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RESUMEN

Con el fin de hacer una interpretacién paleoecolégica de la unidad de
Diatomita del Mioceno tardio de la Formacion Tortugas, en Arroyo Tiburén, Baja
California Sur, México., se utilizaron distintos descriptores ecologicos. El analisis
se realizo evaluando los cambios verticales en 22 mts. de columna estratigrafica
mediante los indices de diversidad de Shannon, dominancia de Simpson y la
similitud entre los niveles de muestreo mediante los indices de Morisita y de
Jaccard. Asi también se utilizaron los métodos graficos de curvas de rarefaccion
y curvas de K-dominancia, e lndice de Valor Biologico. Se encontraron
variaciones en la  estructura de la comunidad debido probablemente a
fluctuaciones ambientales manifestadas en cambios de diversidad y reemplazo
de especies. De las 100 especies identificadas, las mas abundantes y de mayor

_importancia bioldgica a través de toda la columna estratigrafica fueron:
Thalassionema nitzschioides Grun, Coscinodiscus marginatus Ehr, Denticula sp.,
esporas de especies de Chaetoceros, Melosira sulcata Ehr, Coscinodiscus
oculus-iridis Ehr. Esta asociacion esta integrada predominantemente por
especies de aguas frias, marinas y costeras, siendo la especie mas abundante
Thalassionema nitzschioides Grun, caracteristica de zona de surgencias, y la de
mayor importancia biolégica Coscinodiscus marginatus Ehr, la que sugiere
mucha disolucién y consecuentemente una pobre preservacion de la asociacién
original. Mediante los descriptores ecologicos se pudieron identificar cuatro
biotopos distintivos durante el depédsito de la diatomita. En general las
evidencias . indican que durante el depdsito de la diatomita predomind un
ambiente costero de surgencias influenciado por una corriente de agua fria
fluyendo cercana a la linea de costa. i
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l. INTRODUCCION:

Los microfosiles representan una de las herramientas mas Utiles en
reconstrucciones paleocecoldgicas, al presentar una distribucion vertical y
horizontal definida por las caracteristicas fisico-quimicas del medio ambiente
que existio en el pasado. Ademas, son mas abundantes y faciles de preservar
que los macrofésiles, razén por la cual proporcionan una alta resolucién en
reconstrucciones paleoecoldgicas de la zona de estudio. Para tales
reconstrucciones se parte del principio de uniformismo aplicado a la
paleoecologia, enunciandose como: La ecologia de los organismos del presente
es la clave de los existentes en el pasado (Dodd y Stanton, 1981).

Los sedimentos laminados son los de mayor utilidad en estudios
paleoceanograficos, por mostrar un registro casi continuo de eventos que se
sucedieron en el tiempo y espacio, y alin de variaciones estacionales cuando los
registros se encuentran bien preservados. Estos sedimentos se asocian a
cuencas andxicas con una capa de minimo oxigeno que permite la preservacion
de los mismos en laminas o varvas por no existir bioturbacion (Soutar, Johnson
et al,, 1981; Donegan y Schrader, 1982; Baumgartner y Soutar, 1983; Karpuz y
Jansen, 1992, Kemp y Baldauf, 1993). También nos reflejan las condiciones
fisico-quimicas como: Un Ph bajo, poco oxigeno, baja concentracion de
carbonato de calcio, paleoprofundidad, paleotemperatura, paleosalinidad,
paleocirculacion, paleosurgencias, zonas de alta productividad, paleonutrientes,

fenomenos Paleoceanograficos particulares como El Nifio, cambios rapidos en



fendmenos Paleoceanograficos particulares comorEl Nifio, cambios rapidos en
el clima y en el nivel del mar (Mandra, 1969, Ciesielski y Weaver, 1974,
Schrader, Curray et al., 1979; Barron, 1986; Perez y Casey, 1986; Barron y
Baldauf, 1988; Karpuz y Jansen, 1992; Sancetta, 1992; Kemp y Baldauf, 1993).

Las diatomeas son uno de los grupos paleontolégicos mas importante en
estudios paleoecolégicos debido a que muchas especies presentan rangos
especificos de temperatura y salinidad. Con dichos datos es posible realizar
interpretaciones paleoclimaticas y en forma mas general interpretaciones
paleoambientales (Hajos, 1976; Kiozumi y Tanimura, 1985), considerando que
a8 capsclslsticas. sstructurales de las c-omuhidadesf de diatomeas de aguas
superficiales se reflejan muy aproximadamente en los sedimentosvdel fondo
oceéanico especialmente cuando no hay bioturbacion (Baumgartner et al., 1985;
Kemp y Baldauf, 1993).

Para mayor confiabilidad de datos paleoceanograficos algunos autores
recomiendan  usar  silicoflagelados  conjuntamente con  diatomeas,
particularmente porque este grupo es sensible a cambios de temperatura
(Mandra, 1972; Perez, 1985; Barron, 1986; Perez y Casey, 1986).

En la actualidad los estudios paleoceanograficos, y por ende los
paleoecoldgicos, se han basado casi exclusivamente en nucleos de sedimentos
obtenidos del piso oceanico. De estos se han podido obtener registros de la
variaciones climaticas del orden de cientos de afios y en el caso de regiones con

alta razén de sedimentacion la resolucién puede ser mucho mayor (Baumgartner



et al., 1981; Baumgartner y Soutar, 1983; Baumgartner et al., 1985; Anderson y
Vos, 1992; Kemp y Baldauf, 1993). Para la interpretacion paleoecolégica de
las comunidades es necesario analizarlas cuantitativa y cualitativamente,
facilitandose lo primero mediante el uso de descriptores ecoldgicos numeéricos y
graficos. Dentro de los primeros, los indices de diversidad son de uso mas
comun y dentro de los segundos las curvas de rarefaccién (Sanders, 1968).
Estas ultimas nos proporcionan informacion de las caracteristicas estructurales
de las comunidades bajo la hipotesis de que la forma tedrica de las curvas
generadas esta en funcion de si las comunidades se encuentran fisicamente
controladas o biolégicamente acomodadas. Otro método grafico, las curvas
de k-dominancia, tienen la propiedad de poder visualizar la forma en como se
encuentran distribuidos el numero de individuos entre las especies

(equitatividad), entre mas se aproxime la curva a una recta la equitatividad es

mayor (Lambshead, Pratt y Shaw, 1983).



ll. ANTECEDENTES:

En Baja California se han realizado numerosos estudios paleoceanograficos
enfocados a los sedimentos laminados de las cuencas anoxicas del Golfo de
California (Revelle, 1950; Round, 1968; Donegan y Schrader, 1982;
Baumgartner y Soutar, 1983) y menos comunes de tipo ecoldgico (Atilano,
1987; Millan-Nuriez y Gaxiola, 1989). A lo largo de la Peninsula de Baja
California existen varias localidades importantes del mioceno con afloramientos
diatomaceos, siendo los mas conocidos los del area de La Mision (Minch, 1967)
y San Felipe (Bohem, 1982). Particularmente en La Mision Demeré et al.(1984)
realizaron un estudio paleoecologico utilizando el fitoplancton silicio de las
diatomitas de la Mesa Los Indios, interpretando su .origen como de aguas
subtropicales de una plataforma interna. El trabajo anterior se basé solo en la
presencia de grupos de fitoplancton que se asocian a caracteristicas
ambientales antes mencionadas.

Otra localidad importante en la peninsula de Baja California por sus
abundantes depésitos de diatomita se localiza en Bahia Asuncidn. Applegate,
Ferrusquilla y Espinoza (1980) describieron estos depdsitos pertenecientes a la
Formacion Tortugas, correlacionandolos al miembro D de Helenes (1980).
Moreno et al., (1991) realizaron un estudio morfomeétrico de las esporas de
resistencia en este mismo deposito debido a su abundancia, asi mismo,
hicieron un estudio bioestratigrafico basado en las diatomeas fosiles

considerando que la secuencia del Valle de Diatomita en Bahia Asuncién, Baja



California Sur fue depositada durante el Mioceno tardio en la porcion media
superior de la Subzona de la Zona Denticulopsis hustedtii- Denticulopsis lauta
de Barron.

Ala fecha_no se ha reaiizado un estudio paleoecoldgico integral de estos
depodsitos, asi como su relacidn con los existentes en otros sitios de la

peninsula.



iil. OBJETIVO:

Interpretar paleoecologicamente la unidad de diatomita de la formacion
Tortugas en Bahia Asuncién, Baja California Sur, mediante el estudio de las
variaciones verticales en la estructura de las comunidades deldiatomeas,

utilizando descriptores ecologicos.



V. METODO :
IV. 1. Area de estudio:

El area de estudio se encuentra localizada entre los 114°22'y 114°16' de
longitud Oeste y los 27°09" a los 27°15' de latitud Norte a diez kildmetros del
poblado de Bahia Asuncion Baja California Sur en el arroyo Las Chivas, donde
se presentan excelentes afloramientos de la Formacion Tortugas (fig. 1). En
esta area la diatomita tiene un espesor de aproximadamente 20 metros,
subyaciendolas sedimentos clasticos de color amarillo cuyo contacto inferior no
se encuentra expuesto.

IV. 2. Método de Campo:

En 1987 se levanté una columna estratigrafica tomando como base el
contacto inferior de la diatomita con los sedimentos Iimo-arendsos que la
subyacen. A partir de aqui se hizo un muestreo sistematico en todo su espesor
a intervalos de 1.50m y donde se encontraron variaciones importantes a lo largo
de la columna estratigrafica (fig. 2). Se tomaron muestras frescas de sedimento
de 200 grs. aproximadamente en cada nivel estratigrafico hasta el contacto

superior de la diatomita.

IV. 3. Método de Laboratorio:

Se utilizd la metodologia descrita por Schrader (1974) con algunas
modificaciones, la cual propone un método estandar para limpiar sedimentos
marinos expuestos. En si el método cons?ste en los siguientes pasos:

1.- Pesar un gramo de sedimento.



2.- Afadir agua destilada y pirofosfato de sodio al 5% como dispersante.
3.- Ponerlo en ultrasonido 15 min.
4.- Afiadirle acido clorhidrico al 63% y perdxido de hidrogeno al 36% para

eliminar carbonatos y materia organica.

5.- Adicionar agua déstilada agitar y dejar asentar para despﬁés decantar,
repitiendo esto Ultimo 5 veces para eliminar acido y sales que contenga la
muestra.

6.- Por ultimo se tamiza en hiimedo en tamices de apertura de malla 4@ (0.063

mm), se seca y se tamiza nuevamente para tener bien separada la fraccion 4.

IV. 3. (1) Montaje de Placas:

La fraccidn 40 se montd en placas por el método de asentamiento que
tiene por objetivo obtener una distribucion aleatoria de los microorganismos
(Schrader, 1974). Para cada muestra se obtuvo una réplica para confirmar

que el conteo sea estadisticamente confiable.

IV.3. (2) Analisis de Muestras:

Se hizo el conteo de las diatomeas mediante inspeccion de placas en un
microscopio Optico compuesto Marca Bausch & Lomb utilizando campo brillante
y objetivos plan 10/0.25, 20/0.40, 40/0.65 y 100/1.25 con oculares 10x y en un

microscopio compuesto Zeiss modelo estandar 14 con objetivos plan 10/0.220
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Planachromat 100/1.25 y oculares kpl-w 10x. El conteo se realizd mediante
transectos horizontales de izquierda a derecha contando toda la placa y
anotando cordenadas para la ubicacion posterior de los organismos
identificados.

La identificacion taxonomica se realizd utilizando principalmente los
trabajos de Heiden y Kolbe (1928); Hustedt (1930 y 1959), Cupp (1943),
Hendey (1964), Cleve- Euler (1968), Schrader (1973), Simonsen (1974) y Hasle
y Fryxel (1977). Se elaboré una lista floristica comprendiendo genero, especie y
variedad hasta donde fue posible.

IV.4. Procesamiento de datos:

Una vez identificado y cuantificados los microorganismos se hizo un
analisis de los cambios estructurales de las comunidades a lo largo de la
columna estratigrafica, para poder hacer interpretaciones paleoecoldgicas

mediante los siguientes descriptores ecoldgicos:

Indice de diversidad de Shannon-Wiener.

Requiere muestras de especies obtenidas al azar de una agregacion
mayor, considerando el nimero de especies presentes y su abundancia (Brower
y Zar, 1979). Se define como:

H= -3Pi log Pi

Donde:



12

Pi= ni/N = Proporcién del numero total de individuos que ocurren en la especie
i

ni= Numero de individuos de cada especie.

N= Namero total de individuos en la muestra.

Indice de Dominancia de Simpson:

Considera el nimero de especies, el nimero total de individuos y la
proporcién total de ocurrencia de la especie. Este indice es relativamente mas
sensitivo a las especies abundantes en la muestra e insensible a especies
raras, siendo relativamente imperceptible al tamafio de muestra (Brower y Zar,
1979; Magurran, 1988), es definido como:

D= ¥ (ni (ni-1) / N (N-1))

Donde:
ni= Numero de individuos de la i-€sima especie.

N= Numero total de individuos de todas las especies de la muestra.

Indice de Valor Biolégico:

Este expresa la importancia relativa de las especies dentro de una serie
de muestras. Para cada estacion las muestras se jerarquizan por abundancia
otorgandose un méaximo de puntos a la especie mas abundante de cada

muestra. El indice de valor biolégico depende de la abundancia relativa y
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acumulativa de todas las muestras, proporcionandecnos el valor final de IVB para
cada especie (Sanders, 1960).

El reconocimiento de las especies dominantes segun el Indice de Valor
Biologico, ha sido utilizado _prirncipalmente para comunidades bentoénicas, sin
embargo Sanders (1960) menciona que es tjﬁl determinar las esp'ecies mas
constantes y abundantes de una comunidad, aun cuando poco se conoce de su
aplicacién en comunidades plantdnicas, este puede ser aplicable a comunidades
en donde sus componentes bioldgicos puedan arreglarse de acuerdo a su rango

de abundancia (Portillo, 1989).

Indice de similitud de Morisita:

Este indice esta altamente influenciado por la abundancia de especies y
tamano de muestra, basandose en el indice de dominancia de Simpson (Brower
y Zar, 1979; Magurran, 1988), definido como:

IM= 2% xi.yi / (IT+I2)N1N2
Donde:
1= xi(xi-1) / N1(N1-1) xi= Numero de individuos en especie i en la comunidad 1.
N1= Numero total de individuos en la comunidad 1 (N1=xi).
12=yi(yi-1) / N2(N2-1) donde yi y N2 tienen el mismo significado.
Los valores de similitud fueron graficados en dendrogramas para visualizar

con mayor claridad las agrupaciones de mayor semejanza.
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Indice de Similitud de Jaccard:

Es un indice cualitativo utilizado para determinar el grado de semejanza
entre asociaciones de especies (presencia-ausencia) que ocurren en diferentes
estaciones (Brower y Zar, 1979, Clifford y Stephenson, 1975 en Magurran,
1988), se expresa como:

Cj=J/(atb-j)
Donde:

Cj = Coeficiente de Jaccard

J = Numero de especies encontradas en ambas muestras.
a = Numero de especies encontradas en la muestra 1.
b = NUumero de especies encontradas en la muestra 2.
El indice puede presentar o tener valores de 0 a 1. Siendo cero cuando no
hay especies en comun en las muestras comparadas, y uno cuando son iguales.
Como complemento y con fines comparativos, también se utilizaron los
siguientes métodos graficos:
Curvas de rarefaccion de Sanders (1968):
Es un meétodo empirico independiente del tamafio de muestra que
considera el numero de especies y el nimero de individuos por especie. La
informacién que proporcionan estas curvas sobre las comunidades estudiadas

dependeran de la forma que adquiere la curva la cual tedricamente esta
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relacionada con la importancia de las interacciones biolégicas o del rigor fisico
del medio (Coull, 1972).
Curvas de K-dominancia:

Se construyen considerando el porcentaje acumulativo del nimero de
individuos por especiés en orden decreciente de abundancia. Este método
permite estimar si las comparaciones de diversidad mediante indices numéricos
son vélidas, que ocurre cuando las curvas no se cruzan (Lambshead, Plat, y

Shaw, 1983).
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V. RESULTADOS:
V.1. Columna estratigrafica:

La columna estratigrafica levantada midié en total 22 m. de espesor de
sedimentos diatomaceos, a lo largo de la cual se colectaron 14 muestras (fig.
2). En la base la diatomita se encontrd en contacto con sedimentos clasticos
amarillentos y a lo largo de su espesor se alternan sedimentos diatomaéeos
masivos alternados con diatomita laminada . Ocasionalmente se presentaron
intercalaciones de capas finas de Toba.

V.2. Composicion floristica:

Se identificaron un total de 100 especies de diatomeas a lo largo de la
columna estratigrafica, las cuales se muestran en la Tabla |. En asociaciéon a
ellas se encontraron espiculas de esponjas en trece muestras y pelets fecales
en siete. Estas asociaciones fueron consistentes en muestras y réplicas.

En la TABLA |l se muestra la abundancia total de especies considerando
todos los niveles de muestreo. Las éspecies mas abundantes en la columna
estratigrafica fueron: Thalassionema nitzchioides Grun. (21.42%),
Coscinodiscus marginatus Ehr. (17.54%), Denticula sp. (5.43%), esporas de
Chaetoceros sp. (5.31%), Mefos}ra sulcata (Ehr.) Kutz. (4.39%). Y las menos
abundantes o raras fueron: Thalassiosira oestrupii  (Ost) Pros-Lau
(0.02%),Hemiaulus c¢f polimophus Grun. (0.02%), Nitzchia bilobata

Grun.(0.02%), Rhaphidodiscus marylandiscus Chr (0.02%),
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TABLAL LISTA DE ESPECIES ENCONTRADAS EN LA DIATOMITA DE BAHIA ASUNCION, B.C. .Y SU
SIGNIFICADO AMBIENTAL.

NOMBRE DE LA ESPECIE SIGNIFICADO AMBIENTAL

Actinocyclus curvulatus Janish, Plancténica marina, Kiozumi, 1973, Paclfico tropical, Schrader y Fener, 1976.
Actinocyclus ehrenbergii Ralfs. Delicada, Barron, 1985; de agua fropical a subtropical, raramente encontrada en el
surboreal, Gombos, 1975; encontrada en sedimentos del Neogeno, todos sobre el norte del Pacifico, Schrader, 1973.
Actinocyelus ellpticus Grunow. Aguas célidas, Barran, 1985; tropical a subtropical Gombos, 1975. Planténica, Barron y
Keller, 1983,

Actinocyclus ingens Rattray. Plancténica marina, Kiozumi, 1973. Diatomea delicada, aguas frias, Barron, 1985,
Actinocyclus oculatus Jouse. Encontrada en sedimentos del Pacifico de aguas templadas y aguas frlas, Schrader, 1973;
plancténica marina, Kiozumi, 1973.

Actinoptychus aff splendens (Shadb) Ralfs. Ticopeldgica, bentdnica, Kiozumi, 1973; aguas célidas, Schrader y Fenner,
19786; litoral, Andrews, 1980.

Actinoptychus cf splendens (Shadb) Ralfs. Ticopelaglca, bentonica, Kiozuni, 1973; litoral, Andrews, 1980.
Actinoptychus undufatus (Bail) Ralfs. Diatomeas del litoral marino,  Schrader, 1973,

Amphora sp. Género de agua dulce o marina, Vinyard, 1979, Aguas frias, Barron, 1985.

Arachnoldiscus ehrenbergil Bail. Aguas someras, Schrader, 1973.

Asteromphalus robustus Castracane. Planténica marina, Kiozumi, 1973. Aguas subantérticas, Schrader y Fenner, 1976.
Biddulphia aurfta (Lyngb) Breblsson et Godey. Planténica marina, Kiozumi, 1973.

Bidduiphia calamus Brun et Tempere

Biddulphla rigida A Schem.

Biddulphia sp.

Chaetoceros debllis Cleve (espora). Encontrada en sedimentos peldgicos, Schrader, 1973,

Chaetoceros subsecundus Husted. Encontrada en sedimentos pelégicos, Schrader, 1973.

Chaetoceras sp. Ehr, Forma de aguas frlas, Schrader y Fenner, 1976, Encontrada en sedimentos peldgicos, Schrader,
1973.

Esporas de especies da Chaetfoceros.

Cladogramma dublum Lohman.

Cladogramma sp. Ehr.

Clyphodiscus stellatus Crev.

Cocconels costata Greg. Tlcopelaglea, bentdnica, Kiozuml, 1973,

Cocconeis disculus (Schum) Cleve.

Cocconels placentula Ehr, Presentes en sedimentos hemipelagicos, Schrader, 1973. Diatomeas de agua dulce, Kiozuml,
1873.

Cocconels aff placeniula Ehr.

Cocconels scutulum Ehr, Ticopelagica y benténica, Klozuml, 1973,

Cocconeis sp. Este género es caracter(stico del litoral marino ¢ biofacies de agua dulce, Schrader, 1973,

Coscinodiscus asteromphalus Ehr. Forma fuertemente silidificada, Atilano, 1987, cosmopolita y neritica, (Heidey, 1837)
Schrader y Fenner, 1978; Gombos, 1975; Barron, 1884,

Coscinodiscus bullatus Janish. Aguas frias, Antartico, Schrader y Fenner, 1976.

Coscinadiscus centralls Ehr.

Coscinodiscus endoy Kan. Planténica marina, Kiozuml, 1873,

Coscinodiscus lewislanus Grev. Latitudes altas, Gombos, 1975.

Coscinodiscus lineatus Ehr. Planténica, Gombos, 1975, Barron y Keller, 1983; fuertemente sllidificada, neritica, Barron,
1885. Cosmopolita, aguas célidas, subtropicales, Schradery Fenner, 1976.

Coscinodiscus marginatus Ehr. Aguas frlas y templadas, Schrader, 1973; plancténica marina, Klozumi, 1973, Barron,
1983: forma robusta de latitudes altas, Barron, 1985.

Coscinodiscus oculus-iridis Ehr. Aguas frlas, Gombos, 1975; Forma fuertemente silldificada, cosmopolita, océanica,
Atilano, 1987; Barron, 1984.

Coscinodiscus radiatus Ehr. Planténica marina, Kiozuml 1973; Aguas templadas, Barron 1984; Aguas célidas, forma
marina, nerltica- océanica, Gombos, 1975; Hajos 1876.

Coscinodiscus sp. Ehr.

Coscinodiscus stellaris Roper. Plancténica marina, Klozuml, 1873,

Coscinodiscus tabularis Grunow. Planténica marina, Klozumi, 1973, Barron y Keller, 1983; Antértica, subantértica, aguas
frlas, acacionalmente encontrada con asociaclones subtropicales, Gombos, 1975.

Coscinodiscus vetustissimus Pan, Latitudes bajas, Barron, 1985,

Denticula sp. Planténica marina, Kiozumi, 1973, Aguas frlas Gombos, 1975, Mioceno, Barron, 1985,

Diploneis sp. Ehr, Bentonica, Kiozumi, 1973; caracter(stica del litoral marino, Schrader, 1973.

Dicladla pylea Hanna y Crant.
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Grammatophora angulosa Ehr. Aguas costeras, Andrews, 1980,

Grammatophora marina (Lygb) Kutz. Litoral, Andrews, 1980.

Grammatophora oceanica (Ehr) Grun.

Grammatophora sp. Ehr. 1839. Litoral marino, bent6nica, Schrader, 1974.

Hantzschia sp.

Hemiaulus cf polimorphus Grun. Forma frajil, aguas calidas, Barron, 1984.

Hemiaulus sp. Schrader,

Hyalodiscus scoticus (Kutz) Grun. Zona de rompiente, Andrews, 1980.

Isthmia nervosa Kutz, Caracteristica del litoral marino, aguas someras, Schrader, 1973,

Lithodesmium californicun Grun Brun et Temp.

Lithodesmium minusculum Grun.

Lithodesmium sp. Ehr,

Lithodesmium undulatum Ehr. Ticapeldgica y benténica, Kiozumi, 1973; nerltica, aguas templadas, Schradery Fenner,
1976.

Macrora stella (Azp) Hanna. No es diatomea, es usada como guia f6sil para el Mioceno medio, Schrader, 1973.
Melosira clavigera Grun,

Melosira sulcata (Ehr) Kutz. Ticopeldgica y benténica, Kiozumi, 1973, litoral marino, Schrader, 1974.

Melosira sp.

Nitzschia bilobata Grun. Forma delicada, Barron, 1984,

Nitzschia pseudonana Hasle, Delicada, Barron, 1984; cosmopolita, (Hasle, 1965) Schrader y Fenner, 1976.

Nitzschia reinholdii Kan y Koiz. Planténica marina, Kiozumi, 1973. Forma delicada de aguas frlas Barron y Keller, 1983
y 1985; aguas templadas y calidas, Schrader, 1973.

Pseudaliscus radiatus (Jw Bailey) Rattray. Aguas costeras, Andrews 1980.

Pseudoporosira corolla (A Shm). Hajos.

Rhaphidodiscus marylandicus Christian, Ticopelagica y benténica, Kiozumi, 1973.

Rhaphonels cocconeides Schrader. Aguas templadas, Schrader, 1973,

Rhaphonels margaritalimbata Mertz.

Rhaphoneis miocenica Schrader.

Rhaphoneis sachalinensis Shesh por.

Rhaphonels surirella Grun. Ticopelagica y benténica, Kiozumi, 1973.

Rhaphoneis sp. Ehr.

Rhizosolenia curvirostris Jouse, Aguas frias, Schrader, 1973; planténica marina, Kiozumi, 1973,

Rhizosolenia praebarboi Schr. Plancténica, Barron y Keller, 1983; aguas frlas, Barron, 1985,

Rhizosolenia styliformis Brigh. Planténica marina, Kiozumi, 1973; cosmopolita, Schrader y Fenner, 1976, Tropical,
subtropical, raramente encontrada al sur boreal, Gombos, 1975.

Rhizosolenia sp. Ehr. Planténica marina, Kiozumi, 1973.

Rouxia navicufoides Schr nov sp.

Rouxia sp. Brun y Her 1893. Planténica, Barron y Keller, 1983.

Stephanodiscus astreae (Ehr) Grunow.

Stephanopyxis californica Schr. nov sp. Aguas templadas, Schrader, 1973.

Stephanopyxis dimorfa Schr. nov sp. Aguas templadas, Schrader, 1973.

Stephanopyxis grunowil Grove y Sturt.

Stephanopyxis kulminli Schr. nov sp.

Stephanopyxis sp.

Stephanopyxis turris (Crev et Am) Ralfs. Planténica marina, Kiozumi, 1973, Andrews 1980.

Synedra joeseana Shesh. Por. Planténica marina, Kiozumi 1973, Barron y Keller, 1983, aguas calidas, Barron, 1985.
Thalassfonema hirosakiensis (Kan) Schr. Resistente a la disolucién, nerltica, Andrews 1980.

Thalassionema liniatum Jouse,

Thalassionema nitzschioides Grun. Plancténica marina, Kiozumi, 1973; cosmopalita, Schrader y Fenner, 1976.
Tropical,  subtropical, dominancia probablemente sugiere surgencia, Gombos, 1975; Barron y Keller, 1983, Barron,
1984.

Thalassiosira nordeskioeldfi Cleve. Planténica marina, Kiozumi, 1973.

Thalassiosira oestrupii (Ost) Prosk. Laur. Planténica marina, Kiozumi, 1973; tropical, subtropical, Gambos, 1975;
Schrader, 1973. cosmopolita, Andrews, 1980,

Thalassiosira poroseriata (Ramfiell) Hasle. Cosmopolita, aguas frias latitudes 52° y 42°, Schradery Fenner, 1976.
Thalassiosira praeconvexa Burekle. Aguas frias, Barron, 1984.

Thalassiosira punctafa Jouse.

Thalassiosira sp.

Thalassiosira symmetrica Sim. Fryx. et Has. Tropical-subtropical, Barron, 1974,

Thalassiothrix longlssima Clev et Grun. Dominancia de esta especie probablemente surgencias Gombos, 1975; aguas
frlas, Schrader, 1973, plant6nica marina, Kiozumi, 1973, Andrews, 1980, Barron y Keller, 1983.

Triceratium sp. Ehr. Plantonica, Barron y Keller, 1983.

Xiphospira sp.



TABLA Il. ABUNDANCIA TOTAL DE ESPECIES EN LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA EN
ARROYOQ LASCHIVAS EN BAHIA ASUNCION.

OA: ORDEN DE APARICION DE ESPECIES. AT: ABUNDANCIA TOTAL.
AR: ABUNDANCIA RELATIVA. A: ABUNDANCIA ACUMULATIVA.

OA ESPECIE AT AR A

1 Talassionema nitzschiotdes Grun 936 21.420 21.420
¢ Coscinodiscns marginaius Ehr. g 766 17.549 38.969
3 Denticula sp. 287 5430 41.399
4 Chaetoceros sp. (espora) 232 5315 49.714
5 Melosira sulcata (Ehr) Kutz, 192 4.399 54112
6 Coscinodiscus oculus~iridis Ehr. 176 4032 68444
T Cosctnodiscus radiatus Ehr, ’ 170 3.895 62,039
8 Thalassionema hirosakiensts (Kan) Schr. 161  3.888 65.727
9 Coscinodiscus asteromphalus Ehr. 167  8.587 69.324
10 Rhizosolenta styliformis Brigh. 102 2.337 71.661
11 Actinoptychus undulatus (Bail) Ralfs. 93  2.181 73.791
12 Stephanopyris Grunowri Grove et Sturt, 66 1.512 75.308
18 Thalassiosira sp 56  1.283 76.586
14 Stephanopyxis turris (Grev et Arn) Ralfs 51 1.168 171.755
16 Chaetoceros subsecundus Hust, 50 1.145 78.800
16 Coscinodiscus centralis Ehr, 43 0985 79.888
17 Rhizosolenia curvirosiris Jouse. 41 0.939 80.825
18 Thaluassiosiva praeconvera Bur, 87 0.848 81.672
19 Lithodesmium sp. 37 0.848 82.5620
20 Stephanopyxis caltfornica Schr, nov. sp. 37 05848 83.368
21 Cocconeis costata Grey. 86 0.825 84.102
22 Melosira clavigera Grun., 36 0825 86.071
28 Biddulphia calamus Brun et Temp. 84 0779 85.796
24 Lithodesmium undulatum Ehr. 34 0779 86,576
25 Rhaphonets miocentca Schr. 20 0.664 87.239
26 Lithodesmium californicun Grun brun et Temp. 28 0.641 87.881
27 Grammalophora sp. 28 0641 88.522
28 Cocconeis aff Placeniula Ehr. 27 0619 89.411
29 Actinoptychus of splendens (Shadb) Ralfs. 23 0527 89.668
80 Chactoceros sp. 22  0.504 90.172
81 Thalassiosira symmetrica Sim. ; 21 0481 90653
32 Grammalophora angulosa Ehr. 20 0458 91111
88 Rhaphoneis margaritalimbata Mertz. 20 0458 01.569
34 Biddulphia aurita (Lyngb) Breb et God. 19 0.435 52.004
35 Cladogramma dubium Loh. 17  0.389 92.394
36 Thalassionema lintatun Jouse. 16 0.344 92,737
87 Hemiaulus sp. Schr. s 14 0321 93.068
38 Actinocyclus ingens Ratt. 14 0.321 93.379
39 Lithodesmium minusculum Grun. 13 0298 93.677
40 Synedra joeseana Shes Por. 13 0275 95.952
41 Actinocyclus ehernbergii Ralfs 12 0275 94.227
42 Rhizosolenia sp. Schr. 12 0275 94.501
43 Cladograma sp. 12 0275 94.776
44 Rhaphoneis sachalinensis Shes Por. 11 0262 95028
45 Rhaphoneis cocconeides Schr, 11 0262 95.280
46 Stephanopyris Kulminii Schr. nov sp. 11 0252 95532
47 Grammatophora marina (Lyg) Kutz. 11 0252 95.784
48 Thalasstostra poroseriata (Ram) Has. 10 0.229 96.018
49 Rouria naviculoides Schr. 9 0.206 96.220

50 Rhaponeis surirella Grun. 5 0206 96.426



51

52

53

54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

64
G5
66
67
68
69
70
71
72
(]
T4
15
16
77
8
79
80
81

82
83
84
86
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
906
97
98
29

Stephanopryzis dimorfa Schr.
Coscinodiscus endoy Kan,

Pseudoporosira corolla (A Schm) n. comb. Haj.

Actinocyclus oculatus Jouse.

Cocconets scutulum Ehy

Rouzxia sp.

Aclinecyelus ellipticus Grun.

Macrora stella (Azp) Han.
Thalassiosira punctata Jouse.
Coscinodiscus lineatus Ehr.
Hantzshchia sp.

Isthinia nervosa Kut.

Aetinocyclus curvulatus Jan.
Rhizosolenia praebarboi Schr.
Coccaneis sp.

Chaetoceros dedilis Clev. (espora)
Rhizosolenia sp.

Cocconeis placentula Ehr.

Hyalodiscus scoticus (Kut) Grun.
Stephanodiscus asireae (Ehr) Grun.
Diploneis sp.

Thalassiosira nordeskioldir Clev.
Dicladia pylea Han et Grant.
Pseudaliscus radiatus (Jw Bail) Mann.
Coscinodiscns lewistanus Grev,
Coceoneis disculus (Schum) Clev.
Nitzchia Psendonana Has,
Thalassiothriz longissima Clev et Grun.
Cosctnodiscus stellaris Roper.
Actinoptychus splendens (Shadb) Ralfs,
Coscinodiscus vetustissimus Pan.
Grammatophora oceantca (Ehr) Grun,
Rhaphoneis sp.

Coscinodiscus sp.

Biddulphia sp.

Slephanopyxis sp.

Coscinodiscus tabularis Grun.
Arachnoidiscus ehrenbergri Bail,
Asteromphalus robustus Cast.
Biddulphia rigida A Schem.
Cosctnodiscus bullatus Jan.
Clyphodiscus stellatus Grev.
Thalasstosira oestrupir (Ost) Pros Laur,
Amphora sp.

Nitzchia veinholdit Kan et Kuiz,
Hemzialus ¢f polimorphus Grun.
Nitzchia bilobata Grun.
Rhaphidediscus marylandicus Chr.
Melostra sp.

100 Triceratium sp.
101 Xiphospira sp.

.-.—-.-...-._.--—--..-.a.-..-—..----mwwmmmnumuuuumm*&@@g.ﬁn}&mmmmma:m-.rq-tto

0.206
0.160
0.160
0.160
0.187
0.187
0.137
0.137
0.116
0.115
0.115
0.092
0.092
0.092
0.092
0.09¢
0.092
0.092
0.082
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.046
0.046
0.046
0.0486
0,046
0.046
0.046
0.023
0.023
0.023
0.023
0.028
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

96.65¢2
96.792
96.953
97.118
97.250
97.388
87.525
97.663
97,771
97.892
98,006
98.098
08,190
98.281

98.375
98.465
D8.556
98.648
98.739
98.808
98.877
98.946
99.014
929.088
99.152
99.220
99.289
99.996
99.381

99.427
29,472
99.518
99.564
99.610
06.633
09.665
99.679
99.701

99,724
99.747
09.770
99,793
99.816
99.390
099.862

99.885
99.908
99.931

99.953
99.976
99.999

20



TABLA lll. INDICE DE VALOR BIOLOGICO (IVB) DE LAS ESPECIES
DE DIATOMEAS EN ARROYO LAS CHIVAS, BAHIA

ASUNCION, B. C. 8. OA: ORDEN DE APARICION.
OA ESPECIE v
1 Coscinodiscus marginatus Ehr. 1915
2 Thalassionema nitzschiodes Grun. 1091
3 Chaetoceros sp. (espora) 1022
4 Denticula sp. 718
5 Coscinodiscus oculus-iridis Ehr. 709
6 Melosira sulcata (Ehr.) Kut. 666
7 Actinoptychus undulatus (Bail) Ralfs. 629
8 Stephanopyzis grunowit Grun et Sat. 619
9 Chaetoceros subsecundus Hus. 616
10 Thalassionema hirosakiensis(Kanaya) Schr. 614
11 Coscinodiscus asteromphalus Ehr. 600
12 Coscinodiscus radiatus Ehr. ‘ 563
13 Thalassiosira sp. 539
14 Grammatophora sp. 514
15 Melosira clavigera Grun, 511
16 Rizosolenia styliformis Brig. 500
17 Thalassiostra praeconvera Bur. 473
18 Coscinodrscus cenltralis Ehr. 427
19 Lithadesmium californicun Grun Brun et Tem 414
20 Grammatophora angulosa Ehr. 391
21 Stephanopyzis turris (Grey et Arn) Ralfs, 346
22 Lithodesmium sp. 345
23 Brddulphta calamus Brun. et Tem. 345
24 Cocconets costata Greg, 840
25 Stephanopyzis californica Schr. nov sp. 339
26 Cladogramma dubium Lohman 329
27 Thalasstostra symetrica Sim. : 296
28 Actinoplychus cf splendens (Sabd) Ralfs 286
29 Rhaphoneis sachalinensis Shesh Por. 279
80 Rhaphoneis miocenica Schr. 270
31 Synedra joeseana Shesh. Por. ‘ 246
32 ‘Biddulphia aurita (Lyngb) Bre. et God. 245
33 Lithedesmium minuseulum Grun. 242
34 Cladogramma sp. ' 236
35 Rhizasolenia curvirostris Jouse. 215
a6 Lithodesmium undulatum Ehr. 214
37 Actinocyclus ingens Ratt. 209
38 Rhaphoneis margaritalimbata Merta. 206
39 Stephanopyxis dimorfa Schr. nov sp. . 203
40 Thalassiosira poroseriata (Ramf) Has, ° 201
41 Hantzschia sp. 199
42 Grammalophora marina (Lygb) Kutz, 197
43 Chaeloceros sp. 186
44 Acttnocyclus oculalus Jouse, 181
45 Cocconeis aff placentula Ehr. 176
46 Rhizosolenia sp. 168
47 Rhizosolenia praebarboi Schr. 168
48 Rhaphoneis cocconerdes Schr, 167
49 Coscinodiscus endoy Kan. 160
50 Actinocyclus ellipticus Grun, 150
51 Actinocyclus ehrenbergit Ralfs. 143

52 Thalassionema lintatun Jouse. 140



53
54
55
b6
67
58
59
60
61
62
63
64
85
66
67
68
69
70
71
72
3
T4
15
76
i
18
19
80
81
82
83
B+
85
86
87
88
89
Do
91
02
93
253
95
96
97
98
29
100

Coceonets placentula Ehr.

Hemiaulus sp. Schr.

Prseudaliscus radiatus (Jw BailMann.
Cocconeis disculus (Schm) Clev.
Macrora stella (Azp) Han.

Isthmia nervosa Kutz,

Stephanopyxis Kulminii Schr. nov sp.
Rowzia sp.

Rhaphonets surirella Grun
Thalassiosira punctata Jouse.
Cocconeis sp.

Coscinodrscus lewisianus Grev.
Hyalodiscus scoticusIutz) Grun.
Coscinodiscus sp.

Coscinodiscus stellaris Roper.
Raphonets sp.

Rouzia naviculoides Schr. nov sp.
Actinoptych splendens (Shadb) Ralfs,
Stephanopyxis astreae (Ehr) Grun,
Nilzschia psendonana Has.
Chaetoceros debilis Clev. (espora)
Cocconets scutulum Ehr,

Actinocyelus curvulatus Jan.

Dicladia pylea Han et Grant,
Diploneis ap.

Thalassiosira nordeshioldi Clev,
Grammatophora oceanica (Ehr) Grun,

FPseudoporosira corolla (A Schm) n.com, Has.

Coscinodiscus lineatus Ehr.
Thalassiothrix longissima Clev. et Grun.
Triceratium sp.

Melosira sp.

Coscinodiscus velusiissimun Pant.
Biddulphia sp.

Clyphodiscus stellatus Grev.
Arachnodiscus ehrenbergii Bail,
Asleronphalus robustus Cast,
Coscinodiscus bullalus Jan,

Amphora sp.

Thalassiosia oestrupii (Ost) Pros. Laur.
Nitwschia reinholdii Kan et Kutz.
Xiphospira sp.

Coscinodiscus tabularis Grun,
Biddulphia rigida A Shem.

Nitzschia bilobata Grun.,
Rhaphidodiscaus marylandicus Chr,
Stephanopyxis ap.

Hemiaulus ¢f polimorphus Grun.

130
127
125
124
123
122
121
119
117
117
113
108
a1
90
89
89
86
84
84
83
82
80
18
78
7
18
73
73
71
68
61
50
46
4t
Ak
44
4
44
E2]
4t
43

40

39

37
33

22
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Melosira sp. (0.02%), Triceratium sp. (0.02%), Xiphospira sp. (0.02%).
V.3. Indice de valor biolégico :

En la Tabla 1ll se muestran los resultados del Indice de Valor Bioldgico.
De acuerdo a este indice las especies con mayor importancia bioldgica
conéiderando todas las muestras, fueron: Coscinodiscus marginatus Ehr.,
Thalassionema nitzchioides Grun., Chaetoceros sp. (espora), Denticula sp.,
Coscinodiscus oculus-iridis Ehr., Melosira sulcata (Ehr.) Kutz., y de menor
importancia biologica Amphora sp., Thalassiosira ocestrupii (Ost) Pros-Lau.,
Nitzchia reinholdii Kan. y Kuiz, Xiphospira sp., Coscinodiscus tabularis Grun, y
Biddulphia rigida A Schem.

V.4. Diversidad y Dominancia:

En la figura 3 ( a y b ) se muestra la distribucién de la diversidad y
dominancia de las especies a lo largo de la columna estratigrafica.

La diversidad calculada con el indice de Shannon se puede observar en la
figura 3a, donde los valores maximos de diversidad corresponden a las
muestras M3 (4.16),_ M9 (4.16) y M12 (4.32) y un comportamiento similar lo
mostréron las réplicas respéctivas R12 (4.51), R9 (4.32) y R3 (4.08). L.a minima
diversidad es presentada por la muestra M10 (0.86) y la correspondiente

réplica R10 (0.77).



24

R

ARAT I
SRR

S SO e G ey

S R AR R SRR S A N SR ERE 3T

=

R R R RS

)

SRR HEMRERRRSY

T
wmn

T
£
~r

[ JEmeg) SRS AR
% @ M nw NN v
] o

-—

{suqg} uouueys ap adipuyj

14

Niveles de muestreo

B Muestra
O Réplica

R b LA S A
RN

0.8 -

0.7 1

{suq) uosduns ap s21py|

14

Niveles de muestro

A.- Indice de diversidad de Shannon para muestras y réplicas con

Fig. 3.

Indice de dominancia de Simpson para

de muestro, B

muestras y réplicas con respecto al nivel de muestreo,

respecto al nive

de la Diatomita de la

, Baja California Sur.

Formacion Tortugas, Bahia Asuncion



25

En la figura 3 (b) se muestra la dominancia calculada mediante el indice de
Simpson. Presenta el valor maximo en la muestra M10 (0.65) y en la replica
R10 (0.70); la menor dominancia es observada en las muestras M4 (0.07), M9

(0.07) y M12 (0.09) y a las réplicas R3 (0.07), RS (0.06), R8 (0.07) y R12 (0.06).

| En las Qré.ﬁcas de la ﬁguré 3(a y-b) se puede visualizar que para muestras
y réplicas el comportamiento de los indices es muy similar. Por otro lado se
probo estadisticamente mediante pruebas T para el indice de Shannon, las
cuales indicaron que las diferencias de las medias entre muestra y réplica no
~ fueron significativas (o 0.05). En la misma figura 3 se presenta la ausencia de
datos de las muestra M1 y M6 y sus réplicas R1 y R6, debido a que M1y R1
corresponden al contacto inferior (arenisca amarillenta-diatomita) y la M6 y R6
se localizaron muy préximas a una capa de toba. Debido a esto el nimero de
especies fue muy bajo y se considerd insuficiente para el analisis estadistico.
V.5. Presencia y abundancia de especies:

La figura 4 muestra el nimero de especies y su abundancias totales. La
diferencia entre las especies y el nimero de individuos es notable en las
muestras 2, 8,-9, 12, 13 y 14; las muestras que presentan mayor niimero de
individuos son: la M2 y M12., y el menor nimero de individuos se dan en las

muestras M1 y M6.
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En cuanto a nimero de especies los valores maximos se presentan en las
muestras M12 con 56, M9 con 48 y M2 con 43 especies. El menor nimero de
especies lo tuvieron las muestras M1y M6 con dos especies.

La figura 5 muestra el numero de especies en la muestra y réplica
respectiva, observandose aproximadaments el mismo patron de distlribucién.
V.6. Indice de similitud de Morisita

El dendrograma correspondiente al Indice de similitud cuantitativo de
Morisita se muestra en las figuras 6 y 7 para las muestras y réplicas
respectivamente, excluyéndose las muestras y féplicas 1y 6. Para el caso de
las muestras (figura 6) se pueden reconocer 4 grupos:

El primer grupo lo conforma por si sola la muestra M2, con una similitud de
0.132.

El segundo grupo se encuentra formado por las muestras M8, M12, M7,
M5 y M3.

El tercer grupo esta integrado por las muestras M14, M8, M13 y M4, y por
ultimo en el cuarto grupo se encuentran las muestras M11 y M10 con una
similitud de 0.525.

La mayor similitud fue de 1.0 presentada por las muestras M5 y M3

indicando con esto que son practicamente idénticas.
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El dendrograma correspondiente a las réplicas (figura 7) muestra variacién con
respecto al de las muestras, en este se presentan los grupos integrados de la
siguiente manera:
Como en las muestras en el primer grupo vy ‘separado de las demas se
encuehtra la réplica R2 con la menor 'similitud de 0.13.
'EI grupo dos se presento sin variaciones, al grupo tres se le integro la
réplica R11 y al cuatro se le anexo la réplica R4 con una similitud de 0.39.
Las similitudes de 1.0 fueron presentadas por las agrupaciones de las
réplicas R14 - R11 y R5 - R3 que son las de mayor similitud.
V.7. Indice de similitud de Jaccard
El dendrograma mediante el indice de similitud de Jaccard (cualitativo)
para muestras es mostrado en la figura 8, observandose que el valor de mayor
similitud (0.538) corfesponde al grupo de las muestras M12 y M9, El resto de los
grupos tienen valores de similitud menores. Se observa que existen 4 grupos; El
primero corresponde a la muestra M1 que es el contacto inferior de la diatomita,
El grupo dos lo integran las muestras M4, M14, M13, M3, M12, M9, M8, M2; al
grupo tres corresponden las muestra M7, MS y al grupo cuatro las M10 y M6.
Con respecto a las réplicas (figura 9), los agrupamientos son semejantes a

los de las muestras. El dendrograma presenta 4 grupos:



29

0.1 <«
02 +

03 7T
04 7
05 7
06 7
0.7 7
08 7 |
09 +

Indice de Similitud de Morisita

1 C—I_| T
M1 M10 M4 M13 M14 M8 Mg MI12 M7 M5 M3 M2

Niveles de Muestreo

Fig. 6. Dendrograma del Indice de Similitud de Morisita (Modo Q) para 12
muestras.

0.1
0.2
0.3 -
0.4 -
0.5 T
0.6 -
0.7 -

4] T T

R4 RiI0O R13 R14 R11 R8 R R7 R12 R5 R3 R2

Indice de Similitud de Movisita

Niveles de Muesireo

Fig. 7. Dendrograma del Indice de Similitud de Morisita ( Modo Q) para 12
replicas.



30

0.1+

0.4~
0.5
0.8 1

0.7 1
0.8
0.9

Indice de Similitud de Jaccard

M11 M10 M6 M7 M5 M4 M14 M13 M3 M12 M@ M8 M2 M1

Niveles de Mueastreo

Fig. 8. Dendrograma de Indice de Similitud de Jaccard (Modo Q) para 14
muestras.

O 4
0.1- ! |
0.21 [ [
0.3

B4 r__J_.
0.5
0.6-
0.7
0.8-
0.9
1

de Similitud de Jaccard

Indice

R10 R6 R7 R5 R4 R14 R13 R11 R8 R3 R12 RS R2 R1

Niveles de Muestrea

Fig. 9. Dendrograma del Indice de Similitud de Jaccard (Modo Q) para 14
replicas.



31

El primero se mantiene igual, al segundo se le integra la réplica R11 y al tercero
la réplica R4 . El cuarto grupo es integrado por la réplica R10 y R6 solamente.

El valor maximo de similitud fue de 0.43 perteneciente a la agrupacién de las
réplicas ROy R12.

V.8. Curvas de Rarefaccion:

La figura 10 muestra las curvas de rarefaccion de las 14 muestras, donde
las M1, M5, M6, M7, M10 y M11 no son apreciables debido a los pocos
organismos por especie; las curvas correspondientes a las muestras M3, M12,
M9 y M2 son las menos inclinadas representando las muestra de mayor
diversidad. Las muestras M8, M4, M13 y M14 decrecen gradualmente su
inclinacion.

La figura 11 muestra las curvas de rarefaccion de las réplicas. Las curvas
correspondientes a las réplicas R1, RS, R6, R7, R10 y R11 no son apreciables
por el bajo nimero de especies y nimero de individuos por especie. En el resto
de curvas se puede observar una disminucién gradual en la inclinacion en el
siguiente orden: R9, R12, R2, R3, R8, R4, R13 y R14. Las més erectas y que
representan mayor diversidad fueron las curvas RS, R12, y R2.

V.9. Curvas de K-dominancia:

La figura 12 muestra las curvas de k-dominancia correspondientes a las

muestras de los diferentes niveles de muestreo, donde la curva M2 intercepta a

la mayoria de las curvas, por encontrarse casi horizontal.
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Las curvas presentan dos agrupamientos el primero esta cargado hacia las
ordenadas y corresponde a las curvas M1, M6, M10, M11, M7 y M5 de menor
diversidad, el segundo grupo de mayor diversidad corresponde a las curvas
M14, M13, M4,~ M8, M2, M9, M3 y M12 que estan mas inclinadas hacia el eje de
las abscisas. |

En general se observa que las curvas tienen un comportamiento simétrico,
exceptuando a las M2, M13 M7 y M10 ya que las demds corren casi paralelas
presentando entrecruzamientos muy leves.

La figura 13 muestra las curvas de K-dominancia para las réplicas las
cuales presentan un comportamiento similar al de la figura 12, donde diez de las

curvas son interceptadas por la curva R2.
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VI. DISCUSIONES:

Los cambios litoldgicos en la columna estratigrafica reflejan distintas
condiciones ambientales durante el depdsito de la diatomita, dado que en la
columna se presentan estratos intercalados de lodo diatomaceo
homogeneizado con diatomita laminada, |

En general en los sedimentos predominan diatomeas, espiculas de
esponjas, silicoflagelados, radiolarios, pelets fecales y gran cantidad de material
silicio compuesto por fragmentos de todos estos grupos. Esta fragmentacién
puede atribuirse a factores quimicos y mecénicos que afectan a la asociacion
muerta, es decir, a los procesos tafondémicos como agregacion de frustulas,
efectos de las corrientes subsuperficiales y mezcla vertical entre otros (Gombos,
1975). La presencia de abundantes pelets fecales se puede interpretar como
producto del pastoreo que se llevo a cabo sobre la alta productividad primaria
de las aguas superficiales (Schrader et al. 1980). La alta productividad se infiere
dado que en la actualidad se considera que solamente del 1 a 5% de los
esqueletos de organismos producidos en las aguas superficiales son
preservados en los sedimentos (Calvert, 1974).

El contacto inferior de la columna estratigrafica corresponde a sedimentos
de lodos diatomaceos homogeneizados por bioturbacién. Muy posiblemente
estos fueron depositados muy cerca de la zona de minimo oxigeno en donde las

condiciones aln eran aerébicas (Schrader et al., 1980).
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Las capas de diatomita laminada involucran la interaccién de depositacion
estacional de material terrigeno y productos de surgencias (Schrader et al.,
1980). Sin embargo, esta interpretacion no es posible establecerla a detalle en
este estudio, dado que el muestreo fue cada 1.50 mts. y la composicién de
laminas individuales no fué analizada. Continuo a estas capas se encontré otro
estrato homogéneo similar al de la primera capa, con cenizas volcanicas
interestratificandas. Los contactos inferiores se encuentran bioturbados por
organismos bentdnicos, excepto en la ultima toba. Esta caracteristica sugiere
que ocurrieron condiciones aerébicas durante el evento volcéanico.

Los sedimentos laminados de la Ultima capa se interpretan de la misma
manera que en el segundo estrato y por lo tanto, la seccion estratificada
representa alternancia de condiciones aerébicas y anaerébicas durante la
depositacién. Cabe mencionar que a través de la columna estratigrafica la
ausencia de foraminiferos y macrofésiles calcareos se debio probablemente a
que fueron disueltos durante la diagénesis.

A través .de toda la columna estratigrafica la flora indica diferentes medios
acuaticos (oceanico, costeros, litoral y de agua dulce), climas y temperaturas.
Asociadas a estas encontramos espliculas de esponjas (en 13 de las muestras) y
pelets (en 7 muestras); lo que sugiere en general que el deposito corresponde a
aguas de cuencas someras de menos de 500 mts. Este rango batimétrico es

mas claramente indicado por la abundancia de especies plancténicas litorales y
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benténicas como Melosira sulcata (Ehr)) Kut., Grammatophora sp., Melosira
clavigera Grun., Lithodesmium californicun Grun Brun et Tem., y el género
Cocconeis las cuales se presentan en 10 de las 14 muestras analizadas. Las
especies anteriores sugieren que la asociacion fue depositada en aguas
someras de menos de 100 mts., debido a que estas formas viven en el fondo o
cerca del fondo y requieren que la luz penetre a esa profundidad (Abbott, 1980).
Sin embargo este intervalo es variable siendo menor o mayor alcanzando los
200 mis dependiendo de la latitud, variaciones estacionales, abundancia de
aporte de sedimento continental y cantidad de produbcién primaria. La
abundante presencia de especies de aguas frias (Thalassionema nitzschioides
Grun., Coscinodiscus marginatus Ehr., C. oculus-iridis, Ehr. C. radiatus Ehr.
Denticula sp., esporas de Chacoteros y Thalassiotrix longissima Clev et Grun.
en menor abundancia) indican la existencia de condiciones de
surgencias.(Abbott, 1980; Barron y Keller, 1983).

Moreno et al., (1991) realizaron un estudio morfométrico de las esporas de
resistencia del genero Chaefoceros en la diatomita de Bahia Asuncién debido a
su gran abundancia. Similarmente, en este estudio las esporas de Chaetoceros
fueron muy abundantes, dado que ocupé el tercer sitio en importancia por el
indice de valor biolégico. Lo anterior obedece a que durante una surgencia hay
aﬂorafniento intermitentes a las. aguas superficiales de gran cantidad de

nutrientes y particulas de sedimento en suspension, y dentro de estos
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sedimentos se trasladan las esporas en reposo. Esto representa una ventaja
adaptativa, ya que incrementa la oportunidad de que una especie se desarrolle
cuando las condiciones sean otra vez favorables para el crecimiento (Atilano,
. 1987), ya que su germinac_ién inmedie_;ta en con;iiciones 6ptimas amortigua las
fluctuaciones de los ecosistemas de surgencias.bostéras (Braarud, 19435; Davis
et al., 1980).

La formacion de esporas ha sido reconocida en estudios de poblaciones
haturales en repuesta a pobres condiciones de crecimiento cerca del pico de
maxima abundancia o al final de una aparicién estacional de una especie
(Atilano, 1987). Garrison (1981) demostré el potencial de las esporas para
funcionar como un estado de sobrevivencia, formandose en condiciones de baja
concentracién de nutrientes en las aguas superficiales. Hargraves y French
(1975 a, b; 1977) sugieren que las esporas son resistentes a la ingestion de
pastoreadores ¢ a la dispersién de area, y por ello podemos considerarlas como
de gran importancia paleoceanografica al ser tan especificas las condiciones de
su formacién. Por otro lado, Hardy y Gunder (1935) aseveran que las esporas
podrfan servir para retener poblaciones en la columna de agua, si la circulacién
de agua profunda regresa esporas al area de origen por inyeccién a aguas
superficiales. Esto es, Las esporas que sedimentan de aguas superficiales hacia

el agua subsuperficial regresan a la superficie por surgencia (Garrison, 1980).



39

Considerando la asociacion total el reconocimiento de las especies
dominantes segun el indice de valor biolégico nos indican las condiciones
ambientales predominantes durante el deposito de la diatomita de Bahia
Asuncion. Las especies de mayor importancia biolégica son las diatomeas de
aguas frias (Coscinodiscus marginatus, Thalassionema nitzschioides,
Chaetoceros sp. (espora), Denticula sp., Coscinodiscus oculus-iridis) y de y
litorales marinos (Melosira sulcata). Estas especies son las son las mismas que
presentaron la mayor abundancia relativa, variando solo el orden en que
aparecen. Todas las especies son comunes en el Mioceno Medio a Tardio en
sedimentos del Noreste del Pacffico, y la presencia dominante de especies de
latitudes altas a medias indica predominantemente la influencia de la corriente
de California y el intercambio de masas de aguas supetficiales de latitudes altas
amedias (Barrony Keller, 1983; Pérez, A.M. y Casey, 1986).

Las especies de menor importancia biolégica en toda la columna
estratigrafica fueron: Amphora sp. género que corresponde a masas de aguas
dulce o marinas y aguas frias subantarticas (Schrader y Fenn_er, 1976); Nitzchia
reinholdii  es una forma plancténica.delicada de aguas frias, templadas y
calidas (Schrader, 1973; Barron y Keller, 1983 y 1985); Xiphosphira sp.,
Coscinodiscus tabularis y Thalassiosira ostrupii que son formas planctonicas
cosmopolitas de aguas subtropicales (Gambos, 1975; Schrader, 1973 y

Andrews, 1980). Todas estas especies a excepcién de Amphora sp., son
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diatomeas en su mayoria de aguas subtropicales correlacionables con la latitud
media a la que se deposité el material, pero su menor importancia biolégica es
debida a la grah influencia de aguas superficiales correspondientes a la corriente
de California, sistema de surgencias y posiblemente en forma esporadica aguas
mas calidas (condicién Nifio) que fueron parte de la dinamica oceanica para el
Mioceno tardio (Barron, 1980, 1981; Barron y Keller, 1983). En general se
observé que existieron reemplazos en el orden de importancia de especies a lo
largo de la columna estratigrafica que denotan fluctuaciones ambientales, mas
no cambios abruptos que llevaran a un cambio total en la composicion de
especies.

La especie mas adundante fue Thalassionema nitzschioides Grun. (21%
de la abundancia relativa). Esta especie es cosmopolita y su dominancia es
caracteristica de zona de surgencias (Gombos (1975), Schrader y Fenner,
(1976); Barron y Keller, (1983); Barron, (198%5)). Por ello, estas evidencias
floristicas y sus abundancias relativas caracterizan zonas de surgencias
intensas. Aunado a estc_a, tenemos la dominancia de especies de aguas frias
oceanicas de la zona. boreal del Norte del Pacifico como: Coscinodiscus
marginatus Ehr., Coscinodiscus oculus-iridis Ehr., Coscinodiscus radiatus Ehr.,
Dentfcula sp. y Stephanopyxis grunowii Grun et Sat., que corresponden a la
corriente de California para estas latitudes y a una comunicacién abierta entre

las masas de aguas superficiales de latitudes altas y medias. Las especies
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caracteristicas de latitudes bajas como: Rhizosolenia styliformis Brig.,
Thalassiosira oestrupii (Ost) Pros-Lau., Actinocyclus ehrenbergii Ralfs. y
Hemiaulus cf péiimorphus Grun., fueron raras y su presencia corresponde a una
probable condicién El Nifio. En este aspecto, mediante el analisis de radiolarios
Perez, et al., 1986 encontré que ocurre un evento de agua caliente a los once
millones de afios en el depdsito de diatomita de Arroyo Tiburén. Con ello, se
refuerza la posible condicién El Nifio al final del Mioceno Tardio y la influencia
de aguas superficiales de latitudes bajas, o sea un desplazamiento hacia el norte
de la corriente Norecuatorial. Por otro lado, todas las especies corresponden a
asociaciones de diatomeas de aguas superficiales para el Mioceno medio y
tardio (Kiozumi, 1973, Schrader, 1973; Gambos, 1975 y Andrews, 1980, Barron,
1985, Moreno et al., 1991).

La segunda especie mas abundante, Coscinodiscus marginatus Eh., es
una forma altamente silicificada cominmente asociada a una alta disolucién en
la columna de agua y por ello representa una pobre preservacion de la
asociacion floristica total (Abbott, 1980). Barron (1985) menciona que la forma
robusta de esta especie'correponde a altas latitudes, y por ello a aguas frias de
bajas salinidades, lo cual explica su preservacién. Sin embargo, no obstante su
abundancia, la alta diversidad y preservacién de formas fragiles de diatomeas y

silicoflagelados no indican una alta disolucién en la diatomita de Bahia Asuncién.
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La presencia de Melosira sulcata (Ehr) Kutz., la cual corresponde a
aguas muy proximas a la costa (Abbott, 1980), sugiere que esta especie fue
transportada de las zonas mas someras en la cuenca de depositacion. Melosira
sp. es un género de especies robustas que en éste depdsito se encuentra
fosilizada formando cadenas, por su re-sistencia al pastoreo. Sin embargo, en
algunos individuos se dificulté su identificacién. Otras especies menos
abundantes fueron: Nitzschia bilobata Grun. que es una forma delicada (Baron,
1984). Rhapidodiscus marylandicus Chr., es una especie indice para el Mioceno
medio, ticopelagica y benténica (Kiozumi, 1973). La mayoria de las especies de
menor abundancia son formas fragiles dificiles de preservar, o especies raras
dentro de la asociacion de masas de agua superficiales en una cuenca somera,
o son especies dificiles de identificar debido a la forma de preservacion y por lo
que soélo se llegd a genero.

Durante el depésito de la diatomita se presentaron variaciones en la
estructura de la comunidad que fueron manifiestos por los diferentes
descriptores ecolégicos. Los dendrogramas con los indices de similitud de
Morisita y Jaccard agruparon cinco biotopos distinti\;os por las preferencias
ambientales de las especies dominantes. Las agrupaciones formadas
pertenecen a regiones con condiciones que pueden ser altamente heterogéneos
dentro de la regién pero relatiyamente similares entre Ias_‘ rgg_iones. Los

biotopos identificados fueron de surgencias, aguas frias costeras, aguas frias
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indistintamente si fueron de surgencias o costeras, aguas frias oceanicas y
aguas turbias. Los dendrogramas del indice de Jaccard y Morisita mostraron
diferencias en las agrupaciones. A su vez, el Indice de diversidad de Shannon
manifestéd variaciones en diversidad en las cuales sus tres picos maximos
correspondieron é las muestras M3, M9 vy M1é, las cuales forman parte del
biotopo correspondiente a condiciones de surgencias del indice de Morisita, el
cual también incluye las muestras M7 y MS5. Sin embargo, estas Ultimas
muestras forman un biotopo de aguas turbias que se discriminan en el
dendrograma de similitud del indice de Jaccard. Estas presentaron la mayor
abundancia de material terrigeno y por lo tanto, una pobre penetracién de luz.
Todas las agrupaciones mencionadas tienen la caracteristica de que T.
nitzschiodes Grun. es la especie mas abundante, ocupando el primer y segundo
lugar. Cinco muestras (M3, M12, M9, M8, y M2) forman un subgrupo dentro del
biotopo de aguas frias en el indice de Jaccard. Este subgrupo también se puede
observar en las curvas de rarefaccién que de acuerdo a Sanders (1968)
corresponden a comunidades  biolégicamente acomodadas, o sea, en
condiciones ambientales que propiciaron la coexistencia de varias especies. El
biotopo de aguas frias del indice de similitud de Jaccard incluyo también a las
muestras M4, M14 y M13, que junto con la M8 presentaron diversidad
intermedia segun el lndicerde Shannon y se agruparon en el biotopo de aguas

frias costeras del Indice de similitud de Morisita, debido a la presencia especies
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benténicas y litorales siendo la mas abundante Melosira sulcata (Kiozumi,
1973: Barron, 1980, 1981). Las muestras del biotopo de aguas frfas en las
curvas de rarefaccion tanto en muestras y réplicas se inclinaron hacia las
abesisas indicando condiciones ambientales mas rigurosas, y por lo tanto
comunidades fisicamente controladas (Sénders 1968).

Los minimos de diversidad del Indice de Shannon y maximos de
dominancia del Indice de Simpson correspondieron al biotopo de aguas frias
oceanicas del Indice de similitud de Morisita y de Jaccard. Este ultimo también
incluye la M6. La caracteristica de estas muestras es la escasez de material
terrigeno y especies. La asociacion floristica (Coscinodiscus marginatus,
esporas de Chaetoceros, Coscinodiscus oculus-iridis, Coscinodiscus radiatus)
representa condiciones ambientales mas rigurosa que los deméas biotopos. Esto
probablemente corresponde a un evento de relajacién en la dinamica de la
cuenca en el cual no existié ya influencia del aporte continental y solo tuvimos la
presencia de aguas frias (Schrader et al., 1980; Barron y Keler, 1983).

La M2 formo un biotopo aparte en el indice de similitud de Morisita, en esta
muestra la especie dominante fue Thalassionema nitzschiodes, la cual abunda
en aguas frias ricas en nutrientes. El resto de la asociacion se encuentra
integrada por especies diferentes ambientes, preferentemente aguas frias.

En el ultimo biotopo del indice de Similitud de Jaccard M1 presenté la

menor similitud con el resto de las muestras, explicandose porque fue tomada en
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el contacto inferior de la diatomita y las especies .presentes probablemente
fueron transportadas y no corresponden a este nivel.

Las réplicas del dendrograma del Indice de Similitud de Morisita
presentan -agrupaciones muy semej_a_ntes excepto para el biotopo que
corresponde a aguas frias éosteras , donde se incluye a la R11. |

Similarmente, en el Indice de Similitud de Jaccard se formaron los
mismos grupos, variando solo en el biotopo de aguas frias que incluye a la
réplica R11, y en el biotopo de aguas turbias por material terrigeno que agrupa
la réplica R4, ya que esta presenta mas especies comunes con estas muestras,
el biotopo de aguas frias oceanicas nos agrupo solamente a las réplicas R10 y
R6. Estas agrupaciones destacan la importancia de las abundancias relativas de
las especies en las interpretaciones paleoecolégicas.

Por lo anterior, podemos obsefvar que el indice de Jaccard nos da menos
resolucion en la formacién de biotopos ya que no separé condiciones de
surgencias, Sin embargo, este indice nos permite visualizar cuales muestras
presentan similitud por las especies que se encuentran presentes en ella sean
abundantes o raras. Por ello, el indice de similitud de Morisita nos agrupé
biotopos méas congruentes con las preferencias ambientales de las especies
dominantes, por lo tanto, reflejan agrupaciones mas cercanas a la estructura de

la comunidad original.
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En las curvas de K-dominancia es notable que la M2 y R2 interceptan al
resto de las curvas y por lo tanto no puede ser comparada en términos de
diversidad con las demés curvas de acuerdo a Lambhead, Platt y Shaw (1983).
Esto coincide con la muestra menos similar a todas en el indice de similitud de
Morisita, y a su vez es una de las que presentan mayér di\;'ersidad. En
contraste, el grupo de menor diversidad de muestras y réplicas no fue apreciable
en las curvas de rarefaccion lo que las hace en este caso menos informativas.

El segundo grupo es el de las curvas que tienen mayor diversidad. Sin
embargo, estas curvas se cruzan. Estos entrecruzamientos pueden considerarse
que no son de mucha importancia ya que los valores de diversidad son muy
préximos. A excepcién de tres muestras (M7, M13 y M2) el resto presentan los
mismo patrones de diversidad mostrados en las curvas de rarefacciéon y los
valores del indice de diversidad de Shannon. Por lo tanto, las las curvas de
rarefaccién, K-dominancia y el Indice de diversidad de Shannon pueden
considerarse que conjuntamente reflejan aproximadamente los cambios de

diversidad que experimento la comunidad fitoplancténica a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES:

1. El uso conjunto de indices de diversidad y descriptores graficos se
complementan para hacer interpretaciones mas precisas de la estructura de
paleocomunidades, y por lo tanto de las caracteristicas ecolégicas del pasado.
Los indices de diversidad permitieron hacer una comparacion rapida de la
estructura de la comunidad, sin embargo, los métodos gréficos visualizan mas

claramente la forrma como se dieron los cambios.

2. A través de la columna estratigrafica de la Formaciéon Tortugas en Bahla
Asuncién la comunidad fitoplancténica reflejé variaciones en las condiciones
ambientales, predominando eventos de surgencias, aguas frias costeras y aguas
frias ocedanicas, y muy raramente la influencia de aguas calidas.

3. Las muestras que corresponden a eventos de surgencias presentaron una alta
diversidad y las curvas de rarefaccién condiciones ambientales 6ptimas para la
coexistencia de muchas especies.

4. Las muestras que correspondieron a aguas frias costeras presentaron una
diversidad intermedia, y en las curvas de rarefaccion por su posicion mas
cercana al eje de las abscisas indicaron mayor rigor ambiental que las de
surgencias.

5. La asociacion floristica que caracteriz6 eventos de surgencias fueron:

Thalassionema nitzschiodes Grun., Coscinodiscus marginatus Ehr.,



48

Coscinodiscus oculus-iridis Ehr., Coscinodiscus radiatus Ehr. Dentfcula sp y
esporas de Chaetoceros y en menor abundancia especies planctonicas litorales
y benténicas. |

6. Debido a la presengia.de especies benténicas y plancténicas litorales como
Melosira sulcata (Ehr) Kutz. y Melosira clavigera Grun. se infiere que la
diatomita se deposité en una cuenca somera de aproximadamente 200m.

7. Las especies de mayor importancia biolégica fueron: C. marginatus Ehr.
Thalassionema nitzchioides Grun. Chaetoceros sp. (espora) , Denticula sp., C.
oculus-iricis Ehr. 'y Melosira sulcata (Ehr) Kut. las cuales nos ftipifican
condiciones ambientales predominantes de aguas frias someras.

8. Las especies de menor importancia biolégica fueron: Amphora  sp.
Nitzschia reinholdii Kan et Kutz. Xiphospira sp. Coscinodiscus tabularis Grun
Thalassiosira oestrupii (Ost) Pros. Laur., Hemialus cf polimorphus Grun., las

cuales nos indican la influencia de condiciones ambientales de aguas calidas .
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