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Resumen

En este trabajo se analiza la estructura espacial y estacional de la
abundancia relativa de la biocenosis y de la tanatocenosis de foraminiferos
benténicos en la costa occidental del Alto Golfo de California en la region del
Delta del Rio Colorado. También se analizan las razones isotdpicas &'°O de las
testas de estos foraminiferos y su relacién con las variaciones de temperatura y
con la influencia de agua dulce del Rio Colorado. La estructura espacial de la
abundancia relativa tanto de la biocenosis como de la tanatocenosis permitio
identificar dos medios ambientes sedimentarios en el 4rea de estudio, los
cuales coinciden con los dos ambientes identificados mediante el analisis
granulométrico de las muestras superficiales de sedimento. Los resultados de
este trabajo indican que los foraminiferos benténicos estudiados son mas
sensibles al tipo de sustrato que a la variacién de los parametros fisicoquimicos

del agua en la zona.
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1. Introduccion

Uno de los objetivos mas comunes de los estudios que se han realizado
acerca de foraminiferos benténicos, tanto antiguos como fdsiles, es la
caracterizacién y/o diferenciaciéon de medios ambientes. La metodologia
consiste en el andlisis de la estructura de las poblaciones de las diferentes
especies de foraminiferos, estimando su abundancia absoluta por unidad de
area o de volumen (densidad de poblaciones) y/o midiendo la abundancia
relativa de las diferentes especies (Boltovskoy et al 1976; Scott, et al., 1980;
Murray, JW., 1991; Basson y Murray, 1995, entre otros). El analisis de
densidad de poblaciones permite diferenciar medios ambientes mas o menos
propicios para la proliferacién de una o de un conjunto particular de especies.
Sin embargo, esta metodologia implica suponer que la densidad de poblaciones
de un conjunto de especies es homogénea en espacios muestrales contiguos.
En contraste, el andlisis de la abundancia relativa de las diferentes especies no
presupone una distribucién homogénea como en el caso anterior, sino que
asume que aun cuando la densidad de una poblacién particular pudiera
aumentar o disminuir en espacios muestrales contiguos, su abundancia relativa
permanece constante. Una de las limitaciones de este método pudiera atribuirse
a la incertidumbre en la estimacién de la abundancia relativa para la totalidad de
las especies encontradas en la muestra. Sin embargo, el motivo por el que esta
metodologia es atractiva se debe a que simplifica el trabajo de campo y de
laboratorio, en el sentido de que las muestras se toman en el campo sin

necesidad de considerar cuadrantes, y es posible limitar el conteo de




foraminiferos para su identificaciéon sin necesidad de contar la totalidad de
organismos en la muestra (Dryden, 1931; Chang, 1967; Patterson y Fishbein,

1989, entre otros).

La parte occidental del delta del Rio Colorado, en la regién del Alto Golfo
de California, es una zona idénea para investigar la eficacia o la suficiencia del
analisis de abundancia relativa de foraminiferos benténicos para diferenciar
medios ambientes, en particular, esta zona es un laboratorio natural en donde
han ocurrido cambios ambientales draméticos en menos de 100 afios. En el
extremo Norte, en las proximidades de la desembocadura del rio, el medio
ambiente se caracteriza por playas formadas con los antiguos depdsitos de
sedimento fino y limoso proveniente del Rio Colorado, mientras que en el
extremo Sur de esta seccion de la costa, las playas se caracterizan por arenas
menos finas provenientes del talud costero adyacente (Sanchez-
Gonzalez,1995). El cambio ambiental mas notorio en el delta ha sido la
transformacién de un ambiente estuarino antiguamente sostenido por la
descarga de agua dulce del Rio Colorado, a un ambiente antiestuarino debido
al control y a la desviacién de la descarga de agua dulce impuesta por la
construccién de presas en los Estados Unidos de Norte América a partir de los
afios 1910-1920, culminando con el corte casi total de aporte de agua dulce al
delta a partir de 1970 (Alvarez-Borrego, 1983). La diferencia marcada en la
composicion de los sedimentos del Norte y del Sur del delta permite presuponer
una diferencia significativa tanto en la estructura de la biocenosis como de la

tanatocenosis de los foraminiferos bentdnicos de esta region. De hecho,



Phleger (1964), observo en la desembocadura del Rio una alta correlacion entre
la productividad, la diversidad y la abundancia de foraminiferos bentonicos,
como consecuencia del aporte de nutrientes provenientes del rio, atribuyendo
la alta productividad a la influencia de agua dulce y a la composicién limo-
arcillosa de los sedimentos. También se espera que los cambios en
temperatura y salinidad se reflejen en la presencia-ausencia de especies, en
sus abundancias y en la composicién isotdpica del oxigeno en sus conchas de

carbonado de calcio. En particular esto ultimo obedece a que las razones
isotdpicas (6'°0) en las conchas de los foraminiferos dependen del contenido
de 60 del agua donde habitan, que a su vez depende de la temperatura 'y de

la salinidad (Grossman y Ku, 1986). Los cambios en el §"°0O del agua se
registran directamente en las conchas durante su crecimiento. Estudios previos

en conchas de moluscos en sistemas estuarinos han mostrado que a mayor

cantidad de agua dulce que entra en la zona de mezcla, los valores de 5"%0
tienden a ser mas negativos, mientras que los valores positivos indican menor
flujo de agua dulce (Rodriguez et al, 2001). Suponiendo una respuesta similar

en el caso de los foraminiferos, es de esperarse que en el area de estudio, los

valores de &0 deberan ser mas negativos en la tanatocenosis que en la
biocenosis, debido a que en la tanatocenosis, las testas se encuentran
promediadas en el tiempo (Staf et al., 1986), es decir, algunas de ellas pudieron
haberse depositado cuando aun existia influencia de agua dulce. Esta hipétesis
del promediado en el tiempo en el 4rea de estudio se sustenta con los estudios

de: Martin et al., (1995), quienes estudiaron en Bahia La Choya, Sonora, los



foraminiferos bentdnicos intermareales en la zona tafonémicamente activa,
encontrando mayor abundancia a menor bioturbacién. Estos foraminiferos se
encontraron muy bien preservados debido a su migracién hacia las capas
inferiores por la actividad de bioturbadores; Barberi (1996), en el area del Delta
del Rio Colorado, en la costa de Baja California, quien evalué el sesgo
tafonémico sindepositacional comparando foraminiferos benténicos de
sedimentos actuales y antiguos. Las comunidades presentaron una alta
similitud y observé que no existe una alteracién diagenética posterior al

enterramiento que modifique sustancialmente la composicién faunistica original.

Dado que el conocimiento que existe sobre los foraminiferos bentdnicos
en el area de influencia del delta del Rio Colorado es escaso, y que ademas no
se han documentado los cambios estructurales de sus comunidades, que
indiquen la transformacién del ambiente benténico de estuarino a antiestuarino,
el analisis de la abundancia relativa de la biocenosis y de la tanatocenosis de
los foraminiferos bentdnicos en esta region, puede proveernos de un marco de
referencia para una mejor comprensién del estado actual del delta y de su

transformacion por la influencia antrépica.



1.1 Objetivos
1.1.1 Generales

Determinar la estructura espacial y temporal de la abundancia relativa
tanto de la biocenosis como de la tanatocenosis de foraminiferos bentdnicos en
la regién occidental del Delta del Rio Colorado y su relacién con los diferentes

medios ambientes.

1.1.2 Particulares
1. Comparar la similitud de la estructura de la abundancia relativa de la
biocenosis respecto a la tanatocenosis.
2. Generar un modelo ecoldgico actual para evaluar la relacién entre la
tanatocenosis y los cambios ambientales.
3. Relacionar los cambios en la composicion isotdpica en las conchas de
foraminiferos con las variaciones estacionales de temperatura y la

posible influencia del agua dulce.

1.2 Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la costa Oeste del Alto Golfo de
California en la region del delta del Rio Colorado (Figura 1), entre los 31° 15’ y
31° 50’ de latitud y los 114° 39’ y 115° 05 de longitud. Esta region se
caracteriza por sus extensas planicies de marea formadas por depdsitos de
sedimento provenientes del antiguo Rio Colorado. Para los propdsitos
comparativos de este trabajo, se seleccionaron cuatro sitios que comprenden

un gradiente ambiental, siendo estos: la primera estacién de muestreo conocida



localmente como “Isla Zacatosa”, ubicada en el extremo norte del area de
estudio y cerca de la desembocadura del Rio Colorado, caracterizada por
extensas planicies de marea que quedan al descubierto en esta region en
donde la diferencia entre la pleamar y la bajamar alcanza hasta 6 metros de
altura. Al sur de Zacatosa, aproximadamente a 20 km, se encuentra la segunda
estacion en las “Isletas”, un ambiente intermareal muy similar al que se observa
en Zacatosa. En el limite suroeste del delta, 15 km al sur de las Isletas, la
tercera estacion, se encuentra “Campo Don Abel”’. Al Sur de esta localidad,
después de Punta San Felipe -un cerro que actia de manera natural como una
barrera que limita el flujo de sedimento de las planicies del norte hacia las
playas mas al sur- se encuentra la cuarta estacion, El Faro, donde ya no existe

influencia deltaica.

Ademas de las mareas, el oleaje es un factor importante en la
resuspension y transporte de sedimento en esta regién de estudio. En el verano
el oleaje proviene del sureste y en el invierno proviene predominantemente del
noreste, asociado a los fuertes “Nortes” o vientos de invierno. Tanto la
temperatura como la salinidad subsuperficial en la regién de estudio presentan
gradientes hacia el noroeste, siendo estos gradientes més intensos en verano
que en invierno. Por ejemplo, en invierno, la temperatura y la salinidad
aumentan, de 12°C y 36.5%o en el Faro, a 13°C y 36.7%o0 en Zacatosa, y en
verano aumentan, de 312C y 37%o en el Faro, a 32°C y 38.5%0 en Zacatosa

(Lavin et al., 1998).
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Figura 1. Area de estudio. Alto Golfo de California y regién del Delta del Rio
Colorado. Se indican las cuatro localidades de muestreo: Isla Zacatosa, Isletas,

Campo Don Abel y El Faro.



2.- Metodologia de campo y laboratorio

Las muestras se obtuvieron en invierno de 2003, primavera, verano y
otoio de 2004. Se tomaron muestras de sedimento superficial en las
localidades de El Faro, Campo Don Abel, Isletas y Zacatosa, en los ambientes
intermareal medio e intermareal inferior mediante un nucleador manual y en la
zona submareal con una draga desde una embarcacion. Para efectuar el
analisis sedimentolégico y micropaleontolégico en el laboratorio, se tomaron

submuestras de sedimento de aproximadamente 20 gramos cada una.

Para el analisis micropaleontolégico, el sedimento se tamizé en himedo
en un tamiz con luz de malla de 4¢ (63 um) para eliminar arcillas y para
concentrar las testas de los foraminiferos. Al sedimento hiumedo se le aplicé
una solucioén de rosa de bengala durante 24 horas para teflir el protoplasma de
los organismos vivos y distinguirlos de los organismos muertos. Para facilitar la
separacién y el conteo de foraminiferos, el sedimento se secé a temperatura
controlada de 40° C y se separé mediante tamices de 1¢ (0.5 mm), 1.5¢ (0.35

mm), 2¢ (0.25 mm) y menores de 2¢.

El conteo de foraminiferos se realizdé principalmente en el residuo del
tamiz de 2¢ hasta obtener 300 testas de cada muestra, las cuales proveen el
grado suficiente de precision requerido para este estudio (Patterson y
Fishbein,1989). Cuando no se lograban 300 testas en el tamiz de 2¢, el conteo

se completaba en tamices menores de 2¢.



Después del conteo en cada una de las muestras, se separaron las
testas tefiidas (organismos vivos = biocenosis) y las no tefidas (organismos
muentos = tanatocenosis) y se identificaron utilizando como referencias
bibliograficas los trabajos de: Bandy (1961), Phleger (1963), Lewis (1970),
Lankford and Phleger (1973), Kleinpell (1980), Loeblich y Tappan (1987),
Devenay et al, (1998). Algunos foraminiferos bentdnicos se fotografiaron
empleando el microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-35C manejado por

el Departamento de Geologia del CICESE.

La Abundancia Relativa (AR) de los foraminiferos identificados se
calculd sobre el total de testas de foraminiferos contadas en cada muestra de

sedimento. En el total se incluyeron testas tefiidas y no tefiidas.

Para el analisis sedimentoldgico se empleé un analizador laser marca
Horiba LA-910, propiedad del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la
UABC. El instrumento permite la identificacion de particulas en un rango de
0.02 um a 1000 wm de diametro y automaticamente calcula la abundancia

relativa del tamafno de grano en intervalos de 0.5¢.

Se calcularon los indices de diversidad (H) y de equidad (E) de
Shannon-Wiener (Brower J., et al 1979) de la biocenosis y tanatocenosis en
cada una de las localidades y estaciones del afo. Estos indices se calculan con

las siguientes férmulas:
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N

H = Zpi In(p;) ; E = H'/Hmax,

i=1

donde p; es la abundancia relativa de cada especie, N es el numero de
especies en cada muestra, y Hmnax €s la diversidad maxima de la muestra,
calculada como:

Hmax = ln(N)

Para el andlisis de isétopos §°0 de las testas de los foraminiferos, se
selecciond la especie mas abundante de la biocenosis y tanatocenosis en el
ambiente submareal de cada localidad de muestreo en cada estaciéon del afo.
De cada muestra se separaron 15 foraminiferos y se colocaron en viales. Los
andlisis se realizaron en el Laboratorio de Isétopos de la Universidad de Arizona

en Tucson, E.U.A.
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3 Resultados y discusiones

3.1 Sedimentologia

Los ambientes sedimentarios en las localidades de muestreo se
caracterizaron mediante el analisis granulométrico de las correspondientes
muestras superficiales de sedimento. Los parametros texturales (Anexos |y |l)
se mantuvieron relativamente estables a lo largo del afio. En general, se
observa que el tamafno de grano es mas fino en Zacatosa y en las Isletas que
en Campo Don Abel y El Faro. El tamafio promedio del sedimento (Mg) en
Zacatosa varia de 4¢ a 6¢ y en las Isletas de 3¢ a 4¢, mientras que en Campo
Don Abel y El Faro varia de 1.7¢ a 2.8. Cabe mencionar que tanto en Campo
Don Abel como en El Faro se encontré sedimento muy fino en algunas de las
muestras, con tamano promedio del sedimento de 7¢. En Campo Don Abel, la
presencia de sedimento muy fino se encuentra asociada a barras de arena
formadas por flujos de marea (Marron, 2003), en cuyos valles se acumula
sedimento fino, por lo que es posible que se haya muestreado dentro de alguno
de estos valles durante verano e invierno cuando aumenté el contenido de
sedimento fino en estas estaciones. En el caso de El Faro, solamente se
encontré sedimento muy fino en primavera. El ingreso de este sedimento se
debe al desprendimiento parcial y esporadico de las terrazas del Pleistoceno
adyacentes a la costa, debido a la erosion de las terrazas por efecto
combinado de la marea y el oleaje. Las terrazas se caracterizan por la

abundancia de sedimento muy fino (Rubgvalcaba, 2005).
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La relacion entre el tamafio de grano promedio (Mg) y la desviacién
estandar (8¢) (Figura 2), en todas las localidades y en todas las estaciones del
afio, permite identificar claramente a dos grandes ambientes texturales: uno que
agrupa a El Faro y Campo Don Abel, en donde se observa que la arena va de
media a fina y de moderadamente a mal seleccionada; y el otro ambiente, que
agrupa a las Isletas y Zacatosa, donde el sedimento va de arena muy fina a
limo fino y de moderado a mal seleccionado. Solo algunas de las muestras de
Campo Don Abel y El Faro difirieron del patrén general por ser sedimento més
fino, como se mencioné antes, probablemente en Campo Don Abel se tomaron
las muestras en los valles donde se acumula este sedimento y en El Faro el
aporte de este sedimento es por la erosién de la terraza del Pleistoceno
adyacente a la costa. Solo una muestra de las Isletas resulto mal seleccionada

y ligeramente mas fina comparada con el resto.

Las muestras que componen los diferentes grupos de sedimento de la
zona de estudio presentan kurtosis (K¢) de extremadamente leptocurtico a muy
leptocurtico. Su significado ambiental por si sélo no proporciona informacién
que se pueda utilizar como pardmetro ambiental puesto que como medida
adimensional solo indica la agudeza de la curva de distribucion de tamafo de
grano. Sin embargo, se ha incluido en los resultados (Anexos | y Il) como parte
de los calculos de rutina y como un pardmentro util contra el cual pueden
compararse otros parametros. En nuestro caso no se utilizd, ya que como se
mostré en la Figura 2, la media y la desviacién estandar fueron suficientes para

discriminar los ambientes.
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El hecho de que los parametros granulométricos se mantengan
relativamente estables a lo largo del afio en las diferentes localidades, permite
que el promedio anual de la distribucién de tamafio de grano (Figura 3) sea

representativo de la granulometria en cada una de las localidades.
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En las Isletas y en Zacatosa esta distribucién tiende a ser unimodal con sesgo
hacia los granos finos. La moda en Zacatosa (4.5¢) representa granos mas finos
que la moda en las Isletas (3.5¢). En contraste, en Campo Don Abel y en El
Faro, la estructura es bimodal con tendencia hacia los granos gruesos. La moda
de los granos gruesos, tanto en Campo Don Abel como en El Faro es ~2¢,
mientras que la moda de los granos finos es ~6.5¢. La frecuencia acumulada del
promedio anual de la distribucién de tamarfio de grano (Figura 4), permite a su
vez diferenciar sutiimente a Zacatosa de las Isletas. El sedimento en Zacatosa
se compone Unicamente de limos (~50%) y de arenas muy finas (~50%),
mientras que en las Isletas se compone de arenas finas (30%), muy finas
(~50%) y limos (~20%). También se observan diferencias entre Campo Don Abel
y El Faro. En El Faro se nota la disminucién de arenas muy finas hacia el
ambiente submareal, mientras que lo contrario se observa en Campo Don Abel.
Este hecho indica que las arenas muy finas y los limos que se observan en
Campo Don Abel provienen del drea del delta, mientras que las arenas muy finas
y limos que se observan en El Faro provienen de las terrazas adyacentes la
playa.

Las diferencias texturales que se observan la zona intermareal del area
del delta estan relacionadas con las corrientes dentro del ambiente intermareal.
En el area del delta es mayor el efecto de las corrientes de marea que
transportan sedimento fino hacia el sur (Chavez et al, 2006), en tanto fuera del
delta lo es el oleaje, por lo que el area de estudio muestra no ser tan
homogenea, lo que permite observar a los dos grandes ambientes (Carriquiri, et.

Al., 1999).
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cuatro localidades (Zacatosa, Isletas, Campo Don Abel y El Faro).
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En resumen, en la zona intermareal y submareal del area de estudio se
observan diferencias texturales en los sedimentos, mismas que permiten
caracterizar un ambiente deltaico compuesto por arenas muy finas y limos en
Zacatosa y las Isletas; un ambiente con influencia deltaica en donde el
sedimento fino del ambiente deltaico es transportado al ambiente submareal de
Campo Don Abel, y un ambiente fuera del delta en El Faro y en el ambiente
intermareal de Campo Don Abel, caracterizado por sedimento relativamente mas
grueso tipico de playas, y sedimento muy fino proveniente del talud costero

adyacente.
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Abundancia Relativa total de foraminiferos bentdénicos

En la totalidad de las localidades de muestreo en el area de estudio, en
las cuatro estaciones del afo, se obtuvieron 11358 foraminiferos en 44 muestras
(Anexos Ill a X). En 8 muestras la abundancia fue muy baja, en 6 de éstas se
contaron menos de 300 testas, estas son: EL Faro en el intermareal medio
durante primavera, verano y otofio, y en el intermareal inferior durante
primavera; Campo Don Abel en el intermareal medio de primavera y en el
intermareal inferior durante invierno y primavera. Solamente en 2 muestras no
se encontraron testas de foraminiferos, estas son: El Faro en el intermareal

inferior en el verano y en Campo Don Abel en el intermareal medio en el verano.

Se identificaron 36 taxa, 26 a nivel de nivel especie y 10 a nivel género.
Los foraminiferos identificados corresponden a 15 familias, 7 superfamilias y 4
ordenes. La taxonomia de los foraminiferos identificados se muestra en la

Tabla 1.



19

Tabla 1. Clasificacién taxonémica de los foraminiferos benténicos encontrados en la
costa oeste del Delta del Rio Colorado en los ambientes intermareales y submareal

superior.
ORDEN SUPERFAMILIA FAMILIA GENERO ESPECIE
Trochamminacea Trochamminidae | -Trochamina
(Schwager, 1877) (Schwager, 1877)
Textulariida
Delage&
Herouard, 1896 -Lituolacea -Placopsilinidae -Bolivinopsis
(de Blainville, 1827) (Rhumbler, 1913)
-Haplophragmoidae | -Haplophragmoides | - canariensis
(de Blainville, 1827) mexicana
-Quinqueloculina -laevigata
-lamarkiana
Miliolida Miliolacea Hauerinidae -inflata
Delage& (Ehrenberg, 1839) (Schwager, 1876) -angulostriata
Herouard, 1896 -poeyana
-Triloculina - inflata
Lagenida Nodasariacea Lagenidae -Lagena
Delage& (Ehrenberg, 1839) (Reus, 1862)
Herouard, 1896
Chilostomellacea Trichohyalidae -Bucella -tenerrima
Rotaliida (Brady, 1881) (Saidova, 1981)
Delage&
Herouard, 1896 Bolivinacea Bolivinidae -Bolivina

(Glaessneer, 1937)

(Glaessneer, 1937)

(d’Orbigny, 1839)
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Continuacién Tabla 1

ORDEN SUPERFAMILIA FAMILIA GENERO ESPECIE
Casssidulinacea Cassidulinidae | -Epistominella -obesa
(d’Orbigny,1839) (d’Orbigny,1839)
Chilostomellacea Gavelinellidae | -Hanzawaia -nitidula
(Brady,1881) (Hofker, 1956)
Nonionacea Nonionidae -Nonion -pampiloide s
(Schultze,1854) (Schultze,1854) -parkae
Rotaliida -Nonionella -basispinata
Delage& Herouard,
1896 .
Buliminacea Buliminidae -Buliminina -marginata
(Jones, 1875) (Jones, 1875) -denudata
-Globobulimina
Buliminelllidae | -Buliminella -elegantisima
(Hofker,1951)
Rotaliacea Rotaliidae -Ammonia -parkinsoniana
(Ehrenberg, 1839) (Ehrenberg, 1839) -tepida
Eponididae -Eponides -babsae
(Hofker,1951)
Elphidiidae —Crzbroelphldlum .pauciloculum
(Galloway, 1933) -translucen
-excavatum
-gunteri
-incertum

-poeyanum
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En base a la abundancia relativa de la poblacién total (Tabla 2), a cada
especie se le asigné un nimero progresivo tratando de presentar su abundancia
relativa en orden descendente, pero dando prioridad a la abundancia relativa de
aquellas especies que aparecen tanto en la biocenosis como en la
tanatocenosis. En las ldminas 1, 2 y 3 se muestran fotografias tomadas al
microscopio electronico de barrido de los foraminiferos benténicos mas

representativos en el area de estudio.

De todos los taxa de foraminiferos, solo cinco fueron comunes y
abundantes en toda el &rea de estudio. La especie mas comun y persistente en
todas las muestras fue Ammonia becarii parkinsoniana cuya abundancia relativa
total fluctu6 alrededor del 50%. Le sigue en orden de abundancia Ammonia
becarii tepida con el ~10%. Ambas especies son euritépicas (Murray, 1991;
Walton y Sloan, 1990) y neriticas (Devenay et al., 1998), y abundan tipicamente
en ambientes hipersalinos. En menor abundancia, con valores inferiores al 6%,
se encontraron los foraminiferos del género Cribroelphidium, destacando las
especies C. paucilocolumy C. gunteri, especies importantes en este ambiente
porque suelen ser dominantes en ambientes estuarinos (Murray, 1991). Otra de
las 5 especies mas abundantes fue Bucella tenerrima (~6%), que también suele

estar presente en ambientes estuarinos (Murray, 1991).

De los 36 taxa de foraminiferos benténicos, 19 se encontraron tanto en la

biocenosis como en la tanatocenosis y las restantes 17 se encontraron
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i, Nedols™ [ AR AR iR
especie Nombre de la especie : Total Muertos Vivos
| % E % %
E 1 | Ammonia becarii parkinsoniana | 52.8 | P 118
| 2 | Ammonia b. tepida | 13.9 Io1n3 2.6
| 3 | Cribroelphidium excavatum lidoense | 6.5 | 6 t 0.5
| 4 | Buccella tenerrima | 6.3 . 55 | 0.8
I 5 | Cribroelphidium translucen } 1.6 E 1.5 | 0.1
; 6 | 'C. excavatum | 2.7 P23 | 0.4
7 1 C. gunteri | 58 | 5 f 0.8
|8 | C. tumidum | 1.0 [ 09 | 0.1
9 | C. incertum | 1.3 ) E 0.1
E 10 | Haplophragmoides canarienis mexicana f 1.0 | 0.8 i 0.2
| 11 | Cribroelphidium poeyanum spinatum | 0.9 | 0.8 E 0.1
12 | Quinqueloculina sp. | 0.8 I 05 | 0.3
13 | ‘Nononiella basispinata E 01 E 0.09 E 0.01
P14 | Cribroelphidium spinatum var. translucen | 0.6 |05 | 0.1
i 15 | Quingueloculina laevigata | 0.5 | 04 | 0.1
{16 | Triloculina sp | 0.2 012 1007
17 | Epistominella obesa | 0.6 Sl 0.6 I 0.008
| 18 | ‘Cribroelphidium poeyanum | 0.3 | 0.3 f 0.01
| 19 | Eponides babsae | 04 o3 |01
| 20 | Quinqueloculina lamarckiana | 04 | 0.4 | 0
P2 | Triloculina inflata | 0.1 Fool f 0
{22 | Bolivinasp | 0.1 Pl | 0
% 23 | Bulimmina marginata | 0.04 E 0.04 | 0
| 24 Quinqueloculina angulu&triata | 0.2 | 02 1 0
|25 | Q. poeyana | 0.2 Io02 § 0
| 26 | Nonion pompiloidess | 0.1 | 0.1 i 0
| 27 | Buliminella elegantisim i 0.1 | 0.1 | 0
§ 28 § Hanzawaia nitidula ' E 0.2 ! 0.2 [ 0
| 29 | Globobulimina i 003 L0003 | 0
( 30 | Bulimmina denudata | 0.1 [ 0.1 { 0
{M 31 f Quinqueloculina inflata f 0.02 | 0.02 i 0
[ 32 | Lagena | 003 | 003 | 0
| 33 | Nonion Parkae } 0.1 [0l { 0
E' o34 | Trochamina sp. | 0.1 o § 0.1 f 0
| 35 | Bolivinopsis | 001 [001 | 0
[ 36 f Trochamina hadai o - § ) 0.1 | 0.1 f 0
| 37 f Especies sin identificar ” ! 0.9 f 0.9 ;{ 0

Tabla 2. Abundancia Relativa (AR) de la poblacién total de foraminiferos benténicos encontrados
en el 4rea de estudio durante las cuatro estaciones del afio. El ndmero asignado a cada especie se
empleara en lo sucesivo para referirse a esa especie en el presente estudio. El drea sombreada
corresponde a las especies que se encontraron tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis.
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Ta T 9a

Lamina 1. Ammonia becarri parkinsoniana ( la dorsal x160 ; 1b ventral x160); Ammonia becarii tepida
(2a dorsal x160; 2b ventral x160); Cribroelphidium excavatum lidoense (3a dorsal x160; 3b x160,
3¢ ventral x360 ; 3d abertura x220); Buccella tenerrima (4a dorsal x200; 4b ventral x200);
Cribroelphidium translucens 5a x200, 5b x130, Sc x300; Cribroelphidium gunteri (7a dorsal x260; 7b
abertural x300); Cribroelphidium incertum (9a dorsal x160). Los ndimeros de las fotografias
corresponden al nimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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10c 11a 11b 12

13a 13b 14a 14b

15a 15b

Lamina 2. Cribroelphidium incertum (9b ventral x150; 9c abertural x220); Haplophragmoides
canariensis mexicana (10a x130, 10b x180, 10c x240); Cribroelphidium poeyanum spinatum (1la
ventral x130; 11b abertural x180); Quinqueloculina poeyana (12 x110); Nonionella basispinata (13a
dorsal x160, 13b ventral x220); Cribroelphidium spinatum var. translucen ( 14a  dorsal x160; 14b
abertural x200); Quingueloculina laevigata (15 a x30015b x320). Los ndimeros de las fotografias
corresponden al nimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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19a 19b 19¢

27 28a 28b 30

34a 34b

Lamina 3. Epistominella obesa (17 x260); Eponides babsae (19a dorsal x200; 19b ventral x260; 19¢c
vertical x260); Triloculina inflata (21 x200); Bolivina sp. (22 x400); Bulimina. marginata (23 x260);
Quinqueloculina poeyana (25 x150); Bulimina. elegantisima (27 x480); Hanzawaia nitidula (28a dorsal
x300; 28b abertural x360); Bulimina denudata (30 x220); Trochamina sp. (34 a x260, 34b x260). Los
nmeros de las fotografias corresponden al nimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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se encontraron unicamente en la tanatocenosis. A los foraminiferos que no se
pudieron identificar por encontrarse muy cristalizados se les enumeré como
taxon #37. Los taxa que aparecieron solo en la tanatocenosis, probablemente
provienen de depositos mas antiguos de sedimento y fueron removidos por la
accion mecanica del oleaje, la marea y el viento. Este proceso se presenta
comunmente en las tanatocenosis de ambientes intermareales y da como
resultado la mezcla de distintas generaciones de organismos en escalas de
tiempo variable y se denomina promediado en el tiempo (Martin R.E., et al,
1995). El promediado en el tiempo es afectado por factores extrinsecos e
intrinsecos que varian en tiempo y espacio. Este promediado puede ocasionar
una pérdida de resolucién en la interpretacion de conjuntos fdsiles, también
puede amplificar sefiales ambientales persistentes y eliminar aquellas de
pequefia escala. Esta sutil mezcla temporal de generaciones se ha podido
estimar en los moluscos en la linea de costa actual fechados por radiocarbono,
estimando la duracion de promediado en el tiempo mayor a 1000 afios
(Flessa,1993). Sin embargo, en la Bahia La Choya ubicada en la costa oriental
del Alto Golfo de California, en la regién del Delta del Ri6 Colorado, se reporta
que algunos foraminiferos (Buccella mansfieldi, Elphidium cf. y E. crispum)
tienen un rango de duracién de promediado en el tiempo es de 2775160 afos

(Martin et al., 1995).
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3.3 Biocenosis
3.3.1 Biocenosis - variabilidad espacial y estacional

Considerando la poblacién total en toda el area de estudio, la abundancia
relativa de las biocenosis de foraminiferos benténicos fue muy variable y mucho
menor en general que la abundancia relativa de las tanatocenosis (Tabla 3). Esto
refleja que los sedimentos superficiales son una zona de acumulacién de

foraminiferos.

Tabla 3. Abundancia relativa (AR) estacional de la biocenosis y tanatocenosis de la poblacién
total de foraminfferos bentdnicos encontrados en el drea de estudio.

Primavera Verano Otofio Invierno
(AR) (AR) (AR) (AR)
Biocenosis 3% 25% 28% 14%
Tanatocenosis 97% 75% 72% 86%

En general, la abundancia relativa y la diversidad de las biocenosis
aumentan hacia el invierno, siendo ambas mayores en otofio en todas las
localidades (Figuras 5 a 8). Este aumento probablemente esta relacionado con
un pulso reproductivo de los foraminiferos bentdnicos, asociado a un
afloramiento del fitoplancton en la zona de estudio (Jorissen et al., 1999; Murray,
2000). En las restantes estaciones del afo (verano, otofio y primavera) se
observa menor abundancia relativa y diversidad en El Faro, en comparacién con

Campo Don Abel, las Isletas y Zacatosa.
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El bajo nimero de especies encontradas en las biocenosis se refleja en
un valor bajo de los indices de diversidad y de equidad, producto de la casi total

dominancia de Ammonia y Criborelphidium.

En particular, en la estructura espacial y estacional de las biocenosis en
primavera, solamente se encontraron organismos vivos en 7 de las 11
estaciones de muestreo y se identificaron Unicamente 6 especies de
foraminiferos bentdnicos, estas son: Ammonia becarii parkinsoniana, Ammonia
becarii tepida, Cribroelphidium excavatum lidoense, Cribroelphidium gunteri,
Cribroelphidium incertum, Cribroelphidium. Poeyanum. Los foraminiferos fueron
muy escasos y su abundancia relativa tan baja (~10%), que no es posible definir
un patrén espacial, ya sea norte-sur o intermareal-submareal, en la presencia o

ausencia de foraminiferos bentdnicos en esta estacidon del afio.

Note que la escala vertical es logaritmica en todas las figuras en donde se
muestra la abundancia relativa (AR) tanto de las biocenosis como de las
tanatocenosis. Esta escala es adecuada debido a que naturalmente la AR decae
exponenciaimente cuando se presenta en orden descendente. Ademas, cada
una de estas figuras (5-9, 12-15y 17) se presenta en forma de lamina en donde
hay una correspondencia de arriba a abajo, con la ubicacién de las localidades
de muestreo de norte a sur; y una correspondencia de izquierda a derecha, con

los ambientes intermareal medio, inferior y submareal.
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Figura 5. Abundancia Relativa de la biocenosis de foraminiferos benténicos en primavera en las cuatro localidades: Zacatosa, Isletas,
Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el nimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de diversidad y E la
equidad, ambos de Shanon Wiener. E1 # SP corresponde al ndmero de especie que se indica en la Tabla 2.
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Figura 6. Abundancia Relativa de la biocenosis de foraminiferos benténicos en verano en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el nimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de
diversidad y la E la equidad, ambos de Shanon Wiener. E1# SP corresponde al ntimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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Figura 7. Abundancia Relativa de la biocenosis de foraminiferos benténicos en otofio en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el niimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de
diversidad y E la equidad, ambos de Shanon Wiener. E1# SP corresponde al niimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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Figura 8. Abundancia Relativa de la biocenosis de foraminiferos bent6nicos en invierno en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el nimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de
diversidad y E la equidad, ambos de Shanon Wiener. El1 # SP corresponde al nimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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3.3.2 Biocenosis — promedio anual

El promedio anual de la biocenosis en cada una de las localidades de
muestreo (Figura 9) es muy ilustrativo porque independientemente de la
variabilidad temporal es un indicador de la presencia o ausencia de los conjuntos
de foraminiferos en los diferentes ambientes. A su vez, el promedio anual es un
equivalente de lo que cabria esperar en una tanatocenosis, En este caso, el
promedio anual de la biocenosis permite diferenciar cualitativamente a dos
ambientes, al ambiente de El Faro, en extremo sur del area de estudio, y al
ambiente del norte que agrupa a Campo Don Abel, a las Isletas y a Zacatosa, lo
cual implica que en promedio las condiciones ambientales son las mismas en la

zona de influencia deltaica.

El ambiente deltaico promedio, muestra un patrén de distribuciéon de
especies muy homogéneo en donde Ammonia, es consistentemente el género
dominante en la zona intermareal y submareal en la mayoria de las localidades,
lo que resulta en valores de equidad muy bajos, (entre 0.20 y 0.35). En tanto en
El Faro, donde no existe influencia deltaica, el nimero especies disminuye
significativamente y los valores de equidad son aun menores (entre 0y 0.14). La
alta dominancia de Ammonia, se puede explicar por ser una especie euritopica
infaunal, que puede prosperar en aguas de salobres a hipersalinas en ambientes
litorales y neriticos, en temperaturas de 0 a 30 °C (Murray, 1991; Devenay,

1998).
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Figura 9. Promedio anual de la Abundancia Relativa de foraminiferos benténicos en la biocenosis en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el nimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de diversidad y E el
indice de equidad, ambos de Shanon Wiener, el # SP corresponde al numero de especie que se indica en la Tabla 2.
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En el area de influencia deltaica se observa que tanto el numero de
especies encontradas como el indice de diversidad son similares entre las
localidades y notablemente mayores que en El Faro, al menos en un 50%. A su
vez, Campo Don Abel se distingue del resto de las localidades deltaicas por
presentar la mayor diversidad. Aun cuando el nimero de especies es
aproximadamente igual que en el resto de las localidades, el indice de
diversidad en los ambientes intermareal inferior y submareal en Campo Don
Abel (H'=0.83), es el mayor del resto de las localidades, donde el valor maximo
es H'=0.6. Esta alta diversidad pudiera explicarse por la presencia de un estero
en Campo Don Abel, en donde se practica la acuacultura. Cabe la posibilidad de
que la eutroficacion sea la responsable del mayor indice de diversidad en
Campo Don Abel. La presencia de Eponides babsae (sp #19), que aparece
exclusivamente en campo Don Abel, estd indicando un ambiente Unico y en

Campo Don Abel que pudiera deberse también a la influencia del estero.

En El Faro, la localidad que se encuentra fuera de la influencia deltaica, el
sedimento es relativamente mas grueso y la diversidad y equidad son las mas
bajas, lo cual puede ser debido a que la zona intermareal es estrecha y con
mayor influencia del oleaje que en el ambiente deltaico. Cabe mencionar que en
el ambiente submareal de El Faro, aun cuando solamente se muestred en

verano, no se encontraron foraminiferos.
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La sola presencia o ausencia de especies distingue a su vez a Campo
Don Abel del resto vde las localidades. En este caso, Eponides babsae aparece
Unicamente en otofio en los tres ambientes (intermareal medio, intermareal
inferior y submareal) de Campo Don Abel, y no se encuentra en ninguna de las
otras localidades de muestreo. Esta especie que coincide con el ambiente mas
surefio de influencia deltaica, prospera principaimente en temperaturas

templadas y frias.
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3.4 Tanatocenosis

La estructura de la tanatocenosis es particularmente importante porque
equivale a un promedio temporal de la biocenosis (Staf et al., 1986). Esto no
significa que las testas de los foraminiferos muertos se acumulan
indefinidamente en una localidad a través del tiempo. La mayoria de las testas
de los foraminiferos muertos, ademas de estar sujetas al transporte litoral, se
degradan continuamente por efectos mecdnicos y/o quimicos, y solamente se
preserva una fraccion de aquellas testas que hayan sido rapidamente sepultadas
en el sedimento y que potencialmente formaran parte del registro fésil, ya sea
inalteradas o cuando debido a los procesos diagenéticos sus testas hayan sido

reemplazadas por minerales (Martin,1999).

Para interpretar adecuadamente la estructura de la tanatocenosis es
necesario establecer un intervalo de confianza a las observaciones de
abundancia relativa de cada espécimen. Los métodos comiinmente empleados
en este tipo de estudios son los propuestos por Dryden (1931), y Patterson y
Fishbein (1989), en donde el intervalo de confianza depende del nimero de
especimenes contados y de la abundancia relativa de cada espécimen. Ambos
métodos tedricos (Figuras 10 y 11) difieren considerablemente conforme
disminuye la abundancia relativa de los especimenes. El método de Dryden
(1931), en conteos de 300 testas, no permite observar variaciones significativas
en especimenes con abundancia relativa menor a 10%. En otras palabras, el

error estimado es mayor que la AR para especimenes con AR menor a 10%,
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Figura 10. Error probable en la abundancia relativa de un espécimen, para conteos de 100, 200 y
300 especimenes. Adaptada de Dryden (1931).
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Figura 11. Error probable en la abundancia relativa de un espécimen calculado al 95% de
confianza. Adaptada de Patterson y Fishbein (1989).
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mientras que el método de Patterson y Fishbein (1989), permite observar
variaciones significativas en especimenes con abundancia relativa de hasta 3%.
En nuestro caso, el método de Patterson y Fishbein (1989), es el mas adecuado
debido a que tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis, solamente 3
especies, ademas de la especie dominante, sobrepasan esporadicamente una
abundancia relativa mayor a 10%. Sin embargo, otorgando el beneficio de la
duda al método de Dryden (1931), se empleé en este trabajo un “método directo”
para estimar el intervalo de confianza de especimenes con abundancia mayor y

menor al 10%.

El método directo en este trabajo se fundamenta en la hipétesis de que
las diferencias en abundancia relativa de una misma especie de foraminifero, en
una misma muestra de sedimento, conformaran una variable aleatoria con
distribuciéon de probabilidad normal o gausiana. Este método directo se aplic a
la especie dominante (Ammonia becarii parkinsoniana), en la localidad
Zacatosa-submareal, en primavera. Se obtuvo su abundancia relativa “x” en 4
conteos de 100 foraminiferos cada conteo: x = [47%, 56%, 51%, 47%]; la
abundancia relativa promedio de esta muestra es x = 50.25%, y su desviacion

estandar es s = 4.27%; por lo que el intervalo de confianza al 90%, empleando la
distribucién de probabilidad t-student, es: x + 2.353x4.27/+/4 = x +5%. Para la
especie Cribroelphidium gunteri, la abundancia relativa es: x = [3%, 4%, 6%,
1%]; X = 3.5%; s = 2.08%, por lo que el intervalo de confianza es x + 2%. En

la mayoria de las muestras en este trabajo la abundancia relativa se calculé en
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base a conteos de 300 foraminiferos, por lo que es de esperarse un intervalo de
confianza mayor que el anterior. Por ejemplo, al considerar tGnicamente los 3

primeros conteos en los ejemplos anteriores, los intervalos de confianza se

modifican respectivamente: x+ 8% y x+ 3%.

Es evidente que este método directo para calcular el intervalo de
confianza no es practico cuando se analiza una gran cantidad de muestras. Sin
embargo, su utilidad en este trabajo consistié en comparar estos intervalos con
los intervalos de confianza tedricos propuestos por Dryden (1931), y Patterson y
Fishbein (1989). En este caso, los intervalos de confianza estimados con ambos
métodos tedricos para especimenes con abundancias relativas de 50% son
consistentes con los obtenidos con el método directo, sin embargo, tGnicamente
el método de Patterson y Fishbein (1989), es consistente con el método directo

para especimenes con abundancia relativa menor al 10%.

3.4.1 Tanatocenosis — variabilidad espacial y estacional

La estructura espacial y estacional de la tanatocenosis se muestra en las
Figuras 12 a 15. Las barras en azul en estas figuras indican la abundancia
relativa de las primeras 19 especies que se encuentran tanto en la biocenosis
como en la tanatocenosis (ver Tabla 2) y que en su conjunto representan una
abundancia relativa de aproximadamente el 97%, mientras que las barras en

rojo indican la abundancia relativa de las ultimas 17 especies que no tienen
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contraparte en la biocenosis (ver Tabla 2) y cuya abundancia relativa es el

restante 3%.

La estructura espacial de la tanatocenosis en las diferentes estaciones del
afo es notablemente similar al promedio anual de la biocenosis, un hecho que
soporta la hipotesis de que la tanatocenosis equivale a un promedio temporal de
la biocenosis, con la salvedad de que en la tanatocenosis aparecen algunas
especies que no tienen contraparte en la biocenosis. En las cuatro estaciones
del afio es notable una distribucién de abundancia relativa muy uniforme y
semejante en las tanatocenosis de las Isletas y Zacatosa y del ambiente
submareal de Campo Don Abel, las cuales son muy distintas de la estructura
que se observa tanto en el ambiente intermareal de Campo Don Abel como en

El Faro.

Al igual que en las biocenosis, resalta el hecho de que en todas las
estaciones del afno, en casi todas las localidades de muestreo, la especie mas
abundante es Ammonia beccarii  parkinsoniana, comprendiendo
aproximadamente un 50% de la abundancia total, seguida por Ammonia
beccatrii. tepida, con aproximadamente un 13%, la cual no aparece en algunos

ambientes de las localidades del sur: Campo Don Abel y El Faro, Figs 12-15.
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Figura 12. Abundancia Relativa de la tanatocenosis de foraminiferos benténicos en primavera en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el niimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de
diversidad y E el indice de equidad, ambos de Shanon Wiener. El # SP corresponde al nimero de especie que se indica en la
Tabla 2. Las barras azules indican las especies que se encuentran tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis y las barras rojas
indican las especies que solo se encuentran en la tanatocenosis.
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Figura 13. Abundancia Relativa de la tanatocenosis de foraminiferos benténicos en verano en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el nimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de
diversidad y E el indice de equidad, ambos de Shanon Wiener. E1 # SP corresponde al niimero de especie que se indica en la
Tabla 2. Las barras azules indican las especies que se encuentran tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis y las barras rojas
indican las especies que solo se encuentran en la tanatocenosis.
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Figura 14. Abundancia Relativa de la tanatocenosis de foraminiferos bent6nicos en otofio en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el niimero de especies en cada estacién de muestreo; H’ el indice de
diversidad y E el indice de equidad, ambos de Shanon Wiener. El # SP corresponde al niimero de especie que se indica en la
Tabla 2. Las barras azules indican las especies que se encuentran tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis y las barras rojas
indican las especies que solo se encuentran en la tanatocenosis.
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Entre las especies dominantes se encuentra también Cribroelphidium
gunteri (Figs. 12-15), cuya mayor abundancia relativa se observa en Campo
Don Abel y El Faro. Esta especie prefiere principalmente ambientes lagunares
con pastos marinos (Murray, 1991), y considerando que en la actualidad no
existen pastos marinos en estas localidades, su presencia se explica por
transporte y promediado en el tiempo. Particularmente, en El Faro, pudo haber
derivado de los cantiles adyacentes del Pleistoceno, los cuales se caracterizan

por la abundancia de icnofosiles de pastos marinos (Ruvalcaba, 2005).

La especie aglutinada, Haplophragmoides canariensis mexicana,
aparece en todas las estaciones del afio preferentemente en la zona deltaica
(Figs.12-15), en especial en Zacatosa. Su mayor abundancia relativa (10%) se
presenta en primavera y disminuye hacia el invierno. En invierno solo se
encuentra en el ambiente intermareal inferior de Zacatosa con una abundancia
relativa del 1%. El hecho de que esta especie sea mas abundante en Zacatosa
indica claramente que ésta se desarrolla preferentemente en ambientes de
plataforma interna a costero, con salinidades de salobres a marinas en
sustratos de granos muy finos como los limos y en temperaturas de templadas

a frias (Murray,1991).

La localidad El Faro se distingue por la abundancia de las especies que
no se pudieron identificar, algunas debido a su pobre estado de conservacion, y

otras por encontrarse recristalizadas. La abundancia de estas especies es
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persistente en las cuatro estaciones del afio. Con seguridad, estas especies
provienen de la terraza del Pleistoceno localizada en la costa adyacente al
transecto, de donde debieron ser desprendidas e incorporados a la playa por la
accion erosiva del oleaje, la marea y el viento. Por lo tanto, en El Faro
tenemos un enriquecimiento en el niumero y abundancia de especies por
el aporte de organismos provenientes de rocas preexistentes, y en
consecuencia, un rango de promediado en el tiempo de varios miles de

anos.

Con la finalidad de discriminar de manera cuantitativa los medios
ambientes en el area de estudio, se obtuvieron las Componentes Principales
(Yamane, 1973) de la matriz de covarianza de la estructura espacial de la
tanatocenosis por cada una de las estaciones del afio. En este analisis no se
consideré a la especie mas dominante, Ammonia beccarii parkinsoniana, debido
a que es un factor comun en todas las localidades en todas las estaciones del

afno.

Los resultados del analisis de Componentes Principales son consistentes
con los obtenidos cualitativamente de las tanatocenosis y del promedio
estacional de la biocenosis. Aun cuando la estructura de las Componentes
Principales de la tanatocenosis varia con las estaciones del afio (Figura 16), en

general, la primera componente principal agrupa consistentemente a los tres
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Figura 16. Primera y Segunda Componentes Principales de la tanatocenosis en cada una
de las estaciones del afio, sin considerar a la especie dominante. Las barras azules
indican las especies que se encuentran tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis y
las barras rojas indican las especies que solo se encuentran en la tanatocenosis. El # de
especie corresponde al nimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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ambientes (intermareal medio, intermareal inferior y submareal) de las Isletas y

Zacatosa y al ambiente submareal de Campo Don Abel. La segunda

componente principal agrupa consistentemente a los ambientes intermareal

medio e intermareal inferior de El Faro y de Campo Don Abel.
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Las especies que mayormente contribuyen a la primera componente
principal en forma decreciente en las 4 estaciones del afio son: Ammonia b.
tepida, Cribroelphidum excavatum lidoense, Bucella tenerrima'y Cribroelphidum
gunteri. En menor magnitud, pero de manera consistente, la primera
componente principal agrupa también a las especies que no tienen contraparte

en las biocenosis.

La especie que mayormente contribuye a la segunda componente
principal es Cribroelphidum gunteri, y solamente en verano es diferente debido

a que predomina el taxa de las especies no identificadas.

Las agrupaciones ambientales se ilustran con el drea sombreada en las
Tablas 4 a 7, en donde se indica la correlacién entre la estructura de la
abundancia relativa de cada una de las localidades, con la primera y la segunda
componentes principales, respectivamente. Evidentemente estas agrupaciones
discriminan diferencias ambientales entre las localidades del norte y del sur,
debidas respectivamente a la cercania y alejamiento con el delta del Rio
Colorado, donde el tipo de sustrato en el norte es un sustrato de material hacia
granos finos tipicos de los rios, a diferencia del sur del delta, que es un material

hacia los granos gruesos y tipico de playas.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de la estructura espacial de la tanatocenosis con las dos
primeras componentes principales en primavera. El drea sombreada indica la mejor

correlacion.

Coeficientes de correlacién con la
Primera Componente Principal

Coeficientes de correlacién con la
Segunda Componente Principal

Intermareal Intermareal Intermareal | Intermareal
. . , Submareal , . . Submareal
medio inferior medio inferior
Zacatosa 0.86 0.89 0.80 -0.34 -0.29 -0.44
Isletas 0.90 0.93 0.93 -0.35 -0.30 -0.13
Don Abel 0.38 0.60 0.90 0.90 0.77 0.34
El Faro 0.64 062 | --eeeee- 0.70 013 | @ e

Tabla 5. Coeficientes de correlacién de la estructura espacial de la tanatocenosis con las dos
primeras componentes principales en verano. El drea sombreada indica la mejor correlacion.

Coeficientes de correlacién con la
Primera Componente Principal

Coeficientes de correlacién con la
Segunda Componente Principal

Intermareal Intermareal Intermareal | Intermareal
. \ . Submareal , , \ Submareal
medio inferior medio inferior
Zacatosa 0.92 0.86 0.98 -0.09 -0.07 -0.01
Isletas 0.96 0.95 0.94 -0.01 -0.08 0.01
DonAbel |  ~eeeee- 0.75 080 |  eeeeee- 0.20 0.13
ElFaro | — =e--ene- MOV T I I 098 | @

Tabla 6. Coeficientes de correlacion de la estructura espacial de la tanatocenosis con las dos
primeras componentes principales en otoiio. El drea sombreada indica la mejor correlacién.

Coeficientes de correlacién con la
Primera Componente Principal

Coeficientes de correlacion con la
Segunda Componente Principal

Intermareal Intermareal Intermareal | Intermareal
. . . Submareal , . . Submareal
medio inferior medio inferior
Zacatosa 0.71 0.85 0.81 -0.35 -0.41 -0.12
Isletas 0.90 0.90 0.89 -0.28 -0.32 -0.37
Don Abel 0.57 0.84 0.12 0.80 0.48 -0.14
El Faro 0.49 08 | - 0.80 039 e

Tabla 7. Coeficientes de correlacion de la estructura espacial de la tanatocenosis con las dos
primeras componentes principales en invierno. El drea sombreada indica la mejor correlacién.

Coeficientes de correlacién con la Coeficientes de correlacién con la
Primera Componente Principal Segunda Componente Principal
Intermareal | Intermareal Intermareal Intermareal
. , . Submareal , . , Submareal
medio inferior medio inferior
Zacatosa 0.94 0.97 0.94 -0.07 -0.12 -0.11
Isletas 0.93 0.93 0.95 -0.33 -0.29 -0.24
Don Abel 0.67 0.36 0.90 0.30 0.37 -0.03
El Faro 0.54 061 | 0.70 066 | -
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3.4.2 Tanatocenosis — promedio anual

Debido a que al analizar depdsitos antiguos de sedimento no es posible
observar cambios estacionales en la tanatocenosis de los foraminiferos, el
promedio anual de la tanatocenosis constituye la analogia mas cercana a la
tanatocenosis de foraminiferos en depdsitos antiguos de sedimento, y a su vez
constituye un modelo ecoldégico actual que puede ser comparado con

tanatocenosis antiguas.

En este caso, el promedio anual de la tanatocenosis es muy ilustrativo
porque ademas de la estructura de la abundancia relativa, la presencia o
ausencia de diferentes especies de foraminiferos permite discriminar medios
ambientes. Una inspeccion visual del promedio anual de la tanatocenosis
(Figura 17) permite discriminar cualitativamente tres ambientes: El Faro fuera
del area deltaica; Campo Don Abel donde termina el area deltaica, y el
ambiente propiamente deltaico que agrupa a las Isletas y a Zacatosa. En las
Isletas y en Zacatosa se observa un patrén muy similar en la estructura de la
abundancia relativa de las primeras 19 especies y distinto al que se observa en
Campo Don Abel y en El Faro. Particularmente notorio en estas dos ultimas
localidades es el aumento en la abundancia de Cribroelphidium gunteri y la

presencia de Eponides babsae en Campo Don Abel.
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Figura 17. Promedio anual de la Abundancia Relativa de foraminiferos benténicos en la tanatocenosis en las cuatro localidades: Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro. La letra N indica el nimero de especies; H’ el indice de diversidad y E indica el indice de equidad ambos
de Shanon Wiener, , el # SP corresponde al numero de especie que se indica en la Tabla 2. Las barras azules indican las especies que se encuentran
tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis y las barras rojas indican las especies que solo se encuentran en la tanatocenosis.
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La mayor abundancia relativa de Cribroelphidium gunteri en Campo Don
Abel y en El Faro pudiera estar relacionada con el tamafio de grano que es

similar en ambas localidades y diferente al de las localidades del norte.

Un aspecto distintivo de El Faro es que entre las especies que no tienen
contraparte en la biocenosis, 4 de ellas, de la 34 a la 37, no estan presentes en
las otras localidades, estas especies son Trochamina sp., Bolivinopsis,
Trochamina hadai y especies sin identificar. Las especies sin identificar se
encontraron recristalizadas y corresponden a fésiles que deben provenir de las
terrazas costeras del Pleistoceno adyacentes a la playa en donde se localizé el

transecto de los muestreos.

Cabe mencionar que las especies de la 20 a la 33 pudieran estar
indicando el cambio de un medio ambiente estuarino a antiestuarino,
considerando que estos foraminiferos no tienen contraparte en las biocenosis
debido a que provienen de depédsitos més antiguos de sedimento y que han sido

incorporados al medio debido a la erosién del delta.

El andlisis de las Componentes Principales (Figura 18) del promedio
anual de la tanatocenosis, excluyendo a la especie dominante, es consistente
con el analisis cualitativo anterior. La primera Componente Principal agrupa a las

Isletas, a Zacatosa y al ambiente submareal de Campo Don Abel y la segunda



54

Componente Principal agrupa a los ambientes intermareales de El Faro y de

Campo Don Abel.

Las especies que mayormente contribuyen a la primera componente
principal en forma decreciente son: Ammonia b. tepida, Cribroelphidum
excavatum lidoense, Bucella tenerrima y Cribroelphidum gunteri. En menor
magnitud, pero de manera consistente, la primera componente principal agrupa

también a las especies que no tienen contraparte en las biocenosis.

La especie que mayormente contribuye a la segunda componente
principal es Cribroelphidum gunteri y con menor abundancia Ammonia b. tepida

y el taxa de las especies no identificadas.

En la Tabla 8 se muestra el coeficiente de correlacién de la estructura
espacial del promedio estacional de la tanatocenosis con las dos primeras

componentes principales correspondientes.
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Figura 18. Primera y Segunda Componentes Principales del promedio anual de tanatocenosis,
excluyendo a la especie dominante. Las barras azules indican las especies que se encuentran tanto
en la biocenosis como en la tanatocenosis y las barras rojas indican las especies que solo se
encuentran en la tanatocenosis. Los nimeros de las abscisas corresponden al nimero de las
especies de la Tabla 2.

Tabla 8. Coeficientes de correlacién de la estructura espacial del promedio anual de tanatocenosis
con la primera y con la segunda componentes principales correspondientes. El 4rea sombreada
indica la mejor correlacion.

Coeficientes de correlacién con la Coeficientes de correlacion con la
Primera Componente Principal Segunda Componente Principal
Intermareal Intermareal Intermareal Intermareal
. . . Submareal . . . Submareal
medio inferior medio inferior

Zacatosa 0.95 0.96 0.93 -0.25 -0.24 -0.23
Isletas 0.93 0.94 0.95 -0.29 -0.28 -0.20
Don Abel 0.43 0.79 0.92 0.80 0.33 -0.03
El Faro 0.55 061 | 0.80 068 | -

El hecho de que consistentemente, tanto la variabilidad estacional como
el promedio anual de la tanatocenosis, agrupen al ambiente submareal de
Campo Don Abel con las Isletas y Zacatosa, es un indicador de que las’
condiciones ambientales son semejantes en estas localidades, y se caracterizan
por la abundancia de sedimento fino que es transportado del ambiente deltaico
al ambiente submareal de Campo Don Abel. En tanto, El Faro y el ambiente
intermareal de Campo Don Abel, caracterizados por sedimento relativamente

mas grueso, indican la transicion del ambiente deltaico al marino costero.
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3.5 Andlisis de Isétopos §'°0

Las razones isotépicas §'°0 obtenidas de las testas de Ammonia becarii
parkinsoniana no muestran claramente patrones de variacién espacial y
temporal en el contenido de §'®0 y tampoco se observa una relacién de éstas
con la temperatura (Figura 19). Sin embargo, es notable que los valores mas
negativos tanto en la biocenosis como en la tanatocenosis ocurran durante el
invierno en la Isla Zacatosa con valores de hasta -4.1%. en la biocenosis y de

-5.5%0 en la tanatocenosis.

De acuerdo a los datos obtenidos de 60 en moluscos en las cercanias
de esta localidad antes del control de las aguas del rio, los valores por la
presencia de agua dulce son de hasta -6%., y los valores atribuidos
exclusivamente a la variacion de la temperatura en ausencia de agua dulce son
de hasta —2.5%.. Cabe la posibilidad de que los valores de §'*0 encontrados en
invierno en los foraminiferos indiquen la presencia de agua dulce proveniente del

Rio Colorado.
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Biocenosis Tanatocenosis Temperatura

Submareal Submareal Submareal

Zacatosa

Isletas

Don Abel

El Faro

Figura 19. Variacién estacional de la temperatura y del contenido de isétopos &'°O de la
biocenosis y de la tanatocenosis de Ammonia becarii parkinsoniana durante primavera (p),

verano(v), otofio (0) e invierno (i), en el ambiente submareal de las cuatro localidades de
muestreo.
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De acuerdo a los reportes de CONAGUA de desfogues por el Canal
Barrote hacia el rio (Figura 20), existieron flujos tanto en invierno 2003-2004
como en otofio 2004 (ver Tabla 9). Y aunque no existe la certeza de que éstos
hayan llegado hasta la desembocadura, es coincidente con los valores mas
negativos en el drea y época del afio. Fuera del area de influencia de Ia
desembocadura, el rango del §"*O en la biocenosis es de -1.81%. a -2.47%. en
un rango de temperatura de 12°C a 32°C. Estos rangos son similares a los
reportados para Chione fluctifraga de 0.79%. a —2.48%. en ausencia de agua

dulce.

En la tanatocenosis (Figura 19), en el lugar mas lejano a la
~ desembocadura, en El Faro, el rango de variacion del §®0 es bastante
estrecho, entre -3.47%. y -3.55%., estos valores podrian sugerir la presencia de
agua dulce, sin embargo, debemos considerar que en esta localidad existe un
cantil costero del Pleistoceno donde las testas de foraminiferos fésiles presentan
rangos de variacion de -2.5%o a -7.36%o0 (Ruvalcaba, 2005), por lo que es muy
probable que el promediando en el tiempo ocurra con foraminiferos fésiles, los
que al mezclarse con los recientes promedien valores mas negativos de §'°0.
Cabe aclarar que el estado de conservacién de los foraminiferos fésiles es

excelente, lo que los hace practicamente indistinguibles de los recientes.

En el resto de las localidades, en la tanatocenosis, los valores isotépicos

variaron en un rango de —1.76%. a —3.57%., sin mostrar un patrén definido. Este
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comportamiento puede ser producto del promediado en el tiempo, es decir, de la

mezcla de varias generaciones de foraminiferos en tiempos variables (Martin,

1999), los cuales pueden estar siendo continuamente mezclados por los flujos y

reflujos de las mareas y por efecto del oleaje.

“PRESL OERIVADORA uom:ms
CANAL REFORMA

_NEXIco

CANAL INDEFENDENCIA

ANAL REFORMA
) S

JCOLORADO RIVER

CANAL REVOLUCION

', EUA Arigona
CANAL NUENG DELTA MINENTADOR™ | “J “
¥ NESA ARRNO{?‘”
DFL. BUR CANAL s ARENO:
HENCO

Figura 20. Red de canales de distrito de riego 014 Rio Colorado, Baja California

y Sonora. Figura tomada de Ruiz, et al., 2004.

Tabla 9. Desfogues al Rio Colorado por el Canal Barrote. El drea sombreada indica los desfogues

en invierno y otofio. (MM3 = millones de metros ctibicos)

DISTRITO DE RIEGO 14 RiO, COLORADO

Canal Barrote Km.18+380

DESFOGUES AL RIO (MM3):

TOTAL
ANO ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JuL AGO | SEPT | OCT | NOV DIC (MM3)
2003 108 13,524 | 776 | 3,277 | 4,752 108 | 221 0 0 1,617 I 360 | 14,743

I
2004 | 1,225 0 0 0 0 0 0 0 B 1,833 I 747 l 3,805

Fuente: Comunicacién personal con autoridades de la Comisién Nacional del Agua y registros de
informacién del Departamento de Estadistica Agricola del Distrito de Riego 014 del Rio Colorado.
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4. Conclusiones

El analisis de la estructura de la abundancia relativa tanto de las
biocenosis como de las tanatocenosis de los foraminiferos benténicos en el la
regiéon occidental del delta del Rio Colorado discrimina dos grandes medios
ambientes. Un ambiente deltaico que agrupa a Zacatosa, a las Isletas y al
ambiente submareal de Campo Don Abel y un ambiente con menor influencia
del delta que agrupa a El Faro y al ambiente intermareal de Campo Don Abel.
Estos dos grandes medios ambientes coinciden consistentemente con los

ambientes caracterizados por la textura de los sedimentos.

La estructura promedio de la abundancia relativa de la biocenosis
representa un modelo ecoldgico actual, que al compararse con la estructura
promedio de la tanatocenosis permite identificar cambios en el medio ambiente
empleando como indicadores a los especimenes que no tienen contraparte en la

biocenosis.

El hecho de que coincidan los dos medios ambientes, tanto los
identificados con la estructura espacial de la tanatocenosis, como los
caracterizados por la textura de los sedimentos, no significa que la estructura de
la abundancia relativa de los foraminiferos bentdnicos esté U(nicamente

correlacionada con la textura del sedimento. Se debe tomar en consideracion
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que el sedimento del 4rea deltaica es mas rico en nutrientes que el sedimento

fuera de la influencia deltaica.

Las razones isotdpicas §'°0 obtenidas de las testas de la biocenosis de
Ammonia becarii parkinsoniana no mostraron una relacion clara con los cambios
estacionales de temperatura. Sin embargo, el rango de variacién encontrado en
las estaciones alejadas de la desembocadura del rio, donde actualmente no
existe influencia de agua dulce, fue de —1.67%. a -2.55%o0, el cual puede
considerarse como efecto solo de la temperatura. Solo en Isla Zacatosa, cerca
de la desembocadura del rio, se encontraron valores de hasta —4.13%.,
probablemente por las descargas de agua dulce provenientes de los drenajes

agricolas del valle de Mexicali.

Auln con el hecho de que los foraminiferos se encuentran promediados
en el tiempo, las razones isotdpicas 6'°0 obtenidas de las testas de la
tanatocenosis de Ammonia becarii parkinsoniana reflejaron la influencia de agua
dulce, por lo que pueden ser utilizados como indicadores de cambios

ambientales en el delta del Rio Colorado.
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PRIMAVERA

Parametros Zacatosa Isletas Campo Don Abel El Faro
texturales
int. medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf submareal
Media
(Mo) 45 4.4 4.6 3.3 4.1 3.4 2.1 2.2 1.7 7.1 28 | -
Desviacion
o) 1.2 0.8 1.0 0.7 1.6 0.7 0.7 1.7 1.1 0.7 11 | e
Asimetria
(Ag) 1.8 2.4 2.1 3.5 1.6 3.5 0.5 2.4 4.3 0.5 16 | e
Kurtosis
(Ko) 58 115 786 23.9 41 20.5 3.8 7.8 235 24 84 | e
VERANO
Parametros Zacatosa Isletas Campo Don Abel El Faro
texturales
int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | intinf submareal
Media
(Meo) 5.6 4.5 4.4 3.7 3.5 3.4 7.0 1.8 70 | ee-m-- 1.8 1.9
Desviacion
do¢) 1.4 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.8 0.6 09 | - 1.2 0.6
Asimetria
(Ag) 0.7 2.6 2.3 0.3 1.8 0.3 0.1 0.0 02 | e 2.8 -1.7
Kurtosis
(Ko) 292 15.0 12.8 29 15.6 3.9 3.0 43 30 | 13.3 3.9

Anexo L. Pardmetros texturales media (M¢), desviacién (8¢), asimetria (A@) y kurtosis (K¢) en las cuatro localidades (Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro), en los ambientes intermareal medio e inferior y en el submareal en primavera y verano
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OTONO
Parametros Zacatosa Isletas Campo Don Abel El Faro
texturales
int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int. medio | int.inf | submareal
Media .
(Meo) 4.6 4.0 4.3 3.9 3.7 3.3 2.1 2.6 1.8 2.0 AR
Desviacion
(B9) 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.9 2.0 0.6 0.7 10 | e
Asimetria
(A@) 2.3 15 2.4 0.4 0.2 0.3 27 15 0.3 1.1 07 |  ~eeee-
Kurtosis
(Ko) 9.6 12.4 13.7 3.9 33 4.0 15.7 42 51 6.2 34 | -
INVIERNO
Parametros Zacatosa Isletas Campo Don Abel El Faro
texturales
int. medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal | int.medio | int.inf | submareal
Media
(Mo) 4.8 4.2 4.5 3.9 3.8 3.4 1.9 1.8 7.0 2.2 25 | e
Desviacion
(5¢) 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 1.0 05 0.9 0.7 09 |  --mee-
Asimetria
(Ag) 2.0 2.1 2.2 24 2.7 3.2 3.4 -0.4 0.1 2.8 1.8 | e
Kurtosis
(Ko) 6.7 9.2 8.8 11.6 13.5 21.0 19.9 3.5 3.0 19.3 13 | e

Anexo II. Pardmetros texturales media (Mo), desviaci6n (5¢), asimetria (A@) y kurtosis (K@) en las cuatro localidades (Zacatosa,
Isletas, Campo Don Abel y El Faro), en los ambientes intermareal medio e inferior y en el submareal en otofio e invierno
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Anexo III. Abundancia Relativa (%) de la Tanatocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el

z

de estudio en primavera. El # sp corresponde al niimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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Anexo IV. Abundancia Relativa (%) de la Tanatocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el
drea de estudio en verano. El # sp corresponde al niimero de especie que se indica en la Tabla 2.
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Anexo V. Abundancia Relativa (%) de la Tanatocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el

2

de especie que se indica en la Tabla 2.
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Anexo VI. Abundancia Relativa (%) de la Tanatocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el

e

de especie que se indica en la Tabla 2.
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de estudio en invierno. El # sp corresponde al n
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Anexo VII. Abundancia Relativa (%) de la Biocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el
drea de estudio en primavera. El # sp corresponde al nimero de especie que se indica en la Tabla 2.

PRIMA VERA- BIOCENOSIS
sp El Faro Campo Don Abel Isletas Zacatosa
#
I med | I_inf | Subm | I_med 7 Iinf | Subm | I_med | I_inf | Subm | I_med | I inf | Subm
1 5 0 * 0 12 1 0 3 6 0 0 0
> N e 5 e : 5 5
3 0 0 * o | 0 | o"g 0 0 | 0 0 1 0
4 | 0 o | o | o o [ o 0 0 0 0 0
6 | O 0 * 0 0 0 i 0 0 E 0 0 0 0
7 0 | 0 * 0 | 0 0 | 0 0 0 0 0 0
8 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 * 0 00 o 0 0 0 0 0
G 5 - S ; e T T T - 5
3, 0 | o * 0 o | o o | 0 | o0 0 0 0
14 0 O . O 0 ! O ; % O . f 0 o O ,,,,,,, O O
15 0 o | - 0 | 4 o 0 o 0 0 0 0
16 0 o | 0 | 0 0 0 0 % 0 0 0 0
18 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 o | o | * 0 0 o 0o | o ;0 0o | 0 | 0
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Zacatosa

Isletas

~ VERANO- BIOCENOSIS

Campo Don Abel

El Faro

de estudio en verano. El # sp corresponde al niimero de especie que se indica en la Tabla 2.

Anexo VIII. Abundancia Relativa (%) de la Biocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el
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Zacatosa

Isletas

de especie que se indica en la Tabla 2.

umero

7

i

OTONO- BIOCENOSIS

Campo Don Abel

fio. El # sp corresponde al n

El Faro

de estudio en oto

Anexo IX. Abundancia Relativa (%) de la Biocenosis de foraminiferos bent6énicos encontrados en el

drea
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Anexo X. Abundancia Relativa (%) de la Biocenosis de foraminiferos benténicos encontrados en el

area
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