos

de moluscos, arena volcénica gruesa con fragmentos de moluscos y calcareos, arena
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volcanica con fragmentos de moluscos y calcéreos, calcarenita de rodolitos y calcarenita
de rodolitos y fragmentos de moluscos; y dos grupos definidos de acuerdo con sus
caracteristicas granulométricas; donde un grupo es controlado por la distancia de la costa
y el otro por la profundidad. La direccion del transporte del sedimento ha sido

determinado de Norte a Sur (Motolinia Hidalgo, 1996).

Hidrologia: Las temperaturas del Golfo de California, tanto del agua como del
aire, son mas variables que las que se presentan en la costa pacifica de la Peninsula (en
el agua: 19 2 29° C al sur y 13 a 32° C en el extremo norte). En las lagunas costeras se
pueden alcanzar valores muy extremos: 32° 33° o incluso hasta 36° C en el agua. En
Bahia Concepcion la temperatura superficial del agua oscila anualmente entre los 18 y
los 32° C aproximadamente (Contreras Espinosa, 1988). En marzo se aproxima a los 15°
C a una profundidad de 20 metros, el resto del afio se mantiene entre los 20 y 28° C en su

estrato profundo (Reyes Salinas, 1994).

Dentro de la bahia, la temperatura del agua en la zona costera presenta
variaciones importantes entre localidades y presenta un comportamiento estacional,
mostrando la influencia de las corrientes internas y el intercambio de aguas con el Golfo
(Magallanes et al. 1993). De acuerdo con registros entre los afios de 1988 y 1990, la
temperatura oscilé entre 16 y 31.2° C (Castro Ortiz com. pers. en Santa-Maria Gallego,
1996). El caso excepcional se presenté en febrero de 1989, cuando la temperatura del

agua de la bahia fue 16° C (Garate Lizarraga, 1991; Villalejo Fuerte y Ocho Béaez, 1993).
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Sobre ¢l margen ossidental, en las localidades conocidas como Santispac y El
Coyete s¢ ubisan manaatiales hidrotermales con temperaturas gue ossilan de 38 8 51°C
(Cruz Orezee ¢ @. 1991). El estero Santispac wbicade $ kam al sur de Punta Arens

perfisies y s¢ comunica con la bahia a avés de un canal de 4 m de anche con
temperajurs varia entre 32.8° C y 30.5° C (méxima v

que su valor es similar 2 Ia salinidad marina (35%9). Gérate Lizémaga (1991) registrd en
febrere de 1989 una salinidad de 34.5 3 35.4%e.
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METODOLOGIA

A) Metodologia de campo

Durante el mes de marzo de 1994, se obtuvieron 60 muestras de fondo mediante el

uso de draga de quijadas tipo Pomar (2,770 cm3 ), abordo de una pequefia embarcacién
inflable (3m de largo). El muestreo consistié en una serie de 13 transectos orientados
Oeste-Este a todo lo ancho de la bahia, las estaciones se distribuyeron equidistantes
dentro de cada transecto, variando el nimero de ellas de transecto a transecto (Fig. 2). Su
localizacion fue obtenida por medio de un posicionador por satélite (GPS) Garmin 2000

(Motolinia Hidalgo, 1996)

B) Metodologia de Laboratorio

Las caracteristicas granulométricas de las muestras fueron descritas por Motolinia
(1996) ﬁtilizando técnicas descritas por Royse (1970) y Folk (1974). Las medidas
descriptivas de las distribuciones de sedimento fueron obtenidas utilizando el método de
momentos descrito por McBride (1971) (Motolinia Hidalgo, 1996).

Para separar los foraminiferos de las muestras sedimentologicas se tomaron 10
gramos de la fraccion entre 1 y 4 phi, de 3 muestras,‘ y se procedid a obtener el tamafio
minimo de muestra, determindndose en 170 organismos. Se procedié a separar los
organismos de 48 muestras que representan todos los transectos realizados, de las cuales
en 3 muestras se obtuvieron menos de 170 organismos. Los especimenes fueron

montados, identificados y contados. La identificacion de las especies fue realizado en
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Figura 2.- Localizacion de las estaciones de muestreo en Bahia Concepcién, B.C.S.
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base a las clasificaciones propuestas por Loeblich y Tappan (1974), Phleger (1964),

McCulloch (1977) y Walton (1955).

C) Método de Procesamiento de Datos

El niimero de especies benténicas, y la abundancia total de cada una, fue utilizada
para evaluar la estructura de las comunidades mediante los indices de diversidad de
Shannon-Wiener (H’), de Simpson (ds), Equitabilidad (J’), Dominancia (/) y diversidad
méxima esperada (H” max ) para todas las estaciones.

La medicién de diversidad toma en cuenta el nimero de especies y que tan igualmente
abundantes son las especies (McGurran, 1988), es decir, la distribucién de los individuos
entre las especies (Murray, 1992). El indice de Shannon-Wiener (H’) supone que los
individuos han sido muestreados al azar de una poblacién de tamafio indefinido, y que

todas las especies estdn representadas en las muestras. Este indice se define como:
= —Z pilog pi

donde pi = abundancia proporcional de la especie enésima,

fo
Pr=y

donde ni = niimero de individuos de la especie enésima ,

N = niimero de organismos en la muestra.

Los indices de riqueza de especies distinguen entre riqueza numérica de especies,
que se define como el niimero de especies por un especifico niimero de individuos, y

densidad de especies, que es el nimero de especies por una unidad de 4rea especifica
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(Murray, 1992).
El indice de Simpson originalmente fue utilizado para determinar la

concentracion, llamada cominmente dominancia (/), la cual se estima usando la formula:

_ z ni(ni—1)
T N(N-1

donde ni = nimero de individuos de la especie enésima,
N = niimero total de individuos de la muestra.
A partir del indice de dominancia (/), se obtiene el indice de diversidad de

Simpson (ds), el cual es el inverso de /, obteniéndose mediante la siguiente formula:

donde : ni = namero de individuos de la especie enésima,

N = niimero total de individuos en la muestra.

Para obtener la equitabilidad, se necesita obtener el valor de H* max. que es la
diversidad méxima esperada si todas las especies presentes en la muestra estuviesen
igualmente distribuidas (abundantes), y se define como:

H'max = logS
donde S = No. de especies en la muestra

El indice de equitabilidad mide que tan igualmente distribuidas (abundantes) son
las especies en la muestra, y se define como:

J= H  H
H'max logS

H’ = diversidad de Shanon-Wiener.
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Para obtener los indices descriptores de las estructuras de la comunidad se utiliz6
el total de especies bentonicas con las abundancias absolutas.

Para determinar el mejor método de agrupamiento, se hizo una revision
bibliogréfica, encontrAndose que el método de Ward y el UPGMA (Unweighted pair-
group average) eran los més apropiados para el tipo de datos. Para obtener las distancias
de similitud, se escogieron los métodos de distancias citadinas (City Block, Manhattan)
y el de distancias euclidianas. Se hizo un anlisis de agrupamiento (Cluster) utilizando
las combinaciones UPGMA/distancias euclidianas, UPGMA/distancias citadinas,

Ward/distancias citadinas y Ward/distancias euclidianas.

El método de Ward utiliza como criterio para determinar el agrupamiento que
debe de haber el menor incremento posible en la sumatoria de las desviaciones
cuadradas (varianza) de la media del cluster (grupo), y produce una estructura jerarquica
bien proporcionada. La medicion no ponderada de medias (UPGMA) utiliza tanto la
distancia entre la media como la distancia entre el centroide de los grupos de datos,
resultando en una estructura jerarquica nitida (Sneath R. H. A. y Sokal R. R., 1977). Los

agrupamientos se representan por medio de un dendograma.

La medicién por Distancias Citadinas o Bloques Citadinos en la mayoria de los
casos da resultados muy similares a las distancias Euclidianas. Sin embargo, en ¢sta
medida las distancias no son elevadas al cuadrado, por lo que las distancia son tomadas

en valores reales. La Distancia Citadina es:
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n
Distancia citadina = Z Ix,-,, -x j,,|

n=1
en donde: X, yj» = unidades a clasificar y n= especie enésima.
Las distancias euclidianas (d;), es la distancia mas corta entre dos puntos, y se

define para un objeto i y j, entre puntos representados en el espacio (Pielou, 1977) como:

Distancia euclidiana = i (xi,, =X jn )

n=1

Después del analisis exploratorio de agrupamiento, se efectué la correlacién entre la
matriz de distancia y la matriz cofenética (amalgamacién) obtenida, si el valor es mayor
o igual a 0.8 nuestro andlisis de agrupamiento es correcto. Para ¢l desarrollo del analisis
de agrupamiento se utiliz6 el paquete estadistico STATISTICA de Microsoft Co. version

4.2.

Se definieron las biofacies y biotopos por medio de un andlisis de agrupamiento
(Cluster Analysis): modo Q y R, que consiste en medir la distancia o similitud entre
todos los pares de datos posibles, hasta incluir al total de estos. El resultado se representa
mediante un dendograma (Buzas, 1979), ademas de un mapa, demostrando la

distribucién espacial de las biofacies.

En el andlisis de agrupamiento modo Q utilizado para definir biofacies, cada

muestra es comparada con cada una de las demés muestras en base a la abundancia de
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cada especie (Mello y Buzas, 1968). Resulta en una agrupacién de las distintas
localidades de muestreo con asociaciones faunisticas caracteristicas del medio ambiente

al cual estan adaptadas.

En el anélisis de agrupamiento R, utilizado para definir biotopos, donde cada
especie es comparada con cada una de las demas especies en base a la abundancia para
cada muestra (Mello y Buzas, 1968), nos da las especies caracteristicas para una zona,
las cuales generalmente son las mejor adaptadas a los factores ambientales

prevalecientes en la zona.

Para realizar los célculos correspondientes se utilizd el paquete de hojas de
calculo Microsoft Excel version 5.0 para Windows. Para una mejor interpretacién se
representaron los valores de los indicadores de diversidad en mapas de isolineas. Los
mapas se realizaron utilizando Autocad version R12, Surfer 5.3 y Corel Draw 7.0 para

Windows.
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RESULTADOS
Estructura de las comunidades.
Se identificaron un total de 85 especies de foraminiferos bentonicos (Apéndice
I), pertenecientes a 42 géneros, 23 familias y 7 superfamilias (Lituolacea, Miliolacea,
Nodosariacea, Buliminacea, Discorbacea, Rotaliacea y Cassidulinacea). Hubo 11
especies que solo presentaron un organismo y solo diez especies representan mas del 3%
de la muestra (Tabla I). Se encontraron 2 especies de organismos planctdnicos,

Globorotalia menardii y Globigerina spp.

Tabla L Especies que forman igual o més del 3% de la muestra total

Buliminella elegantissima (Be) Nonionella basispinata (Nb)
Hanzawaia nitidula (Hn) Nonionella stella (Ns)
Hanzawaia phillipinensis (Hp)  Quinqueloculina lamarckiana (Ql)
Neoponides diversa (Nd) Quinqueloculina pusilla (Qp)
Elphidium translucens (Et) Spirolina arietina (Sa)

En la Tabla II se muestran los valores de indice de diversidad de Shanon-Wiener
(H'), indice de diversidad de Simpson (ds), Equitabilidad (J'), el indice de dominancia de
Simpson (/) y la diversidad méxima esperada (H’ max.), para todas las estaciones
analizadas. La estacion que presenté el indice de diversidad Shanon-Wiener (Fig. 3)
méximo es la 02 (1.2014) y el minimo fue en la A1 (0.5382), el miximo de diversidad
segtn el indice de Simpson (Fig. 4) fue en la estacion O2 (13.8384) y el minimo en A5

(2.1656), la equitabilidad (Fig. 5) present6 su maximo en M3 (0.9122) con el minimo
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en AS (0.50794), el comportamiento de la diversidad méxima esperada estuvo en
relacion directa al nimero de especies presentes, siendo mayor en N2 (1.3802) y el
menor en Al (0.9030). La dominancia se determiné con el indice de Simpson (Fig. 6),
siendo la estacion AS la que presenta la mayor dominancia (0.4617), mientras que la O2
present6 un valor de dominancia (0.0722) mucho menor. El minimo nimero de especies
fue en la estaciéon Al con solo 8 especies, mientras que la estacion N2 presenté el
méaximo con 24 especies. El promedio de especies presentes por muestra fue de 16. La
abundancia total de organismos fue de 9,622 organismos identificados, con un promedio
de 200 organismos por muestra, siendo la estacién D5 la menos abundante (156) y la B2
la més abundante (275). En general la abundancia mostr6 una relacién con las facies
sedimentarias, siendo mayor en las 4reas de mezcla de sedimentos, y menor en el lado

este de la bahia.

En general se nota una dominancia de foraminiferos de testa hialina (Suborden:
Rotaliina) los cuales representan el 71.814% de la muestra total, siguiendoles los de testa
porcelanida (Suborden: Miliolina) con el 26.408% de las especies presentes. Los
foraminiferos de testa aglutinada (Suborden: Textulariina) fueron raros, presentindose
solo 3 especies y con una abundancia muy pobre, 171 en total, representando solo el
1.777% de la muestra. Las testas observadas en general se encontraron en buenas
condiciones, sin indicio de abrasién. Una excepci6n a esto fueron las testas porcelénidas,
las que se mostraban deterioradas y/o en fragmentos, resultando ser los organismos de
mayor tamafio los mas dafiados, mientras que los de menor tamafio se encontraban en

mejores condiciones, y esto dificult6 su identificacion.
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Tabla II. fndice de diversidad Shanon-Wiener (H’), indice de diversidad de Simpson
(ds), Equitabilidad (J*), diversidad maxima esperada (H’ max) y dominancia (/) para
todas las estaciones analizadas.

Estacion H’ ds J / H’ max
Al 0.53821 2.29648 0.59597 0.43545 0.90309
A4 1.09207 11239 0.90694 0.08R98 1.20412
A5 0.58216 2.16565 0.50794 0.46176 1.14613
Bl 1.0287 8.19669 0.80446 0.122 1.27875
B2 0.8767 5.4992 0.71251 0.18184 1.23045
B3 0.62174 2.63999 0.54247 0.37879 1.14613
B4 0.55947 2.67427 0.55947 0.37393 1
BS 0.85795 4.42339 0.74857 0.22607 1.14613
B6 0.74097 3.42915 0.61536 0.29162 1.20412
Co 1.0568 9.63715 0.84189 0.10377 1.25527
Cl1 0.75523 4.0679 0.67798 0.24583 1.1139%4
C2 0.72832 32714 0.59192 0.30568 123045
C3 0.62212 2.59814 0.59739 0.38489 1.04139
C5 0.81702 4.53312 0.67852 0.2206 1.20412
DI 0.67283 3.37049 0.67283 0.29669 1
D2 0.85454 3.87759 0.64629 0.25789 1.32222
D4 0.96097 7.07135 0.81709 0.14142 1.17609
DS 0.88818 5.87464 0.7552 0.17022 1.17609
El 1.14702 12.0892 0.88162 0.08272 1.30103
E2 0.96893 7.70026 0.78746 0.12987 1.23045
E3 1.08087 8.34071 0.83078 0.11989 1.30103
E6 0.6946 3.44637 0.62355 0.29016 1.1139%4
Fl 0.88647 5.31463 0.72044 0.18816 1.23045
F3 0.84561 4.66905 0.67365 0.21418 1.25527
F5 0.93109 481194 0.71565 0.20782 1.30103
F6 0.96172 6.62748 0.8391 0.15089 1.14613
Gl 0.89749 455872 0.70185 0.21936 1.27875
G3 0.75559 4.36862 0.72555 0.2289 1.04139
G4 0.72335 3.87872 0.63113 0.25782 1.14613
G6 1.13864 10.3951 0.8482 0.0962 1.34242
H1 1.05179 9.52241 0.82251 0.10502 1.27875
H2 0.72929 4.00729 0.72929 0.24955 1
H3 1.00401 8.06518 0.81597 0.12399 1.23045
H4 0.79841 472838 0.73983 0.21149 1.07918
H5 0.74761 3.85159 0.7179 0.25963 1.04139
Hé6 0.93345 6.40811 0.74362 0.15605 1.25527
1 0.85799 4.78474 0.72953 0.209 1.17609
2 1.04178 7.64209 0.80073 0.13085 1.30103
3 0.88204 4.8951 0.68976 0.20429 1.27875
J1 1.00912 8.85904 0.83805 0.11288 1.20412
Ml 1.12425 11.1202 0.85027 0.08993 1.32222
M3 1.04558 10.075 091227 0.09926 1.14613
M4 0.76851 415189 0.737%6 0.24085 1.0413%9
N2 1.05369 7.0873 0.76342 0.1411 1.38021
N3 1.00514 8.16976 0.83475 0.1224 1.20412
0l 1.0421 8.51534 0.78815 0.11744 1.32222
02 1.20144 13.8385 0.88229 0.07226 136173
03 1.07565 8.48953 0.81352 0.11779 1.32222
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Figura 3.-Indice de diversidad de Shanon-Wiener Figura 4.- Indice de diversidad de Simpson (ds)
(H”), para las asociaciones de foraminiferos de para las asociaciones de foraminiferos de Bahia
Bahia Concepcion, B.C.S . Concepcidn, B.C.S.



Figura 5.- Indice de equitabilidad (J*) para las asociaciones Figura 6.- Indice de dominacia (I) para las asociacioens de
de foraminiferos bentonicos de Bahia Concepcion, B.C.S. foraminiferos bentdnicos de Bahia Concecpeion, B.C.S.



Analisis de agrupamiento.

Se llevo a cabo el analisis de agrupamiento (Cluster) utilizando las
combinaciones UPGMA/distancias euclidianas, UPGMA/distancias citadinas,
Ward/distancias citadinas y Ward/distancias euclidianas. Se obtuvieron 4 graficas, la de
la primera y cuarta combinacién mostraron un encadenamiento, lo cual no permitié
diferenciar los grupos, por lo que fueron descartadas, quedando las de la segunda y
tercera combinacién. De estas se obtuvieron las matrices de distancias y cofenéticas
resultantes, a estas se les aplico un andlisis de correlacion entre ellas. Ward/distancias
citadinas presentd el valor de correlacion mis bajo (0.569) y la combinacion
UPGMA/distancias citadinas el valor mas alto (0.7789), determinindose esta
combinacién como la que ofreci6 mejor representantividad. La medicion de las
distancias de similitud se realizd por lo tanto con bloques o distancias citadinas

(Manbhattan City Block).

El resultado del andlisis de grupos modo-Q, en el cual se trabaj6é con las 85
especies bentonicas, muestra 4 grupos o biofacies. La Figura 7 muestra el andlisis de
agrupamiento en donde se observan los cuatro grupos para las 48 estaciones analizadas.
La Figura 8 muestra la distribucion espacial de los grupos encontrados en la bahia,
incluyendo las estaciones no analizadas. Ademds, se llevo a cabo un andlisis de
agrupamiento utilizando solo las especies que representan mas del 3% de la muestra
total, de acuerdo al método de Imbrie y Kipp, 1971 (en Cadena-Lucero, 1996)

procesandose los datos de solo diez especies, obteniéndose 4 grupos.
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Figura 7 Dendograma obtenido del analisis de agrupamiento (UPGMA/Distancias Citadinas) de las estaciones de Bahia
Concepcion, B.C.S. , donde se observan 4 grupos definidos
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Figura 8.- Biofacies de foraminiferos en Bahia Concepcion, B.C.S
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Se realizo una prueba de independencia Chi cuadrada (X?), entre los grupos
obtenidos utilizando todos los datos, y los obtenidos con solo las especies que
representan mas del 3% de la muestra total, encontrindose no independencia entre el
primer agrupamiento y el segundo (Tabla III), por lo que se decidi6 trabajar con los

resultados del primer agrupamiento.

Tabla II Valores de la prueba de X para los agrupamientos

Ho: Hay independencia entre los agrupamientos
Hi: No hay independencia entre los agrupamientos

X*=59.4138 p=1738610"
X?>p .. Serechaza Ho, y se acepta Hi

No hay independencia entre los agrupamientos.

Las biofacies son grupos de unidades ecoldgicas (estaciones), donde los factores
ambientales y los organismos adaptados a estos factores, son uniformes. En un ambiente,
diferentes factores prevalecen y propiciardn unidades ecolégicas caracteristicas de esa

Zona.

Biofacies I .- El analisis de agrupamiento presenta un grupo de 16 estaciones
(Al, B2, B3, B4, C2, C3, D4, E2, F3, G1, G3, G4, H3, H4, M3 y M4), que al
representarse espacialmente sobre el mapa, incluyen las estaciones A2, G2 y D3, de las

cuales no se cuenta con datos, resultando un total de 19 estaciones, que abarcan dos
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zonas definidas, una en la parte central superior de la bahia y la segunda en la parte
sudoeste. La zona corresponde a las facies sedimentarias de lodo clastico (Meldahl K. er.
al, 1997), la cual se caracteriza por tener tres litofacies distintas: lodo verde, lodo verde
con abundantes conchas de moluscos y lodo verde con abundantes fragmentos de

moluscos.

Biofacies IL- Consta de 17 estaciones analizadas (A4, B1, Cl1, DI, D2, El, E3,
HI1, H2, H5, H6, 11, 12, 13, J1, 02, y O3), que al representarse espacialmente incrementa
a 22 estaciones, agregandose 5 estaciones no analizadas (A3, C4, E4, F2, F4 y GS5) . Este
grupo abarca dos zonas, toda la cabeza, siguiendo en la parte central, en donde se
divide en dos brazos, uno que sigue la costa oeste de la bahia, desde Playa Requeson
hasta Punta Arena, y la segunda que parte de la zona central hacia el este, alargdndose
hacia el norte. La segunda zona se presenta en la parte este de la boca. Se distribuye
sobre 2 facies, la de lodo verde en su parte central y la de arena volcénica en la parte sur

y norte.

Biofacies IIL- El agrupamiento resulta en 14 estaciones (AS, BS, B6, C0, C5,
D5, E6, F1, F5, F6, G6, M1, N3, y O1), al cual solo se le agrega una estacién (ES) no
analizada. Este grupo consiste de cuatro zonas, una que abarca la playa de bolsillo
Coyote, otra enfrente de playa Requesodn, siendo ambas localizadas sobre arena calcérea,
la tercera zona es en el 4rea de la boca, a la altura de punta San Pedro. La dltima zona

esta localizada en el margen este de la bahia, corre paralelamente desde la cabeza hasta
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el norte de Punta Amolares. Estas dos zonas se encuentran sobre la facie de arena

volcénica.

Biofacies IV.- Consta de una estacion (N2), a la cual se le agrega la estacién N1.
Ambas se localizan al sur de Punta San Pedro, siendo el tipo de sedimento una mezcla

entre lodo verde, arena fina con fragmentos de moluscos, y arena volcénica.

Con el fin de determinar los biotopos se hizo un andlisis de agrupamiento modo
R a cada biofacies. Los biotopos identificados quedan definidos como :

Biotopo I (Fig. 9a) de la biofacies I se caracteriza por la dominancia de
Buliminella elegantissima, Neoponides diversa, Nonionella basispinata y N. stella.

Biotopo II (Fig. 9b) de la biofacie II esta constituido por Neoponides diversa,
Nonionella basispinatay N. stella.

Biotopo III (Fig. 9¢) de la biofacie 1II esta formando por la asociacién de

Quingqueloculina lamarckiana, Q. pusilla 'y S. arietina.

No se pudo determinar el biotopo correspondiente para la biofacies IV, pues solo

consta de los datos de una sola estacién y no fue posible el analisis de agrupamiento.
Se determinaron los pardmetros de diversidad de la comunidad de foraminiferos

para las biofacies obtenidas, resultando la Biofacies Il como la mds diversa segun el

indice de diversidad de Shanon-Wiener y el de Simpson (Tabla IV), y a su vez la menos
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Figura 9 Biotopos caracteristicos encontrados en Bahia Concepcidn, pertenecientes a la
biofacies I (9a), biofacies IT (9b) y biofacies I1I (9¢)
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dominante. Conjuntamente fue la biofacies que mayor nimero de especies presentd,
resultando en una diversidad méxima esperada alta (1.81). La Biofacies IV resulto ser la
menos diversa (H’=1.05 y ds = 7.08), pero la més equitativamente distribuida (0.7634)
de las cuatro, presentando el menor indice de diversidad méaximo esperado.

Tabla IV. Valores de los indices de diversidad Shanon-Wiener (H’), indice de diversidad

de Simpson (ds), equitabilidad (J”), indice de dominancia de Simpson (1) y la diversidad
mdxima esperada (H 'max) para cada biofacies.

Biofacie H’ ds r 1 H’ max
I 1.0605 7.17051 0.6308 0.13946 1.6812

11 1.323 11.4969 0.7297 0.08698 1.8129
111 1.2519 9.1996 0.6985 0.1087 1.7923
v 1.0536 7.0872 0.7634 0.1411 1.3802

La Biofacies I present¢ valores ligeramente mayores a los de la Biofacies
IV en lo que respecta a la diversidad (H’ y ds), pero presentd el valor més bajo de
equitabilidad de las cuatro biofacies. La Biofacies III presentd valores intermedios para
todos los descriptores de diversidad, sin mostrar una tendencia minima o maxima para
algin descriptor, por lo que muestra una homogeneidad en la zona, respecto a las

comunidades de foraminiferos.

Indicadores Ambientales

Los organismos en general se encontraban en buen estado, siendo los especies

miliolidas y B. marginata, Bolivina denudata, las que muestran un deterioro en sus
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testas. Los intervalos de tolerancia y ambientes tipicos para los géneros y especies

encontrados en el 4rea de estudio se resumen en la Tabla V y VI. Se puede notar que hay

una tendencia hacia las salinidades marinas normales (32-37%o), temperatura templada a

tropical, substrato lodoso-arenoso/arenoso, ambiente lagunar y de plataforma interna.

Tabla V. Intervalos de tolerancia para la salinidad y temperatura en los géneros y
especies encontrados en Bahia Concepcién, donde O indica baja abundancia y X indica
una alta abundancia (Datos tomados de Phleger, 1964; Murray, 1976, Hemandez-Flores,
1981; Kennett, 1982 Parada-Rufinati y Londofio de Hoyos, 1983; y Cadena-Lucero,

1996).

Genero y/o Salinidad Temperatura

EspeciZs <32%e 32-37% >37% | Fra  Templada Tropical

Ammonia becarii X X X X X
Textularia schenkii X X X X
Trochammina kellettae X X X 0}
Cyclogira spp. X X 0]
Quinqueloculina X O) X X
Pyrgo spp. X
Triloculina X X X X
Buliminella X X 0} X 0]
Bolivina pacifica X X X X X
Bulimina X X X (0]
Reusella spinulosa X X X
Elphidium X X X X X X
Cibicides macknnai X X X X X
Dyocibicides X X X X (0]
Fursenkonia pontoni X X X
Nonionella stella X X X
Nonion 0 X X X X
Hanzawaia X X X
Globulimina X X
Spirolina X X X
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Tabla VI. Intervalos de profundidad y substrato para los géneros y especies encontrados
en Bahia Concepcion, donde O indica baja abundancia y X indica una alta abundancia
(Datos tomados de Phleger, 1964, Murray, 1976, Hernandez-Flores, 1981; Parada-
Rufinati y Londofio de Hoyos, 1983; y Cadena-Lucero, 1996).

Genero y/o Substrato Ambiente
Especies Lodo Lodo/Arena Arena | Laguna Plataforma interna Abisal

Ammonia becarii X X X

Textularia schenkii . X X

Trochammina kellettae (9]

Cyclogira spp. 0

O|0|0

Quingueloculina

Pyrgo spp.

Triloculina

XX |O[O[X[X[O][X

Buliminella [ X

Bolivina pacifica

O[O | X[

Bulimina

O|O(=

Reusella spinulosa

Elphidium

o

Cibicides macknnai

P

Dyocihicides

Fursenkonia pontoni

@] s
Q|0|X
|0

Nornionella stella

Nonion

x|0|0

Hanzawaia

tllelle;
QPR O X [XR XK |O[O[X]| [HK[O]|O|0|C

O|O(O|X|O]| [X|O[O|X|C|X|O

Globulimina

>
)

Spirolina
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DISCUSIONES

Este estudio esta basado en el total de testas de foraminiferos obtenidas de cada
muestra, sin hacer una diferenciacion entre los organismos muertos y los vivos en el
momento del muestreo. Muchos autores consideran que el total de testas en una
tanatocenosis marina representa una estabilizacién de los efectos de las condiciones
ambientales prevalecientes en el area, particularmente si esta 4rea es extensa y las
muestras representan una acumulacion de testas sobre un periodo de tiempo largo
(Cherif O. H. et al., 1997). Los datos presentados en este trabajo son adecuados para
comparar con asociaciones fosiles de foraminiferos, pero no nos permiten seguir la

variacion anual y estacional de la asociacion total.

Biofiacies I.- Relacionada con la facie sedimentaria de lodo verde, presenta los
indices de diversidad, equitabilidad y diversidad méxima esperada mds bajos para toda
la bahia, principalmente en el parte norte de la biofacies. Se encontré una alta
dominancia de las especies del biotopo caracteristico (Buliminella elegantissima y
Neoponides diversa), siendo la primera una especie cosmopolita, con altos niveles de
tolerancia para cambios ambientales, la cual presenta su mayor abundancia en ambientes
estuarinos y de mar abierto. Cabe notar que los miliolidos son raros o ausentes,
posiblemente debido a que el drea se encuentra casi en su totalidad sobre un fondo
lodoso, y estos organismos han sido relacionados a fondos arenosos (Phleger, 1960).

Esta zona es de aporte sedimentario deficiente (Meldahl K. et al 1997) donde la mezcla
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de sedimentos, seflalada por los patrones de dispersion, los cuales convergen en varios
puntos de la biofacie (Pérez-Soto, 1998), puede ocasionar una inestabilidad ambiental,
debido a una remocién constante del lodo, no permitiendo que prevalezca un solo tipo de
condiones ambientales en el fondo, Posiblemente ¢l tipo de substrato no sea el adecuado
para el establecimiento de los juveniles de otras especies (Gray, 1981). Los indicadores
de diversidad para esta biofacies nos indican un 4rea inestable, y por lo tanto con mayor

rigor ambiental, que tiende a favorecer el desarrollo de unos organismos especificos.

Biofacies II.-Presenta la mayor diversidad de todas las biofacies, ademés de ser
la menos dominante. En ella se encontré la mayor diversidad méxima esperada, la cual
esta proporcionalmente relacionada al nimero de especies encontradas y presenta los
valores mas pequefios de dominancia para la bahia. El biotopo caracteristico de esta
biofacie esta formado por las especies Hanzawaia nitidula, H. phillipinensis, Nonionella
bassispinata y N. stella. Se divide en dos zonas, la zona sur est4 constituida por un fondo
de arena volcanica, donde las especies H. nitidula y H. phil(ipinensis presentan su mayor
abundancia. La segunda zona ocupa la parte central de la bahia y se caracteriza por tener
un fondo de lodo verde, donde las especies N. bassispinata y N. stella presentan su
maximo de abundacia, en concordancia con lo encontrado por Murray, 1976.

Los patrones de dispersion del sedimento no tienden a converger en esta zona,
sino que siguen una direccién, por lo que permiten una estabilidad en el fondo, de aqui

el desarrollo de especies con menor tolerancia a un alto rigor ambiental, las cuales son
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no dominantes (menor al 3% de la muestra total) y brindan las caracteristicas a esta

biofacies.

Biofacies III.- Se caracteriza por estar localizada paralelamente a la bajada; una
pendiente aluvial ancha y continua que se extiende en la base de una cadena montafiosa,
hacia y alrededor de una cuenca, pero sin la forma distinta de un abanico aluvial
(American Geological Institute, 1987), que se presenta en la costa este de la bahia. El
sedimento dominante es de arena volcdnica (Meldahl et al 1997, Motolinia-Hidalgo,
1996). En la parte oeste de la bahia las zonas pertenecientes a esta biofacies son las que
presentan un aporte sedimentario terrigeno considerable, relacionado a las pendientes del
terreno y a la bajada (Meldahl et al 1997). Las especies carcateristicas del biotopo son
los de testa porcelanida (Quinqueloculina lamarckiana, Q. pusilla y Spirolina arietina),
presentando su mayor abundancia en esta zona. Phleger (1960) relaciona a las especies
del suborden miliolida a substratos arenosos. Las especies de testa hialina (rotaliidos)
estdn casi ausentes en esta zona. Ademds, se debe hacer notar que aqui se hicieron
presentes los pocos especimenes de organismos de testa aglutinada, lo que sugirié que
este ambiente es el mas favorable para ellos, Esta biofacies presenta valores intermedios
para los indicadores de diversidad, en lo que respecta a las. otras biofacies, pero las
estaciones individuales que la comprenden tienden a ser las que presentan mayor valor
de diversidad y menor dominancia. Esta zona es mas apta, por su fondo arenoso, para
especies de modo de vida epifaunal, lo que concuerda con los organismos del biotopo

caracteristico.
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Biofacies I'V.- Es la que tiene el menor valor de diversidad de todas las biofacies,
pero esto es debido a que solo la comprende una estacion (N2), y si comparamos el valor
contra las otras estaciones individuales se puede observar que es uno de los valores mas
altos. No le fue posible determianr el biotopo correspondiente a esta biofacies, debido a
la ausencia de datos. La estacion que la integra present6é ademas el mayor niimero de
especies de todas las estaciones y el miximo de equitabilidad. Esta biofacies se
carcateriza por estar posicionada cerca de la boca, recibiendo asi la influencia de las
aguas del Golfo de California; por estar en una convergencia de patrones de dispersion
de sedimentos, siendo la misma zona una de las mds angostas de la bahia, y por estar en
los limites o traslape de dos litofacies diferentes (Motolinia Hidalgo, 1996). Se considera
que para esta estacién en particular, la interaccion de estos factores forman unas
condiciones ambientales especificas en las que se pueden desarrollar especies con
necesidades muy diversas y es por eso que las especies que representan igual o mas del
3% de la poblacion total tienen una abundancia promedio, siendo otros organismos los

que le dan sus caracteristicas inicas.

En general, de los factores que mds influyen en la distribucién de los
foraminiferos en la bahia, es el tipo de substrato, siendo el de grano fino mas apto para
las especies hialinas, y el de tamafio mediano a grueso para las porceldnidas. Los
organismos de testa aglutinada presentan una tendencia hacia el substrato arenoso, pero

su abundancia es mucho menor que los organismos miliolidos.
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El patron de dispersién de corrientes tiene mucha influencia, pues tenemos
lugares donde los patrones convergen, ocasionando una mezcla de sedimentos, y en
respuesta un fondo que no se estabiliza a un solo tipo de ambiente, permitiendo la
dominancia de unas pocas especies. Las zonas donde solo hay una direccién de
transporte se encuentra que el tipo de fauna es uniforme y se relaciona directamente con

el tipo de sedimento.

El factor biético mas importante que actué como modelador de la estructura de
las comunidades de foraminiferos fue la abundancia de especies raras, ya que estas
fueron las que caracterizaron a las estaciones, debido a que las especies dominantes
fueron muy constantes en su distribucién dentro de la bahfa, lo que sugiere que las
especies dominantes coinciden en sus intervalos de tolerancia, y son las especies raras

las sensibles a los diferencias en el medio.

Se puede notar una relacién entre los indicadores de diversidad de las estaciones
y las biofacies con respecto a: 1) la posicion dentro de la bahia; cerca de la boca o
cabeza, 2) el tipo de substrato; lodo o arena, 3) la direccién y convergencia de los
patrones de dispersion de los sedimentos, 4) la geologia del 4rea circundante, en especial
la pendiente del terreno y el aporte sedimentario, y 5) el intercambio con agua del Golfo

de California.
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CONCLUSIONES

1.- Se identificaron 85 especies de foraminiferos bentonicos, pertenecientes a 3
subordenes, 7 superfamilias, 22 familias, 22 subfamilias y 34 géneros. Conjuntamente se

identificaron 2 foraminiferos plancténicos.

2.- La diversidad y equitabilidad mayores se presentaron en las estaciones

ubicadas cerca de la boca.

3.- La dominacia mayor se encontrd en las estaciones ubicadas en la parte oeste y

central de la bahia.

4.-La zona de la cabeza presenta diversidad intermedia, equitabilidad alta y baja

dominacia.

5.- Se identificaron 4 biofacies caracterizadas por:

Biofacies I: Substrato lodoso, profunidad de 10 a 25 metros, especies’ de testa
delgada, con modo de vida infaunal, dominancia de unas pocas espeices.

Biofacies II: Susbtrato lodoso y arenoso, profundidades de 15 a 35 metros,
especies de testa delgada, modo de vida infaunal y epifaunal. Es una zona de transicion,
encontrandose especies de substrato lodoso (Biofacies I) y substrato arenoso (Biofacies

).
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Biofacies III: Substrato arenoso, profunidades someras, especies de testa gruesa,
modo de vida predominantemente epifaunales. Presencia de especies de testa aglutinada.

Biofacies IV: La forma una mezcla de substratos (lodo, arena volcénica),
inlfuencia de las aguas del Golfo de California, traslape del ambiente lagunar y marino.

Caracteristicas tinicas para toda la bahia.

6.- Los biotopos encontrados corresponden a un ambiente lagunar y de plataforma
interna, con substrato lodoso (especies infaunales) y substrato arenoso (especies

epifaunales).
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Apendice I Datos de abundancia de las especies de foraminiferes bentonicos, para las estaciones analizadas en Bahia Concepcién, B.C.S.
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Apendice II
Lista Sistematica de las especies de foraminiferos encontrado en Bahia
Concepcion, B.C.S.

Suborden TEXTULARIINA (Delage & Hérouard, 1896)

Superfamilia LITUOLACEA de Blainville, 1825
Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamilia TEXTULARIINAE Ehrenberg, 1838
Género Textularia Defrance, 1824
Textularia schencki Cushman y Valentine, 1930

Familia LITUOLIDAE de Blainville, 1825
Sybfamilia HAPLOPHAFMIINAE Cushman, 1910
Género Alveolophragmium Stschedrina, 1936
Alveolophargmium columbiense Cushman, 1925

Familia TROCHAMMINIDAE Schwager, 1877
Subfamilia TROCHAMMININAE Shwager, 1877
Género Trochammina Parker y Jones, 1859
Trochammina kellettae (Thalman), 1932

= Trochammina peruviana Cushman y Kellet, 1929

Trochammina pacifica Cushman, 1925
Trochamina spp.

Trochammina vesicularis Goes, 1894

Suborden MILIOLINA (Delage & Hérouard, 1896)

Superfamilia MILIOLACEA Ehrenberg, 1839
Familia FISCHERINIDAE Millet,1898
Subfamilia CYCLOGYRINAE Loeblich y Tappan, 1961



Género Cyclogyra Wood, 1842
Cyclogyra spp.

Familia OPHTHALMIDIIDAE
Subfamilia OPHTHSLMIDIINAE
Género Planispirinella Wiesner, 1931
Planispirella exigua Brady, 1931
Familia NUBECULARIIDAE Jones, 1875
Subfamilia SPIROLOCULININAE Wiesner, 1920
Género Spiroloculina d’Orbigny, 1826
Spiroloculina postparkerensis McCulloch, 1977
Spiroloculina sannicolasensis McCulloch, 1977
Spiroloculina spp.

Familia QUINQUELOCULINAE Cushman, 1917
Género Quingueloculina d’Orbigny, 1826
Quinqueloculina blackbeahensis McCulloch, 1977
Quinqueloculina carmenensis McCulloch, 1977
Quinqueloculina congesta McCulloch, 1977
Quinqueloculina compta Cushman, 1947
Quinqueloculina costata Terquem, 1826
Quinqueloculina differens McCulloch, 1977
Quingueloculina fessa McCulloch, 1977
Quinqueloculina laevigata d’Orbigny, 1826
Quinqgueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839

Quinqueloculina microcostata Natland, 1938

Quinqueloculina neocongesta McCulloch, 1977
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Quinqueloculina orbita McCulloch, 1977
Quingueloculina pulpitoensis McCulloch, 1977
Quingqueloculina pusilla McCulloch, 1977
Quingqueloculina suborbicularis d’Orbigny, 1826
Quinqueloculina solida McCulloch, 1977
Quingueloculina spp.

Quinqueloculina tenogos Parker, 1963

Género Pyrgo Defrance, 1824
FPyrgo spp.

Género Triloculina d’Orbigny, 1826
Triloculina inflata d’Orbigny, 1826

Triloculina trigonula (Lamarck), 1804
= Miliolites trigonula Cushman, 1929

Género Flintina Cushman, 1927
Flintina pulpitoensis McCulloch, 1977

Género Sigmoilina Schulemberger, 1887
Sigmoilina dominicana Schulemberger, 1887

Género Haurenia d’Orbigny, 1839
Haurenia spp.

Familia SORITIDAE Ehrenberg, 1839
Subfamilia PENEROPLINAE Schultze, 1854
Género Spirolina Lamarck, 1804
Spirolina arietina (Batsch)

= Nautilus arietinus Bock, 1971
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Suborden ROTALIINA (Delage & Hérouard, 1896)

Superfamilia NODOSARIACEA Ehrenberg, 1838
Familia NODOSARIIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamilia NODOSARIINAE Ehrenberg, 1838
Género Lagena Walker y Jacob, 1798
Lagena spp.

Género Robulus de Montfort, 1808
Robulus spp.

Superfamilia BULIMINACEA Jones, 1875
Familia TURRILINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia TURRILINIDAE Cushman, 1927
Género Buliminella Cushman, 1927
Buliminella elegantissima (d’Orbigny), 1839
= Bulimina elegantissima d’Orbigny, 1839

Género Neobuliminoides McCulloch, 1977
Neobuliminoides cedrocensis McCulloch, 1977

Familia BOLIVINITIDAE Cushman, 1927
Género Bolivina d’Orbigny, 1839
Bolivina pacifica Cushman y McCulloch, 1942

= Bolivina acerosa Cushman var. pacifica Cushman y McCulloch, 1942

Bolivina acutula Bandy, 1953
= Bolivina advena Cushman var. acutula Bandy, 1953

Bolivina minuta Natland, 1938

Bolivina subadvena Cushman, 1926
Género Rectobolivina Cushman, 1927

Rectobolivina spp.

Familia BULIMINIDAE Jones, 1875
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Subfamilia BULIMININAE Jones, 1875
Género Bulimina d’Orbigny, 1826
Bulimina denudata Cushman y Parker, 1938

Bulimina gibba Fornasini en McCulloch, 1977
Bulimina marginata d’Orbigny, 1826

Género Globobulimina Cushman, 1927
Globobulimina pacifica Cushman ,1927

Subfamilia PAVONININAE eimer y Fickert, 1899
Género Reusella Galloway, 1933
Reusella spinulosa (Reuss), 1850

= Verneulina spinulosa (Reuss) Bermudez y Seiglie, 1963

Familia HETEROHELICIDAE
subfamilia HETEROHELICINAE
Género Bolivinopsis Yakovlev, 1891
Bolivinopsis spp.

Superfamilia DISCORBACEA Ehrenberg, 1838
Familia DISCORBIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamilia DISCORBINAE Ehrenberg, 1838
Género Bucella Andersen, 1952
Bucella tenerrima (Bandy)

= Rotalia tenerrima Bandy, 1950

Género Epistominella Husezima y Maruhasi, 1944
Epistominella obesa Bandy y Arnal, 11957

Epistominella cf. E. Sandiegoensis Uchio, 1960

Género Neonocorbina Hofker, 1951
Neonocorbina lapazensis McCulloch, 1977

Subfamilia BAGGININAE Cushman, 1927
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Género Cancris de Montfort, 1808
Cancris panamensis Natland, 1938

Género Valvulineria Cushman, 1926
Valvulineria glabra (Cushman)

= Valuvulineria vilardeboana (d’ Orbigny) var. glabra Cushman, 1927

Valvulineria inflata d’Orbigny, 1826

Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg, 1839
Familia ROTALIIDAE Ehrenberg, 1839
Subfamilia ROTALIINAE Ehrenberg, 1839
Género Ammonia Brannich, 1772
Ammonia beccarii (Linné)

variantes = Nautilus beccarii Linné, 1758

Familia ELPHIDIIDAE Galloway, 1933
Subfamilia ELPHIDIINAE Galloway, 1933
Género Elphidium de Montfort, 1808
Elphidium spp.

Elphidium translucens Natland, 1938

Superfamilia ORBITOIDACEA Schwager, 1876
Familia EPONIDIDAE Hofker, 1951
Género Eponides de Montfort, 1808

Eponides leviculus (Resig)

= Epistominella levicula Resig, 1958

Género Neoeponides Reuss, 1960
Neoeponides diversa McCulloch, 1977

Familia CIBICIDIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cushman, 1927
Género Cibicides de Montfort, 1808
Cibicides mckannai Galloway y Wissler, 1927
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Género Dyocibicides Cushman y Valentine, 1930
Dyocibicides biserialis Cushman y Valentine, 1930

Dyocibicides spp.

Familia PLANORBULINIDAE Shwager, 1877
Género Planorbullinella Cushman, 1927
Planorbullinella spp.

Familia HOMOTREMATIDAE Cushman, 1927
Subfamilia HOMOTREMATINAE Cushman, 1927
Género Homotrema Hickson, 1911
Homotrema spp.

Superfamilia CASSIDULINACEA d’Orbigny, 1839
Familia CAUCASINIDAE Bykoba, 1959
Subfamilia FURSENKOININAE Loeblich y Tappan, 1961
Género Fursenkonia Loeblich y Tappan, 1961
Fursenkoina pontoni (Cushman)

= Virgulina pontoni (Cushman), 1971
Familia CASSIDULINIDAE d’Orbigny, 1839
Género Cassidulina d’Orbigny, 1826
Cassidulina spp.
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia NONIONINAE Schultze, 1854

Género Nonionella Cushman, 1926
Nonionella basispinata (Cushman y Moyer)

= Nonion pizarrensis Berry var. basispinata Cushman y Moyer, 1930
Nonionella stella (Cushman y Moyer)
= Nonionella miocenica Cushman var. ste/la Cushman y Moyer, 1930

Género Nonion Cushman, 1926
Nonion parkerae Uchio, 1960

Nonion pompilioides (Fitchel y Moll)



= Nautilus pompiliodes Fitchel y Moll, 1798

Subfamilia CHILOSTOMELLINAE Brady, 1881
Género Pullenia Reuss, 1851
~ Pullenia quinqueloba (Reuss)

= Nonionina quinqueloba Reuss, 1851

Familia ANOMALINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia ANOMALININAE Cushman, 1927
Género Hanzawaia Asano, 1944
Hanzawaia densativa McCulloch, 1977

Hanzawaia distincta McCulloch, 1977
Hanzawaia neoconcentrica McCulloch, 1977

Hanzawaia nitidula (Bandy)
= Cibicidina basiloba (Cushman) var. nitidula Bandy, 1953

Hanzawaia phillipinensis McCulloch, 1977

Superfamilia GLOBIGERINACEA Carpenter, Parker y Jones, 1862
Familia GLOBOROTALIIDAE Cushman, 1927
Subfamilia GLOBOROTALIINAE Cushman, 1927
Género Globorotalia Cushman, 1927
Globorotalia menardii d’Orbigny, 1826

= Pulvinulina menardii (d’Orbigny) var. tumida Brady, 1877

Género Globigerina dOrbigny, 1826
Globigerina spp.
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