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RESUMEN

Se analizaron las poblaciones de foraminiferos bentdnicos en un nucleo de
sedimento, fechado mediante el método de Plomo-210, con el propdsito de evaluar
sus respuestas con respecto a las posibles variaciones de oxigeno disuelto del agua
de fondo en la zona marina frente al puerto de Mazatlan producidas por el Cambio
Global en el periodo comprendido entre 1989 y 2019. Los valores obtenidos de los
analisis de abundancia de especies e indices de diversidad a lo largo del nucleo se
encuentran dentro del intervalo reportado para ambientes marinos de plataforma
interna. Sin embargo, el analisis de factores separd dos asociaciones de especies
que indicaron cambios en la oxigenacion del agua de fondo. La asociacion 1,
conformada por Nonionella stella, Reophax sp. y Nonionella atlantica indico
condiciones de menor oxigenacion de 1989-2015 y la asociacién 2, caracterizada
por N. stella, N. atlantica, Bulimina marginata, Buliminella elegantissima y Reophax
Sp. sugirié condiciones ligeramente mas oxicas de 2016-2019. De acuerdo con los
valores de oxigeno medidos a la profundidad del sitio de muestreo, el agua de fondo
es Oxica en el presente. Los resultados obtenidos sugirieron que las fuentes de
contaminacién y vertido de materia organica, como la planta de tratamiento de
aguas residuales “El Creston”, podrian no alcanzar a impactar de manera directa el
sitio de muestreo, o que el impacto no ha sido suficiente para causar hipoxia durante

los ultimos 30 anos en el sitio de estudio.



1. INTRODUCCION

La contaminacién de los océanos es un problema que ha venido en aumento en
diversas zonas del mundo, debido principalmente a la creciente actividad humana y
a sus residuos de origen agricola, urbano e industrial. En general, cuando hay una
gran entrada de contaminantes (i.e. plaguicidas, productos quimicos industriales,
metales pesados téxicos, etc.) y materia organica (M.O) al ambiente marino, en
presencia de estratificacion de la columna de agua, la concentracion del O, disuelto
(OD) disminuye por la oxidacion de la M.O y la falta de aireacién causada por la
estratificacion (Rabalais y Turner, 2006). La disminucién de la concentracion de
oxigeno en el océano, asi como otros cambios fisicos asociados al calentamiento
global, son factores estresantes que presentan un fuerte caracter regional y local
como consecuencia de un mayor aporte de nutrientes de origen antropogénico
(Baxter, 2019). Estas condiciones pueden generar “zonas muertas” con niveles
bajos de OD (< 2 mg/L) que repercuten en la flora y fauna marina como en el caso
del norte del Golfo de México (Rabalais et al., 2002). En el océano moderno existen
zonas que se caracterizan por presentar de manera natural y permanente un
contenido de OD por debajo de 0.5 mL/L, que son llamadas zonas de oxigeno
minimo (ZOMs) (Helly y Levin, 2004; Tetard et al., 2017). Una de las ZOMs mas
extensas del mundo esta localizada en el Pacifico Nororiental Tropical (PNT)
(Paulmier y Ruiz, 2009) localizada aproximadamente entre 100 y 800 m de
profundidad (Paulmier et al., 2008). Las ZOMs pueden afectar la biomasa de
plancton y organismos bentdnicos, y modificar la composicién, distribucion vy
asociaciones de especies pertenecientes a estos grupos (Wishner et al., 1995).
Observaciones recientes sefalan que, durante las ultimas décadas las ZOMs se
han intensificado y expandido como resultado del calentamiento global y la alta
absorcién de CO: de origen antropogénico por el océano (Sabine et al., 2004;
Stramma et al., 2008; Paulmier et al., 2011). En consecuencia, el interés por conocer
los niveles de concentracion de OD y sus repercusiones en el medio marino se ha
incrementado (Rabalais et al.,, 2002, 2014; Stramma et al., 2008; Mallon et al.,
2012).
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Con el fin de evaluar y conocer las variaciones en los niveles de OD en el agua
marina, se han utilizado herramientas tanto geoquimicas (Choumiline et al., 2019;
Ontiveros-Cuadras et al., 2019) como biologicas (Pérez-Cruz y Machain-Castillo,
1990; Fischer et al., 1999; Tetard et al., 2017). Dentro de las herramientas biolégicas
mas utilizadas se encuentran los foraminiferos bentonicos (FB), uno de los
componentes mas abundantes del microbentos marino (Gooday, 1986). Los
foraminiferos son considerados importantes componentes de la meiofauna en el
océano profundo y su distribucion y diversidad estan estrechamente ligadas a
factores tales como la salinidad y la temperatura del agua, el flujo de particulas de
M.O y la disponibilidad de oxigeno (Gooday, 2003). Algunas especies habitan en
ambientes con condiciones de hipoxia y aun anoxia (Sen Gupta y Machain-Castillo,
1993); por ello, se han utilizado en diversos estudios como indicadores de los
niveles de oxigeno (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Rangel-Balmaceda, 2004;
Ontiveros-Cuadras et al., 2019).

Como consecuencia del acelerado incremento poblacional y desarrollo industrial de
las ultimas décadas, ligado a una mayor demanda de recursos naturales, el flujo de
una gran variedad de materiales naturales y sintéticos hacia el medio marino se ha
elevado y provocado la modificacién y deterioro de la zona costera de Mazatlan
(Paez-Osuna et al., 1990). Al respecto, se han examinado los efectos de aportes
antropogénicos de metales pesados (Paez-Osuna et al., 1989) en donde se
encontraron concentraciones de metales mas altas en las estaciones ubicadas en
el canal de navegacion y frente a la planta termoeléctrica; y condiciones de
eutrofizacion en la porcion sur de la Bahia de Mazatlan (Alonso-Rodriguez et al.,
2000). Igualmente se han evaluado la distribucion y flujo histérico de metales traza
(Ontiveros-Cuadras et al., 2019) cuyo enriquecimiento coincidié con el crecimiento
urbano y el desarrollo industrial alrededor del area; y las condiciones de cuerpos de
agua como el Estero de Urias, impactados por el desarrollo humano, que muestran
una relacion entre el aumento de contaminantes y los desechos provenientes de
diferentes fuentes antropogénicas (Ruiz-Fernandez et al., 2009). Ejemplo de este
incremento poblacional y desarrollo industrial en las ultimas décadas, es la

presencia de la planta de tratamiento de aguas residuales “El Crestén” que recibe
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alrededor del 95% de las aguas residuales que se generan en la ciudad de Mazatlan
y la cual vierte sus residuos al Pacifico (Alonso-Rodriguez,2004; JUMAPAM, 2013).

2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Considerando los antecedentes mencionados, asi como el evidente incremento en
los desechos generados por diferentes fuentes antropogénicas en la zona, en la
presente investigacion se plantea el reconocimiento de una probable disminucién
de oxigeno en el agua de fondo frente a las costas de Mazatlan durante el ultimo
siglo, a través de el estudio de las asociaciones de foraminiferos benténicos y asi
considerar la posible formacion de una zona muerta frente a las costas de Mazatlan
debido al Cambio Global.

Las preguntas relacionadas con el presente trabajo son las siguientes:

1. ¢Han variado durante el ultimo siglo los niveles de concentracion de OD en
el agua de fondo frente a las costas de Mazatlan?
Hipodtesis: Debido a que las poblaciones de FB se modifican con las
variaciones de las concentraciones de OD en el agua de fondo, se espera
que con el incremento de los vertidos de M.O y contaminantes, producto de
la industria y los asentamientos humanos en la zona de Mazatlan, disminuya
la concentracion de OD en la zona y esto sea reflejado por las poblaciones
de FB.

2. ¢Como han sido impactadas las poblaciones de FB dentro del area de
estudio?
Hipotesis: Las posibles variaciones de oxigeno en el agua de fondo se veran
reflejadas en su composicion taxonémica, sus caracteristicas poblacionales
y/o su distribucién estratigrafica.

3. De presentarse estas variaciones, s desde cuando han tenido lugar y qué tan
severas han sido?
Hipotesis: Considerando que a partir de la segunda mitad del siglo XIX la

actividad humana comenzé a intensificarse en la zona, se espera que las
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poblaciones de FB reflejen variaciones en los niveles de OD en la zona

durante los ultimos 30 anos.

3.0BJETIVOS

3.1 Objetivo general

Conocer las variaciones en las poblaciones de foraminiferos benténicos durante los
ultimos 30 afios en la zona marina frente al puerto de Mazatlan (boya de la recalada,
33 m de profundidad) e identificar posibles cambios en la oxigenacién del agua de

fondo indicadas por dichas poblaciones.

3.2 Objetivos especificos

-ldentificar taxondmicamente los foraminiferos benténicos presentes en las
muestras del nucleo sedimentario MAZ V EQ08.

-Determinar la diversidad y abundancia de las poblaciones de foraminiferos
benténicos en el nucleo sedimentario.

-Evaluar cambios en el nivel de oxigenacion de las aguas de fondo a partir de las

asociaciones de foraminiferos bentdnicos encontradas.

4. ANTECEDENTES

4.1 Foraminiferos benténicos como indicadores de niveles de oxigeno.

La relacion de los FB con la cantidad de OD en el agua de fondo ha sido estudiada
desde los afios 60’s por diversos autores en diferentes partes del mundo. En estos
estudios se reconocid la tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno de ciertas
especies, asi como cambios morfolégicos en las testas de los organismos
relacionados al empobrecimiento de oxigeno (Emery y Hulseman, 1961; Harman,
1964; Boltovskoy, 1972; Douglas, 1979 entre otros)
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A continuacién, se mencionan algunos estudios realizados para el Pacifico

mexicano:

Pérez-Cruz y Machain-Castillo (1990) determinaron especies de FB para el Golfo
de Tehuantepec (GT) a una profundidad de 100 a 200 m. En este estudio se
identificaron dos asociaciones, las cuales se relacionaron con la profundidad, asi
como con la concentracion de oxigeno presente. La primera asociacién estuvo
caracterizada por Hanzawaia nitidula y Cassidulina sp. distribuida de los 100-150 m
en donde las concentraciones de OD variaron de 0.3 a 0.5 mL/L y una segunda
dominada por especies de Bolivina y Epistominella bradyana distribuida de 150-200
m y asociada con concentraciones de oxigeno menores a 0.3 mL/L. Se observd

también una baja diversidad en la fauna de FB asociada a la ZOM.

Sen Gupta y Machain-Castillo (1993) realizaron una revision de la distribucién de
FB en ambientes con poco oxigeno a diferentes profundidades e indican los rangos
de tolerancia para las principales especies. En este estudio se reporta que especies
de los géneros Buliminella, Bolivina, Uvigerina, Epistominella y Cassidulina, pueden
sobrevivir bajo condiciones disoxicas, suboxicas e incluso anodxicas (0 — 2.0 mL/L).
Asi mismo mencionan que bajas diversidades y altas dominancias son

caracteristicas tipicas de las poblaciones de FB en ambientes pobres en oxigeno.

Rangel-Balmaceda (2004) describio la distribucién, abundancia y diversidad de FB
al sur de Sinaloa. Asi mismo, identificé asociaciones de FB y analizé su relacion con
valores de oxigeno y reporté una concentracion de 4.6 a 4.8 mL/L en las estaciones
mas cercanas a la costa (58 y 75 m de profundidad) con una mayor abundancia de

las especies Bulimina marginata, Cassidulina minuta y Uvigerina excellens.

Vasquez-Bedoya et al. (2008) analizaron dinoquistes y asociaciones de FB en el GT
(a una profundidad de 66.7 m) para conocer posibles variaciones en la oxigenacién
del agua de fondo en relacion a las surgencias. En este estudio se reportan
asociaciones dominadas por Hanzawaia concentrica, seguida de Uvigerina
excellens y otras especies como Cancris spp., Planulina ornata, Quinqueloculina
lamarckiana, Epistominella sandiegoensis, Nonionella basispinata, Cassidulina

modeloensis y Textularia foliacea, especies caracteristicas de concentraciones por
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encima de 1 mL/L de OD. Dicha asociacién se presento a lo largo de los 100 afos
qgue abarco el nucleo e indicé que durante ese tiempo las condiciones de O; en el
agua de fondo no variaron lo suficiente como para influir en los conjuntos de

foraminiferos benténicos.

Almaraz-Ruiz (2017) reconocio los patrones de surgencia en el GT (a 743 m de
profundidad) durante el ultimo siglo a través de diatomeas y FB. De estos ultimos,
determind dos asociaciones relacionadas con ligeros cambios de OD en las aguas
de fondo. La primera indicé concentraciones de oxigeno de hasta 0.05 mL/L
conformada por especies como Bolivina seminuda, Buliminella tenuata y Bolivina
spissa; y otra asociacidén de Epistominella sandiegoensis-Takayanagia delicata que

sugieren condiciones ligeramente mas oxicas (> 0.05 mL/L).

Ontiveros-Cuadras et al. (2019), mediante el analisis geoquimico y de foraminiferos
de tres nucleos, concluyeron que la ZOM frente a las costas de Mazatlan se ha
debilitado y contraido en el ultimo siglo. Para este estudio reportaron a las especies
Epistominella sandiegoensis y Bolivina spissa como indicativas de condiciones
subdxicas mientras que a B. pacifica y B.acuminata las asociaron con condiciones

mas oxigenadas para el nucleo mas cercano a la costa (150 m).

Garcia-Gallardo et al. (2020) realizaron la primera reconstruccion de alta resolucién
para los ultimos 6 mil afios en el GT, en donde se determinaron dos asociaciones
de FB dentro de la ZOM. La primera conformada por E. sandiegoensis, T.delicata y
B. tenuata, especies indicativas de bajas concentraciones de oxigeno, y una
segunda conformada por B. seminuda, Gyroidina nitidula, Epistominella sp., E.
obesa, y Pseudoparella bradyana asociadas a mayores niveles de oxigeno.
Ademas, se reportan bajas diversidades, altas dominancias y abundantes FB en los

periodos calidos, mientras que durante periodos frios sucede lo contrario.

15



5. AREA DE ESTUDIO

5.1 Localizacién

El area de estudio se localiza en el Pacifico Mexicano, frente al puerto de Mazatlan,
uno de los 16 principales puertos de altura del pais. Mazatlan se encuentra en la
porcién sur de Sinaloa, en las coordenadas 23°14’ 48” latitud norte y 106° 25’ 20”
longitud oeste y entra en contacto con la parte sur del Golfo de California (GDC),
también conocido como mar de Cortés.

El GDC esta rodeado por los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora
y Sinaloa y se encuentra influenciado al sur por el océano Pacifico (CONABIO et al.,
2007). Para el estudio del GDC, Lavin et al. (1997) establecieron cuatro zonas a
partir de la topografia del fondo: 1) alto golfo, 2) parte norte, 3) parte sury 4) zona
de la boca dentro de la cual se ubica el area de estudio. De acuerdo con Lavin et
al. (1997), la zona de la boca del golfo (BdG) tiene una profundidad maxima de
aproximadamente 3000 metros y se encuentra limitada por las lineas que unen a
Cabo San Lucas, B.C.S. con Cabo Corrientes; a Cabo San Lucas con El Dorado,

Sinaloa y la linea de costa entre El Dorado y Cabo Corrientes.

5.2 Clima

En general el GDC presenta un clima arido, influenciado por las tierras aridas y
semiaridas que lo rodean, lo que favorece una alta tasa de evaporacion
generalmente mayor a la tasa de precipitacion. En Sinaloa el invierno es calido y el
verano menos caliente que en Sonora, con una vegetacion tropical (Lavin et al.,
1997). La precipitacion se presenta de agosto a octubre con valores promedio de
300 mm en el norte, mientras que en Mazatlan la precipitacion media anual alcanza
los 857.5 mm con un periodo de lluvias a finales de verano y principios de otofio
(INEGI, 2015).
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5.3 Propiedades fisicoguimicas y masas de agua

5.3.1 Propiedades fisicoquimicas

Temperatura
En el GC la temperatura superficial del mar (TSM) promedio anual es de 23° — 25°C.
En verano y otofio la TSM va de 28° — 29°C y en invierno y primavera de 17° — 24°C

(Escalante-Almazan, et al., 2013).

Oxigeno

El Pacifico mexicano presenta una ZOM bien desarrollada. Verticalmente, la ZOM
se extiende a partir de la termoclina tropical cerca de los 100 m hasta la profundidad
donde se encuentra el Agua Intermedia del Pacifico (AIP) aproximadamente
(Griffiths, 1968). Para el golfo, Reguero y Garcia (1989) registraron concentraciones
de 0.0 mL/La90 my 110 my de 2.4 mL/L a 3.6 mL/L alrededor de los 20 m de
profundidad en las costas de Nayarit; mientras que Rangel (2004) reporta para el
sur del estado de Sinaloa valores de 2.8 mL/L por encima de los 150 m, que
disminuyen rapidamente debajo de 1 mL/L hasta los 1200 m en donde se presenta

un repunte de 3.3 mL/L entre los 1200 y los 2400 m.

5.3.2 Masas de agua y salinidad

La evaporacion es uno de los factores mas importantes en el golfo y es responsable
de la alta salinidad que se presenta en las capas superficiales (Lavin et al., 1997).
En el GDC se han identificado seis diferentes masas de agua: Agua Profunda del
Pacifico (APP), Intermedia del Pacifico (AIP), Subsuperficial Subtropical (ASsSt), de
la Corriente de California (ACC), Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de
California (AGC). A continuacion, se enlistan sus caracteristicas de acuerdo con
Lavin et al. (1997):
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El agua Profunda del Pacifico (APP) se encuentra desde el fondo hasta
aproximadamente 1200 m de profundidad delimitada por la isoterma de 4°C. Esta
masa de agua ocupa un gran volumen del GDC. La salinidad aumenta hacia el fondo
de 34.5 a 34.7 ups. Es una masa de agua muy estable, debido a que esta aislada
de la influencia meteorolégica. Por encima del APP se localiza el Agua Intermedia
del Pacifico (AIP) que va desde aproximadamente 1200 m (4°C) a 500 m (9°C) de
profundidad. Su salinidad dentro del golfo es de 34.6 ups con un minimo de 34.5
ups aproximadamente a los 900 m. Por encima se encuentra el Agua Subsuperficial
Subtropical, cuyo limite inferior se encuentra a aproximadamente 500 m (9°C) y
parece tener una variacion estacional presentando su maxima intrusién en la parte
norte del Golfo en otofio-invierno, mientras que en verano esta se contrae (Torres,
1993). Su limite superior esta definido por: S<35y T<18°C a 150 m de profundidad

aproximadamente.

En la entrada del GDC convergen tres masas de agua superficiales:

El Agua de La Corriente de California (ACC) se encuentra a 50 m por debajo del
Agua Superficial Ecuatorial (ASE). Presenta una salinidad de <34.5 upsy de 12 a
< 18°C de temperatura (Lavin y Marinone, 2003).

El Agua Superficial Ecuatorial (ASE) es una de las masas de agua superficial, su
extension hacia el interior del golfo tiene una sefial estacional. Su maxima intrusién
es en verano y la maxima retraccion en invierno, cuando se le encuentra cerca de
la boca del golfo. Tiene una salinidad menor de 35.0 ups y una temperatura = 18°C.
Recientemente, se habla de esta masa de agua como Agua Tropical Superficial
(Lavin y Marinone, 2003).

El Agua del Golfo de California (AGC) se encuentra por encima de los 150 m. Tiene
una temperatura = 12° C. Su caracteristica distintiva es su salinidad = 35.0 ups, esto
marca claramente la frontera entre el ASE y el AGC. El AGC se encuentra

principalmente en la parte norte, donde es la unica masa de agua hasta esa
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profundidad. Aunque el volumen detectado dentro del golfo es muy pequefio, su

presencia ha sido reportada cerca de la boca.

5.4 Corrientes

La conexion que presenta la region sur del GDC con el océano Pacifico permite que
se genere una circulacidon compleja desde y hacia el Pacifico. La circulacién de las
cercanias del GDC se ve afectada por el agua transportada hacia el sur por la
Corriente de California (CC) y por el agua de la Corriente Costera Mexicana (CCM)
la cual viaja a lo largo de la costa suroeste mexicana desde el GT hasta el GDC
(Roden, 1964; Pantoja et al., 2012).

Frente a la boca del golfo se encuentran varias masas de agua que son
transportadas por un sistema de corrientes que presenta movimientos estacionales
como respuesta a cambios en las condiciones atmosféricas a escala de todo el

océano Pacifico (Lavin et al., 1997).

6. METODOLOGIA

6.1 Muestreo en campo

6.1.1. Sedimentos

Durante la campana MAREAR Xl (MAZ-V) a bordo del buque oceanografico “El
Puma” en abril del 2019, se recolectd un nucleo sedimentario (MAZ V E 08)
mediante un multinucleador, a una profundidad de 33 m, en las coordenadas
23°08'51.5” Ny 106° 25’52.1” O (Fig.1) y aproximadamente a 1 km de distancia de
la Boya de la Recalada, utilizada como punto referente a la entrada a puerto. El

nucleo se dejo en refrigeracion hasta su muestreo en el laboratorio.

Adicionalmente, se utilizé una muestra de sedimento superficial de otro de los tubos
del multinucleador y otra mas recolectada en el mismo sitio un ano anterior
(campana MAZ IV E08). Con el fin de comparar las faunas vivas de FB en el

momento de la recolecta, a las muestras superficiales se les anadié una solucion de
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N

formol al 10% con 2 g de rosa de bengala y 0.5 g de borato de sodio /L (para tefiir
protoplasma) (Walton, 1952; Schonfeld et al., 2012). Las muestras se etiquetaron

y transportaron al laboratorio para su procesamiento y analisis.

106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 108° W 108° W 106° W

Océano
Pacifco

23°N

23

23°N

106° W 106° W 106° W 106° W 108° W 106° W 106° W 106° W 106° W 106° W 108° W 106° W 106° W

Fig. 1 Localizacion de sitio de recoleccion del nacleo MAZ V E 08 y MAZ IV E 08, asi como de la

boya de la recalada y la planta de tratamiento de aguas residuales “El creston”.

6.1.2. Parametros fisicoquimicos.

Se tomaron medidas de temperatura y salinidad de la columna de agua con un CTD
(sonda de conductividad, temperatura y profundidad) unido a un marco de metal
llamado rossette o carrusel, el cual puede contener botellas que se utilizan para

muestrear agua a diferentes profundidades. Para determinar la concentracion de
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oxigeno disuelto en el agua de fondo, se tomaron muestras de agua con botellas
Niskin dispuestas en la rosette. Las muestras se analizaron por el método de
Winkler de acuerdo a Grasshoff K. (1976). La muestra se colocé en un frasco de
cristal ambar y se fij6 inmediatamente al adicionar sulfato de manganeso (MgS0,) y
ioduro alcalino (KI) para obtener una cantidad de ioduro equivalente al OD en la
muestra. El Kl se determiné mediante una titulacién con tiosulfato de sodio
(Na2S203) con el uso de almidén como indicador (Winkler ,1888). El analisis se

realizé por triplicado y se calculé la desviacidon estandar de los datos.

Adicionalmente se tomaron muestras del agua de fondo en la estacion E10 (38.9 m
de profundidad) que se encuentra ubicada aproximadamente a 2 millas de la
estacion EO8 (sitio de recolecta del nucleo) y 4 millas de la costa en las coordenadas
23°07'46.8" Ny 106°28'07.4”0. Las muestras de ambas estaciones se tomaron con

menos de 24 h de diferencia.

Se revisaron los datos de OD en el agua de fondo de la zona en campafas
oceanograficas previas (MAZ | y MAZ |V) para reconocer las variaciones con

respecto al valor medido para este estudio.

6.2 Laboratorio

El procesado y analisis de las muestras para micropaleontologia se realizé en el
Laboratorio de Micropaleontologia y Paleoceanografia del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM.

El nucleo se secciond longitudinalmente y se submuestreé a 0.5 cm. Una mitad fue
enviada a la Unidad Académica Mazatlan del ICML para su fechado con ?'°Pb en el
laboratorio de Geoquimica Isotdpica y Geocronologia. La mitad restante del nucleo

se utilizé para el analisis micropaleontoldgico.
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6.2.1 Procesamiento micropaleontoldgico

6.2.1.1 Lavado de muestras

Para el lavado de muestras se utilizé la técnica modificada de Boltovskoy (1965). El
sedimento seco fue lavado con agua corriente utilizando un tamiz de 63 uym (Tyler
Screen System N° 250) con el fin de separar la fraccion de arenas (fraccién en
donde se encuentran los foraminiferos) de los limos y arcillas. Cada vez que fue
utilizado el tamiz, éste se enjuagd y se sumergio en una solucién de azul de metileno
para tefiir los carbonatos residuales en el tamiz y asi evitar la contaminacion entre
las muestras. Una vez lavadas, las muestras de sedimento se colocaron sobre
embudos con papel filtro y se dejaron secar a temperatura ambiente.

Finalmente, cada muestra fue retirada del papel filtro y se registré su peso seco. Las
muestras fueron colocadas en frascos de vidrio con su etiqueta correspondiente en
la cual se incluyeron nombre de la campara, nombre del nucleo y profundidad.
Con la diferencia entre el peso de sedimento seco antes y después de lavar se
obtuvieron los porcentajes de lodos (limos-arcillas) y arenas correspondientes para

cada muestra.

6.2.2 Analisis en microscopio

Las muestras fueron analizadas con ayuda de un microscopio estereoscopico
modelo WILD M3Z 40x. De la fraccién resultante se extrajeron los foraminiferos
totales (vivos + no vivos) con ayuda de pincel y agua. Se emplearon poblaciones
totales para comparar en todo el nucleo, puesto que los organismos vivos solo se
encuentran en la parte superficial del nucleo y no son buen analogo para el resto
del mismo (Denne y Sen Gupta, 1993).

Los organismos extraidos fueron colocados en placas micropaleontolégicas
impregnadas con goma de tragacanto para mantenerlos adheridos. Cuando los
organismos en las muestras fueron abundantes se utilizé un fraccionador de Otto
hasta obtener una fraccion representativa (aproximadamente 300 organismos,

Boltovskoy, 1965). Finalmente, los organismos fueron identificados y cuantificados
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haciendo uso de literatura especializada y de la coleccidn micropaleontoldgica del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM (ICMyL).

6.2.3 Geocronologia con %P

La edad del nucleo y tasas de sedimentacion fueron determinadas por el método de
fechado con ?'°Pb.

210Pp es un radionuclido natural que pertenece a la serie radiactiva del 22U y tiene
una vida media de 22.23 afos (Ruiz-Fernandez et al., 2012). El fechado de
sedimentos con 2'°Pb se ha utilizado ampliamente para el estudio de impactos
ambientales producidos durante los ultimos 100-150 afios, asumiendo que el
periodo de semidesintegracion del 2'°Pb (22.23 arios) puede ser detectado hasta 5

veces (Sanchez-Cabeza et al., 2012; Ruiz-Fernandez et al., 2016).

Fuentes de 2'°Pb

El 2'°Pb en medio marino puede tener diferentes origenes. En las zonas costeras
someras el principal aporte se da por precipitacion atmosférica, asi mismo, la
escorrentia del continente puede ser una fuente adicional de 2'°Pb a la columna de
agua. Una tercera fuente es la produccion de 2'°Pb en la columna de agua que
procede del ?*Ra disuelto en el agua de mar (Sanchez-Cabeza et al., 2012). El
210Pp de la columna de agua se adhiere a la materia suspendida y deposita en los
sedimentos del fondo, asi, los sedimentos contienen también 2'°Pb que se produce
in situ por el decaimiento del ??°Ra disuelto (*'°Pbyase) Yy €l que procede de la

columna de agua (?'°Pbexceso) (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012).
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Analisis de 2'9Pb

La actividad total del 2'°Pb (2'°Pby) fue determinada a través de la actividad de su
descendiente radioactivo 2'°Po por espectrometria alfa y asumiendo un equilibro
secular entre ambos isotopos. El procedimiento para el aislamiento de 2'°Po incluyé
la digestion acida de sedimentos conforme al método de Loring y Rantala (1992).
Los is6topos de Po se aislaron por depdsito espontaneo en discos de plata de
acuerdo a Flynn (1968). Las actividades del ?®°Po y 2'9Po se midieron por
espectrometria alfa utilizando detectores 576 A de la marca Ortec ™ hasta obtener
al menos 1000 cuentas en el pico mas débil entre los isétopos analizados (Aldana-
Gutiérrez, 2019).

Para el control de calidad de utilizd6 un material de referencia certificado IAEA-300
(Radionuclidos en sedimentos del mar Baltico) (Ballestra et al., 1994). La actividad
de ?'%Pbypase fue determinada por espectrometria gamma a través del analisis de
226Ra asumiendo un equilibrio secular entre ambos radiontclidos y a través de la
linea de 352keV, la cual corresponde a 2'Pb, asumiendo también un equilibrio
secular entre ?°Ra y 2'“Pb (Sanchez-Cabeza et al., 2010). Se us6 un detector de
pozo marca Ortec HPGe (germanio hiperpuro) como se describe en Ruiz-Fernandez
et al., (2014). Las actividades de 2'°Pbexceso S€ calcularon por diferencia entre los

valores de 2"%Pbyst y 21%Pbpase.

Modelo CF

Para el fechado se utilizan modelos matematicos con los cuales se establecen las
edades de los sedimentos y tasas de acumulacion sedimentaria (Sanchez-Cabeza
y Ruiz-Fernandez, 2012). El fechado del nucleo se obtuvo utilizando el modelo de
flujo constante (CF) (Robbins, 1978), mejor conocido como modelo de tasa
constante de suministro, asumiendo un inventario faltante. El inventario de
210Ppexceso (Pb €n exceso) en un nucleo es el balance entre el flujo de 2'°Pbexceso Y
su desintegracion radiactiva. Si este flujo es constante se establece un equilibrio

entre la cantidad de 2'°Pbexceso aportada y la que se pierde por desintegracion
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radiactiva, por lo que el inventario total del nucleo es constante. Cuando no es
posible alcanzar la actividad de base dado que solo se tiene una parte del 2'°Pbexceso
se asume que hay un inventario faltante (Sanchez-Cabeza, et al., 2012). En este

modelo, la hipdtesis fundamental es que el flujo de 2'%Pbexceso @ la superficie del

sedimento es constante (f i= f (i)=k) mientras que la tasa de acumulacién méasica

(TAM) es variable (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012). Es decir:

C(i,t=0)= f{_f.} 0 f=C(i,t =0) r(i)

La TAM se refiere a la cantidad (g) de sedimento acumulada en un area especifica
(cm?) y en un tiempo definido (afio). Se considera que la actividad inicial de
210Phexceso €8 iNVersamente proporcional a la tasa de sedimentacién, de manera que
a altas tasas de sedimentacién se pueden encontrar bajas concentraciones de
210Pbeyceso (Bernal et al., 2010; Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Validacion del fechado

Dado que particularmente en sedimentos costeros los perfiles de 21opbexcesomuestran
caracteristicas que los separan de un perfil ideal, es necesario validar la
geocronologia de 2?'°Pbexceso Utilizando marcas temporales independientes que
confirmen las fechas y tasas de acumulacion obtenidas (Bernal et al., 2010;

Sanchez-Cabeza et al., 2012). Los fechados con 210pp a2 menudo son corroborados

con valores de '¥’Cs (Ruiz-Fernandez et al., 2009).

El '3’Cs es un radioisotopo de origen artificial presente en el ambiente debido
principalmente a la precipitacion radiactiva de escala global provocada por las
pruebas termonucleares atmosféricas que comenzaron poco después de 1950
(Whicker et al., 1994; Ruiz-Fernandez et al., 2009). La actividad de '*’Cs refleja un
maximo en 1963 asociado con la precipitacion significativa de los productos
antropogénicos derivados de las pruebas de armas nucleares (Walling y He, 1992),

posteriormente la actividad disminuyé aceleradamente tras la implementacién del
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Tratado de Prohibicién de Pruebas (DelLaune et al., 1978). Corroborar los posibles
picos de '¥’Cs permite obtener validaciones independientes del fechado por 210pp,
(Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Para el nticleo MAZ V EO08 |a actividad de '¥’Cs fue determinada por espectrometria
gamma en un detector HPGe de configuracion de pozo marca Ortec ® (Diaz-
Ascencio et al., 2021).

6.3 Andlisis estadistico

6.3.1 indices de diversidad y abundancia

Con los conteos obtenidos y la identificacion taxonémica de las especies de
foraminiferos benténicos se construydé una matriz de datos para posteriormente
obtener la abundancia absoluta (AA), que se refiere al numero de individuos en 1 g
de sedimento seco (Ind g™'); y abundancia relativa (%) que se refiere a la proporcion
de las especies de toda la asociacion (Murray, 2006).

Se utilizaron las ecuaciones (1) y (2):

No. organismos contados * fraccion revisada

(1) Abundancia absoluta (Indg") = .
Peso del sedimento seco (g)

AA*100

(2) Abundanciarelativa (%)=
AA por muestra

Se compararon las abundancias de las poblaciones de la muestra superficial MAZ
V (2019) con las obtenidas en la muestra superficial de la campafia MAZ IV (2018).
Para determinar las especies mas representativas se consideraron aquellas con un

minimo del 5 % de abundancia relativa total.

Para reconocer la estructura de las poblaciones de FB se calcularon indices de

diversidad y se realiz6é una comparacion de la abundancia y diversidad de especies
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entre muestras para observar posibles cambios en estas caracteristicas. Esto
permite obtener informacién adicional de las poblaciones (i.e condiciones de estrés
ambiental, competencia, depredacion) y asi mismo inferir sobre las variables
ambientales que han dado estructura a la comunidad puesto que la diversidad
dentro de ésta es el resultado del impacto de factores tanto ambientales como de
las interacciones poblacionales (Begon et al., 1999). Por ejemplo, en zonas de
estrés biolégico como lo son las ZOMs, solo algunas especies pueden tolerar y
adaptarse a estas condiciones, como resultado, las poblaciones en este tipo de
zonas tienden a ser menos diversas y a presentar una mayor dominancia de
especies (Kennett, 1982; Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993). La concentracion de
OD vy el alimento, son algunos de los factores mas importantes que controlan la
distribucion, abundancia y diversidad de las especies y poblaciones de FB (Gooday,
1994; Murray,2006).

A continuacion, se describen los indices de diversidad utilizados:

Riqueza de especies (S). Es la forma mas simple de diversidad y esta basada
unicamente en el numero de especies presentes en una muestra (Magurran, 1988;
Murray, 2006).

Diversidad de Shannon (H’). Refleja la heterogeneidad de una comunidad con base
en la riqueza de especies y su abundancia relativa (Pla, 2006). De acuerdo con
Magurran (2004), H' generalmente varia entre 0 y 5, valores que representan una
baja y alta diversidad respectivamente.

Dominancia de Simpson (N’). Este mide la probabilidad de que dos ejemplares
tomados al azar pertenezcan a la misma especie. Mientras mas alta es esta
probabilidad menos diversa es la comunidad (Simpson, 1949).

Equidad de Pielou (J’). Describe como se distribuye la abundancia o el numero de
individuos de cada especie. El indice varia de 0 a 1 (la equidad maxima alcanzable
es 1 e indica que las especies estan igualmente distribuidas (Magurran, 1988).
Para este analisis se utilizé el programa PRIMER 7 (7.0.12) (PRIMER-¢, 2016).

27



6.3.2 Analisis multivariados

Se utilizé un andlisis de factores (AF), el cual es un método de reduccion de datos
que crea un numero minimo de variables latentes o factores a partir de
combinaciones de las variables observadas, con lo cual se facilita la interpretacion
de la informacion (Kim, 1978). El AF se realizé en modo Q el cual da una mayor
importancia a las correlaciones entre muestras, es decir, esta basado en similitudes
entre renglones o casos a diferencia del modo R que busca agrupar variables
(Miesch, 1976; Hirama et al., 2010); ademas, se utilizé una rotacion VARIMAX y un

valor de carga minimo de 0.70.

Para este analisis se utiliz6 una matriz de abundancias relativas en la cual se
consideraron solamente las especies presentes en al menos tres muestras y con un
porcentaje minimo del 1%. Este analisis se realizO mediante el programa
STATISTICA 10.0 (Stat Soft, 2011).

6.3.3 Analisis de correlacion y pruebas estadisticas

Los datos obtenidos de las tasas sedimentarias y abundancia absoluta de FB se
sometieron a un analisis de correlacion linear r (Pearson) para conocer la
correspondencia negativa o positiva entre estas (Hammer and Harper, 2006).
Ademas, se utilizdé una prueba de z (N > 30) para observar posibles diferencias en
las variaciones de lodos y arenas, asi como en la TAM (tasa de acumulacion masica)
y TAS (tasa de acumulacién sedimentaria) (Alperin, 2013). Se utilizé6 también una
prueba t de student (N < 30) para evaluar las diferencias entre las variaciones de
los indices de diversidad correspondientes a la distribucién de factores (F1 y F2)
obtenidos a partir del AF (Alperin,2013).
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7. RESULTADOS

7.1 Geocronologia con ?*°Pb y tasa de sedimentacion.

De acuerdo al fechado con 2'°Pb, los sedimentos en el nlcleo se acumularon
durante un periodo de ~30 afos (entre 1989 y 2019 (afio de muestreo)).

La TAM varié de 0.25 + 0.02 a 0.38 + 0.02 g cm2 afio™.

Por otro lado, la TAS tuvo un intervalo de 0.26 + 0.053 a 0.7 + 0.13 cm afio™'. De
1989 (0.26 + 0.05) hay una tendencia de aumento de la TAS hasta el afio 1993 (0.56
+ 0.11). De aqui hasta 2017 (0.65 + 0.11) los valores fueron casi constantes y
presentaron un aumento hacia la superficie donde alcanzan su maximo valor en
2018 (0.73 £ 0.13) (Fig.2).

De acuerdo a la prueba de z realizada las variaciones de las tasas no fueron
significativas (Zc.=-15 < Z;=1.96, p > 0.05).
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Fig.2 Perfil de variacién temporal de los valores de Tasa de Acumulacion Masica (TAM) y Tasa de

Acumulacion Sedimentaria (TAS) para el nucleo MAZ V E08 recolectado al Sur de Mazatlan,

7.2 Porcentaje de arenas y lodos

Sinaloa.

De acuerdo con la clasificacion textural de Folk (1969) los sedimentos se clasificaron

como lodos (limos + arcillas) arenosos debido a los porcentajes que se presentaron

de estos dos componentes a lo largo de la secuencia (Tabla 1, Fig. 3).
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Tabla 1. Porcentaje de arenas y lodos (Lim+Arc) en las muestras del nucleo MAZ V E08

recolectado al Sur de Mazatlan, Sinaloa.

Muestra Arenas (%) Lim+Arc (%)
0.0-0.5 22.80 77.20
0.5-1.0 23.00 77.00
1.0-1.5 27.43 72.57
1.5-2.0 30.20 69.80
2.0-2.5 20.94 79.06
2.5-3.0 26.51 73.49
3.0-3.5 26.32 73.68
3.5-4.0 28.91 71.09
4.0-4.5 25.21 74.79
4.5-5.0 24.00 76.00
5.0-5.5 27.23 72.77
5.5-6.0 21.74 78.26
6.0-6.5 22.54 77.46
6.5-7.0 23.09 76.91
7.0-7.5 23.72 76.28
7.5-8.0 20.27 79.73
8.0-8.5 23.76 76.24
8.5-9.0 24.18 75.82
9.0-9.5 26.56 73.44
9.5-10.0 19.87 80.13
10.0-10.5 22.91 77.09
10.5-11.0 23.67 76.33
11.0-11.5 24.53 75.47
11.5-12.0 21.31 78.69
12.0-12.5 22.48 77.52
12.5-13.0 24.57 75.43
13.0-13.5 21.79 78.21
13.5-14.0 21.61 78.39
14.0-14.5 24.35 75.65
14.5-15.0 21.39 78.61
15.0-15.5 22.67 77.33
15.5-16.0 26.08 73.92
16.0-16.5 24.43 75.57
16.5-17.0 23.83 76.17
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Fig.3 Porcentajes de lodos (Lim+arc) y arenas en el nacleo MAZ V EOQ8 recolectado al Sur de
Mazatlan, Sinaloa.

Los lodos presentaron un intervalo de 71.09 (+0.0003) - 80.13 %. (£0.0003). El
contenido de arenas mostré un intervalo de 19.87 (x0.0003) a 30.20 % (£0.0002) y
una tendencia a disminuir (30.20£0.0002 — 22.80+0.0003 %) hacia secciones
superficiales (1.5-2.0 a 0.0-0.5) del nucleo (Fig.3), mientras que en la parte final de

la secuencia (16.5-17.0 a 15.5-16.0) se presento un ligero aumento (23.83+0.0002
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— 26.08+0.0003 %). De acuerdo a la prueba de z realizada estas variaciones no
fueron significativas (Zc=-90 < Z= 1.96, p > 0.05).

7.3 Concentracién de oxigeno disuelto (OD)

De las tres repeticiones realizadas en la determinacion de la concentracion de OD

se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 2. Gastos de tiosulfato (mL) en la medicién de la concentracién de OD para las estaciones
E08 y E10 ubicadas al Sur de Mazatlan, Sin. Se indica la desviacioén estandar (DST) para cada

muestra, asi como la concentracion de OD (mL/L).

Estacion | Profundidad Gastos de tiosulfato (mL) DST mL/L OD
EO8 23 0.744 0.746 0.738 0.004 5.08
E10 33 0.416 0.408 0.406 0.005 2.81

La concentracion de OD del agua de fondo en la estacion de muestreo del nucleo
MAZ V EO08 fue de 5.08 mL/L (£ 0.004) a 23 m de profundidad.

Dado que no fue posible que el CTD descendiera hasta el fondo por no danar el
equipo, se tomaron los valores a ~33 m en la estacion mas cercana (E10, 38.9 m
de profundidad) en la cual se registré un valor de 2.81 mL/L (x0.005) (Tabla 2.)

Asi mismo, se consultaron las concentraciones de oxigeno disuelto, obtenidas para

el sitio de estudio, en campafas oceanografica previas (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de oxigeno disuelto medidos en afos previos para el Sur de Mazatlan, Sinaloa.

Campaiia Mes / Afio de medicidn Estacion Profundidad (m) OD (mL/L)
MAZ | Abril 2015 8 25 4.40
MAZ IV Abril 2018 8 20 0.49
MAZ V Abril 2019 8 23 5.08
MAZV Abril 2019 10 33 2.81
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De acuerdo con la clasificacion de Bernhard y Sen Gupta (1999) (Tabla 4) y segun
la concentracion de OD para este estudio el ambiente del agua de fondo a 33 m

(2.81 mL/L) se clasific6 como oxico.

Tabla 4. Clasificacion de los rangos limite de oxigeno segun Bernhard y Sen Gupta (1999).

Concentracion de OD
Zona
(mL/L)
oxica >1.0
disoxica 0.1-1.0
microxica <0.1
anoxica 0

7.4 Foraminiferos benténicos

7.4.1. Principales especies y su abundancia

En la muestra superficial MAZ V EO08 (otro de los nucleos del multinucleador),
recolectada a un lado del nucleo, se encontraron 30 especies agrupadas en 24
géneros. La abundancia absoluta fue de 856 Ind g-'. Las especies dominantes
(>5%) fueron: N. stella (19.3%), B. marginata (12.5%), C. teretis (9.6%), Hanzawaia
concentrica (9.5%), K. californiensis (5.6%) y N. atlantica (5.2%), que conformaron
el 71% de toda la muestra (Tabla 5).

En la muestra superficial MAZ IV E08 se encontraron tres especies con abundancias

superiores al 5% que representaron el 86% de la poblacion total: N.stella (59%), K.
californiensis (21.9 %) y B. marginata (5.5 %) (Tabla 5).
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Tabla 5. Especies mas abundantes de las muestras superficiales MAZ IV E08 y MAZ V EO08 para la

zona marina frente a Mazatlan.

MAZ IV (0.49 mL/L OD) | MAZV (2.8 mL/L OD)
Especie Abundancia relativa (%)

N. stella 59 19.3

K. californiensis 21.9 5.6
B. marginata 5.5 12.5
N. atlantica 3.3 5.2
F. compressa 1.1 4.7
C. teretis 1.1 9.6
H.concentrica 0.5 9.5
B.elegantissima 2.1 4.3

Se indica el valor de OD para cada muestra.

N. stella se mantuvo como la mas abundante en ambas muestras superficiales (MAZ
IV 'y MAZ V), sin embargo, sus porcentajes fueron mayores (59 %) en MAZ IV y
menores (19.3%) en MAZ V. De manera similar, K.californiensis presenté un mayor
porcentaje (21.9%) en MAZ IV y uno menor (5.6%) en MAZ V. Por otro lado,
B.marginata tuvo un menor porcentaje de 5.5% (en MAZ IV) y uno mayor de 12.5%
(en MAZ V), mientras que N. atlantica present6é un porcentaje relativamente menor
(3.3%) en MAZ IV y uno mayor (5.2%) en MAZ V. C.teretis tuvo una mayor
abundancia de 9.6% en MAZ V y una menor de 1.1% en MAZ IV. Finalmente,
H.concentrica mostré un porcentaje mayor de 9.5% en MAZ V y uno menor de 0.5%
en MAZ |V (Tabla 5.)

De las 34 muestras revisadas en el nucleo se obtuvo un total de 10,448 organismos
clasificados en 66 especies agrupadas en 31 géneros. Siete especies representaron
el 71.7 % de la poblacién total de FB: Nonionella stella, Buliminella elegantissima,
Reophax sp., Bulimina marginata, Cassidulina teretis, Kleinpella californiensis y
Nonionella atlantica, cada una con abundancias relativas entre 5y 28 %.

A continuacion, se describen sus variaciones con respecto a la profundidad (Figura
4):
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- Nonionella stella (23.6-34.0 %) presentod las mayores abundancias a lo largo del
nucleo, con valores >30% en las secciones de 2.0-2.5, 6.0-6.5a 7.5-8.0, 12.0 -12.5,

13.0 -13.5, 13.5 -14.0, 14.0 -14.5, 15.5 -16.0 y 16.0 -16.5 cm de profundidad.

- Buliminella elegantissima (5.5-15.5 %) mostré mayores abundancias en el
segmento basal del nucleo en la seccién 16.0 a 17.0, asi como de la seccién 8.0 a

11.0 y de la seccion 2.0 — 0.5 cm.

-Reophax sp. (7.2-14.3%) presento las menores abundancias en las secciones
superficiales (0.5-2.0 cm). De la seccion 3.0 hacia 13.0 cm sus valores se

mantuvieron mas o menos constantes y disminuyen en la parte basal del nucleo

-Bulimina marginata (5.1-14.4%) presenta una distribucién mas o menos constante
en todo el nucleo, excepto en la superficie (0 — 1.0 y 1.5 - 2.0 cm) donde presenta

sus mayores abundancias.

-Cassidulina teretis (1.1 -10.7 %) mostrd valores mas altos en la mitad inferior del

nucleo y menores de la seccidén 6.5 cm a la superficie.
- Kleinpella californiensis (2.9-8.9%) mostré abundancias similares a lo largo del
nucleo excepto por dos pequenos picos de abundancia en las secciones 8.0-8.5 y

2.5-3.0 cm.

- Nonionella atlantica (1.6 -12.8 %) mostré abundancias casi homogéneas en la

parte inferior del nucleo, que aumentan en la parte superior (3.0 cm a la superficie).
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Fig.4 Variacion en la abundancia relativa (%) de las principales especies de FB en el ndcleo MAZ V

EO08.
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La abundancia absoluta de FB varié entre 448 y 1076 Ind g—' (promedio 772+158).
Se observo la mayor abundancia en la muestra de 9.5-10.0 cm (1,076 organismos)

y la menor en la seccion 16.5-17.0 (448 organismos) (Fig. 5).
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Fig.5 Variacion de la abundancia absoluta de foraminiferos benténicos en el nucleo MAZ V E08

recolectado al Sur de Mazatlan, Sinaloa. La linea punteada indica el promedio (772 Ind g™").

Se calculo el flujo de organismos (Ind cm afio™) en el sitio de estudio multiplicando
la TAM (g cm? afo™) por la abundancia absoluta de FB (Ind g'; Fig.6). Se

observaron los mayores flujos en la parte superior del nucleo (2013 — 2019, maximo
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de 356 Ind cm afio™!) y los menores en la parte basal de la secuencia (1989, 147

Ind cm2 afio™).
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Fig.6 Flujo de FB en el nucleo MAZ V E08 recolectado al sur de Mazatlan, Sinaloa. Se muestra la

incertidumbre correspondiente a cada punto.
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7.4.2 indices de diversidad

Los indices de diversidad para las muestras superficiales (Tabla 6.) indican que la
riqueza, la diversidad y la equidad son mayores para MAZ V EO8 que para MAZ IV

E 08 y que la dominancia es mayor en esta ultima.

Tabla 6. indices de diversidad para muestras superficiales (MAZ V y MAZ IV).

Muestra/indice | Riqueza (S) |Diversidad (H')| Equidad (J')| Dominancia (A)
MAZ 1V EO8 12 1.36 0.55 0.40
MAZ V E08 30 2.74 0.81 0.09

Los perfiles temporales de todos los indices para el nucleo mostraron amplias
fluctuaciones con maximos y minimos a lo largo del mismo. La riqueza (S) fue de
20 a 31 taxones con un promedio de 26. La mayor riqueza ocurrié en la seccion 1.5-
2.0, mientras que los valores mas bajos se presentaron en la seccién 13.5-14.0, con
20 taxones. La diversidad (H’) presenté valores de 2.37- 2.71 (promedio 2.51). La
mayor diversidad ocurrié en la seccion 0.0-0.5 (2.71) y la menor en la seccién 15.5-
16.0 (2.37). La equidad (J’) mostré valores de 0.72-0.81 (promedio 0.77). El indice
presentd fue mayor en las secciones 0.0-0.5, 1.0-1.5 (0.81), 2.5-3.0 (0.81) y 13.5-
14.0 (0.81) y presentd los valores mas bajos en la seccion 7.5-8.0 (0.72). El indice
de dominancia de Simpson (D’) presento valores entre 0.10 y 0.16, con un promedio
de 0.13. El valor mas alto se encontré en 7.5-8.0 (0.16) y los mas bajos en las
secciones 0.0-0.5 (0.10) y 2.5- 3.0 (0.10) (Fig.7).
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Fig.7 Variaciones de los indices de diversidad de FB en el nicleo MAZ V EO8 recolectado al sur de
Mazatlan, Sinaloa. Las lineas punteadas indican el promedio de cada indice.

Los indices de diversidad no mostraron diferencias significativas entre los dos
factores obtenidos para el nucleo MAZ V E08 (Tabla 7, 8).
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Tabla 7. Valores de indices de diversidad correspondientes a cada factor obtenido para el nucleo

MAZ V EQ08.
Muestra Riqueza (S) | Equidad (J') Diversidad | Dominancia
Factor representante (H") (A)

0.0-0.5 28 0.81 2.71 0.10
0.5-1.0 26 0.74 2.43 0.14
Factor 2 1.0-1.5 23 0.81 2.55 0.11
1.5-2.0 31 0.74 2.54 0.13
2.0-2.5 24 0.79 2.50 0.13
4.0-4.5 26 0.80 2.60 0.11
2.5-3.0 28 0.81 2.70 0.10
3.0-3.5 30 0.75 2.56 0.13
3.5-4.0 29 0.77 2.58 0.11
4.5-5.0 25 0.79 2.53 0.13
5.0-5.5 28 0.77 2.56 0.13
5.5-6.0 29 0.74 2.51 0.13
6.0-6.5 27 0.75 2.48 0.15
6.5-7.0 24 0.75 2.38 0.15
7.0-7.5 25 0.76 2.45 0.14
7.5-8.0 28 0.72 2.41 0.16
8.0-8.5 27 0.77 2.54 0.12
8.5-9.0 29 0.76 2.56 0.12
9.0-9.5 24 0.80 2.55 0.12
Factor 1 9.5-10.0 26 0.78 2.55 0.12
10.0-10.5 26 0.75 2.44 0.13
10.5-11.0 23 0.78 2.43 0.13
11.0-11.5 27 0.78 2.57 0.11
11.5-12.0 24 0.79 2.51 0.12
12.0-12.5 26 0.77 2.51 0.14
12.5-13.0 25 0.78 2.51 0.13
13.0-13.5 28 0.73 2.43 0.15
13.5-14.0 20 0.81 2.43 0.13
14.0-14.5 24 0.77 2.46 0.14
14.5-15.0 27 0.76 2.51 0.13
15.0-15.5 28 0.78 2.60 0.11
15.5-16.0 22 0.77 2.37 0.15
16.0-16.5 26 0.75 2.45 0.14
16.5-17.0 24 0.79 2.52 0.12

Tabla 8. Valores obtenidos de la prueba de t para indices de diversidad de Factor 1y Factor 2

indice Resultados prueba t (p > 0.05)
Riqueza (S) 0.81
Diversidad (H') 0.27
Equidad (J') 0.39
Dominancia (A") 0.21

42



7.4.3 Anédlisis multivariado

Para el andlisis de factores, se us6 una matriz de abundancias relativas, que incluyé
las 20 especies que cumplieron la condicién de presencia en mas de tres muestras,

con un minimo de abundancia relativa del 1%.

El resultado de este andlisis, en su modalidad Q (relacion entre muestras), agrupa
2 factores que explican el 95.36% de la varianza (Tabla 9.).

En el factor 1, el cual tiene un eigenvalue de 31.55 (que indica la importancia de
cada factor en los datos) y el 92.80 % de la varianza explicada, se agrupa el mayor
numero de muestras desde 17.0 hasta 2.5-3.0 cm, a excepcion de la muestra 4.0-
4.5 (Tabla 10). El factor 2 con un eigenvalue de 0.87 y 2.56% de la varianza, agrupa
a las muestras superficiales de 0.0-0.5 a 2.0-2.5 y la muestra 4.0-4.5 (Tabla 10.) la
cual present6 también una carga de factor alta (0.66) en el factor 1, por lo que se
puede considerar como una muestra intermedia con caracteristicas de ambos
factores. La carga de factor o factor loading sefala la importancia del factor en cada

muestra.

Tabla 9. Eigenvalues y porcentajes de varianza explicada obtenidos para cada factor. Se muestra

también el valor acumulativo de estos.

. % Total Cumulative Cumulative
Factor Eigenvalue . .
variance Eigenvalue %
1 31.55 92.80 31.55 92.80
2 0.87 2.56 32.42 95.36

43



Tabla 10. Cargas de factor 1 (F1) y factor 2 (F2) (>0.70) y varianza explicada (Expl.Var.) (%) para

cada muestra (Variable) del nucleo MAZ V EO08 recolectado al sur de Mazatlan, Sinaloa.

| Afo Variable F1 F2
2019]  0.0-0.5 0.43 0.81
0.5-1.0 0.51 0.84
1.0-1.5 0.47 0.86
1.5-2.0 0.53 0.83

2016]  2.0-2.5 0.60 0.74
2.5-3.0 0.73 0.65
3.0-3.5 0.84 0.50
3.5-4.0 0.85 0.48

2012]  4.0-4.5 0.66 0.71
4.5-5.0 0.80 0.58
5.0-5.5 0.83 0.50
5.5-6.0 0.87 0.44
6.0-6.5 0.84 0.50
6.5-7.0 0.80 0.57

2007  7.0-7.5 0.84 0.52
7.5-8-0 0.81 0.57
8.0-8.5 0.78 0.56
8.5-9.0 0.81 0.55
9.0-9.5 0.84 0.53

2003]  9.5-10.0 0.88 0.46
10.0-10.5 0.86 0.50
10.5-11.0 0.79 0.59
11.0-11.5 0.83 0.52
11.5-12.0 0.76 0.61
1999|  12.0-1255 0.85 0.48
12.5-13.0 0.87 0.47
13.0-13.5 0.73 0.64
13.5-14.0 0.76 0.63
14.0-14.5 0.76 0.61
1994|  14.5-15.0 0.74 0.61
15.0-15.5 0.81 0.50
15.5-16.0 0.82 0.57
16.0-16.5 0.72 0.65
1989 16.5-17.0 0.75 0.62
Expl.var 20.02 12.40

A la izquierda se indica el afio correspondiente de acuerdo al fechado con 2'°Pb.

Se identificaron las especies que determinaron la fauna de cada factor de acuerdo
a la carga que presentaron (Tabla 11.). La interpretacion del AF se realiza mediante
los factor scores (valor del factor) que permiten identificar a las especies mas

importantes en cada factor (con un valor >1). En el factor 1 las especies
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caracteristicas fueron N.stella, Reophax sp.(carga positiva) y N.atlantica (carga
negativa). El factor 2 estuvo representado por N. stella, N.atlantica, B.marginata,

B.elegantissima (carga positiva) y Reophax sp (carga negativa).

Tabla 11. Valores de factor de las especies identificadas en el factor 1 (F1) y factor 2 (F2) en el

nucleo MAZ V EO8 recolectado al sur de Mazatlan, Sinaloa.

Especies F1 F2
Ammonia tepida -0.10 -0.31
Bolivina lowmani -0.38 -0.15

Bulimina marginata -0.17 1.17
Buliminella elegantissima 0.30 1.04
Cassidulina crassa 0.02 -0.07
Cassidulina teretis 0.16 -0.03
Eggerella sp. -0.56 -0.37
Elphidium discoidale -0.11 -0.17
Elphidium sp.2 (c.f. haynessina) -0.47 -0.55
Fursenkoina compressa -0.79 0.30
Hanzawaia concentrica -0.26 0.06
Haplophragmoides advena -0.44 -0.46
Kleinpella californiensis 0.13 -0.04
Lagenammina atlantica -0.46 -0.49
Neoeponides sp. -0.37 -0.43
Nonionella stella 2.79 2.49
Nonionella atldntica -1.15 1.56
Quinqueloculina sp. -0.38 -0.61
Reophax sp. 2.72 -2.44
Textularia juv. -0.50 -0.52

8. DISCUSION

En el presente estudio se utilizaron diferentes herramientas para determinar
posibles variaciones en la concentracion de OD en el sitio de trabajo, durante los
ultimos 30 afos. Diversos estudios reportan que las poblaciones de FB son
abundantes, poco diversas y con alta dominancia en ambientes disoxicos (ver Sen
Gupta y Machain-Castillo, 1993). Esto se observé en la muestra MAZ IV (OD = 0.49
mL/L) en donde el 86% de la poblacion de FB vivos estuvo conformado por 3

especies, a diferencia de lo encontrado en la muestra MAZ V E08 (OD = 2.81 mL/L)
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en donde 6 especies constituyeron el 71% de la poblacién total. La abundancia
absoluta y los flujos de FB en el nucleo estudiado variaron entre 448 y 1076 Ind g™
y entre 147 y 356 Ind cm? afio”!, respectivamente, valores considerados como
comunes en zonas de plataforma interna marina, sin condiciones estresantes como
las propiciadas por bajas concentraciones de OD (Murray, 2006).

Por otra parte, los flujos de FB siguen una tendencia similar a la de las TAS (r= 0.49;
p < 0.05), lo cual sugiere que no ha habido episodios diferenciales de uno con
respecto al otro, como serian altos aportes de sedimentos (ni del estero de Urias, ni
de la zona marina) que pudieran diluir la concentraciéon de FB. Los sedimentos
fueron lodo-arenosos en todo el nucleo y las TAS y TAM no presentaron diferencias
significativas a lo largo del mismo. Lo anterior sugiere que estos parametros no han
modificado la abundancia y flujos de FB en el nucleo estudiado y la ausencia de
descargas inusuales de sedimento a la zona provenientes ni de la zona costera (e.g.
debido a cambio de uso de suelo, desechos industriales) ni de la marina (huracanes,
etc.). De las 70 especies identificadas a lo largo del nucleo 7 representaron el 71.7
% de la poblacién total: Nonionella stella (23-34%) Buliminella elegantissima (5.4-
15.5 %), Reophax sp. (7.2-14.3%). Bulimina marginata (5.1-14.4%), Cassidulina
teretis (1.1-10.7 %), Kleinpella californiensis (2.9-8.9%) y Nonionella atlantica (1.6-
12.8 %). En la muestra de FB vivos (MAZ V EO8, misma localidad que el nucleo)
aparece H. concentrica entre las especies mas abundantes, ademas de las especies

arriba mencionadas (excepto B.elegantissima y Reophax sp.)

A continuacién, se presentan las condiciones ecoldgicas (en lo referente a OD) de
las especies, para después inferir lo que indican las asociaciones a lo largo del
nucleo. Las especies mas abundantes en este estudio pertenecen a géneros
reportados en zonas de hipoxia (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Sen Gupta y
Machain-Castillo, 1993; Almaraz-Ruiz, 2017; Ontiveros et al., 2019), aunque
ninguno es exclusivo de zonas hipdxicas. N.stella ha sido reportada en ambientes
< 0.1 mL/L (Bernhard y Sen Gupta, 1999; Paez et al., 2001) y es referida como la
mas tolerante a bajas concentraciones de OD (<0.1mL/L) en la cuenca de Santa
Barbara (Phleger y Soutar, 1973 ).
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Buliminella elegantissima se ha reportado como abundante en las costas sur (Paez
et al., 2001) y norte de Chile (Castillo et al., 2021), en 56 y 30m de profundidad y
concentraciones de OD de 0.5 mL/L y de 1.0 a 2.0 mL/L, respectivamente. De
manera similar, se encontré predominando (71 %) en ambientes diséxicos (0.3-1.5
mL/L) y suboxicos (1.5-3.0 mL/L) en el golfo Nuevo, Argentina (Bernasconi et
al.,2009).

La especie determinada como Reophax sp. no se encontr6 en la literatura
consultada, aunque algunas especies de este género (R. gracilis y R. bilocularis)
han sido reportadas dentro de la ZOM en Baja California y la cuenca de San Pedro,
Cal. (Kaminski et al., 1995; Phleger y Soutar, 1973).

Bulimina marginata es un constituyente conspicuo de las asociaciones de FB en
ambientes disoxicos en Noruega (Bernhard y Sen Gupta, 1999). Rangel (2004) la
encuentra abundante de 58-75 m (14 y 16 %) en concentraciones de OD de 4.6-4.8
mL/L en las costas de Sinaloa. Por otro lado, al norte de Chile sus mayores
densidades (42.6 Ind/ 50 cm 3) se reportan a 70 m en una concentracion de 0.5 mL/L
(Castillo et al., 2021).

Kleinpella californiensis se reconocié como indicativa de bajas concentraciones de
OD (0.1-1.0mL/L) de la formacion Monterey en California (Ingle, 1985; Finger et al.,
1990).

Cassidulina teretis se reporté como abundante en el norte del GM durante el evento
de derrame de petrdleo de la plataforma Deepwater Horizon (2010); estuvo presente
de 2011 a 2015 y se considera como capaz de tolerar la disminucion de OD (Young
et al., 2021).

Nonionella atlantica se ha reconocido en el GT como abundante (27.7%) a 98 m de
profundidad bajo concentraciones de 0.3-0.5 mL/L (Pérez-Cruz y Machain-Castillo,
1990). Para la plataforma de Louisiana y las costas de Texas (Osterman, 2003) se
reportan abundancias de 13-37% a profundidades de 16-48 m bajo condiciones de

hipoxia (< 1.4 mL/L). No es una especie comunmente reportada dentro de las
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asociaciones encontradas en la ZOM del Pacifico este (Sen Gupta y Machain-
Castillo,1993).

Hanzawaia concentrica se encontré en la plataforma continental externa del GT a

concentraciones de OD entre 0.5 y 0.1 mL/L (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990).

De acuerdo con sus caracteristicas ecolégicas, todas las especies arriba
mencionadas pueden encontrarse en ambientes diséxicos, aunque no se ha
encontrado ninguna especie que sea exclusiva de estos ambientes, sino mas bien
que las especies arriba mencionadas, son capaces de adaptarse a las bajas
concentraciones de OD (Sen Gupta et al., 2009). Sin embargo, el analisis de los FB
vivos en las muestras superficiales, nos indica que bajo condiciones Oxicas B.
marginata (12.5%), B. elegantissima (4.3%) y N. atlantica (5.2%) aumentan,
mientras que bajo condiciones disoxicas (0.49 mL/L), estas especies disminuyen y

N.stella constituye mas del 50% de la poblacién total.

Tomando en cuenta lo anterior, la asociacion del Factor 2, caracterizado por las
especies N. stella, N. atlantica, B. marginata y B. elegantissima (~2016-2019)
indicaria condiciones de mayor cantidad de OD en la parte superficial del nucleo
(2.0- 2.5 cma la superficie). Por otro lado, la asociacién del Factor 1 (base del nucleo
hasta ~ 2015) representado por N. stella, Reophax sp. y N. atlantica sugiere
condiciones menos oxigenadas para el resto del nucleo (2.5-3.0 cm a la base del
nucleo). En este mismo sentido, se observé que los indices de diversidad obtenidos
para cada factor en el nucleo no presentaron diferencias significativas, lo cual
sugiere que las variaciones en el OD a lo largo del nucleo MAZ V E08 no fueron

suficientes para modificar significativamente la diversidad.

De acuerdo con Ontiveros-Cuadras et al., (2019) la ZOM frente a las costas de
Mazatlan (105 — 1463 m de profundidad) se ha contraido y debilitado en el ultimo
siglo. El nucleo estudiado se encuentra en una zona mas somera, por encima de la
ZOM y sélo representa los ultimos 30 anos; sin embargo, se aprecia un cambio
hacia una mayor oxigenaciéon de ~2016 a la superficie del nucleo (2019). Ochoa-

Ramos (2020) analizé un nucleo tomado en el mismo sitio de muestreo con el
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propdsito de evaluar niveles de contaminacion y metales pesados. Los resultados
indicaron una contaminacion minima o nula y las concentraciones de metales
pesados que no hay riesgos de efectos nocivos para la fauna benténica.

Los metales pesados como, Mn, As, Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Hg y Cr son componentes
comunes de fertilizantes y plaguicidas (Frias-Espiricueta et al., 2010; Rodriguez-
Ortiz et al., 2014). A su vez, estos pueden ser transportados al medio marino a
través del vertido de aguas residuales las cuales van acompafadas también de
fosfatos y nitratos (Rabalais, 2006) promoviendo la eutrofizacion del medio lo cual
conduce a un incremento en la cantidad de M.O (Alonso-Rodriguez et al., 2000).
Cuando este proceso persiste, el oxigeno disminuye como resultado de la oxidacion
de la M.O en la columna de agua y en el fondo (Rabalais, 2006) y modifica la
estructura de las comunidades eliminando a los organismos menos resistentes a

estas condiciones, entre otros (Escobedo-Urias,2010).

9. CONCLUSIONES

e Elfechado con ?'°Pbindicé una edad de ~30 afios (2019-1989) para el nlcleo
MAZ V EO8.

e Los sedimentos analizados se clasificaron como lodo-arenosos.

e El ambiente para el sitio muestreado en abril 2019 fue de caracter oxico.

e Se determinaron un total de 66 especies agrupadas en 31 géneros. Siete
especies representaron el 71.7 % de la poblacién total: Nonionella stella,
Buliminella elegantissima, Reophax sp., Bulimina marginata, Cassidulina
teretis, Kleinpella californiensis y Nonionella atlantica, cada una con
porcentajes entre 5 y 28 % de abundancia relativa total.

e EIl analisis de factores indicé dos asociaciones a lo largo del nucleo: La
primera de la base hasta ~ 2015 (N. stella, Reophax sp. y N. atlantica) que

indicé condiciones de menor oxigenacion que la segunda asociacién de
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~2016 a 2019 (N. stella, N.atlantica, B.marginata y B.elegantissima, y
Reophax sp).

No se encontré evidencia de condiciones de hipoxia severa en el sitio de
estudio de ~1989 al 2019 ni por la composicion taxondémica de las
poblaciones de FB ni por sus patrones de dominancia. Lo anterior sugiere
que las fuentes de contaminacion y vertido de materia organica, como la
planta de tratamiento de aguas residuales, podrian no alcanzar a impactar
de manera directa en el sitio de muestreo, o que el impacto no ha sido
suficiente para causar hipoxia durante los ultimos 30 afos en el sitio de

estudio.
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ANEXOS
Anexo |. Distribucién de abundancias absolutas de Foraminiferos Bentdnicos en las

muestras estudiadas del nucleo MAZ V EO08.

Especies 0.5- 1.0- 1.5- 2.0- | 25-| 3.0-| 3.5 | 40-| 45-| 50-|55-|60-| 6.5-| 7.0- | 7.5-| 8.0- £.5-
/Profundidad 0005 1.0 15 2.0 25 |30 | 35|40 [ 45| 50| 55 |60|65 ] 70| F5|80[ 85 9.0
Ammoboculites sp. 4 1
Ammonia
parkinsoniono 1 1 2 2 1 1
ARUmoia sp. 1 1 1
Ammonia tepida 2 7 14 5] 10 7 7 12 15 10 10 | 12 9 6 7 11 12 16
Amphicoryna sp. 1
Boliving minima 3 1 1
Boliving striatula 1 2 2 2 2 3 2 E 1 1 2 2 2
Boliving towmani 5 7 13 13 3] 11 2 12 2 1 4 3 3 2 5 3]
EBoliving sp. 1
Boliving sp. o 1
Baliving sp. b
Buliming marginata 45 29 20 33 16 26 21 28 32 26 23 | 18| 29 33 22 | 24 24 33
Buliminag sp. 1 1
Buliminello
elegantissimo 17 a8 34 38 26 26 34 37 32 29 21 25| 18 23 22 24 37 35
Concris auriculus 2 3 2 2 1 1 1 1
Cancris sp. 1 1 1
Cancris sp.1 1
Caneris sp. fuy 2 2 1
Cassiduling crosso Q 13 17 9 27 10 7 17 7 10 11 11 | 10 10 18 17 16 12
Cassiduling teretis 14 E] 19 10 12 12 7 15 13 14 5 10| 12 11 14 | 18 3] 17
Eggerella sp. 3 4 2 1 10 5 8 1 5 2 5] 2 1 1 2 2
Elphidium discoidale =] -] 9 14 13 13 11 15 16 4 16 =] 12 13 7 9 10
Elphidivm sp.2 5] 2 5 7 2 1
Elphidium poeyvanum
Eouvigering sp. 1 1 1 1 1 1 1
Epistominella
sandiegoensis 1
Epistominella sp. 1 1 1 1
Fissuring sp.1 1 2 1 1 1 1 1 2 1
Fissuring sp.2 1 1
Fursenkoina
compressa 17 12 17 8 1 65 =] 7 12 7 10 9 5 8 7 2 3 2
Fursenkoina sp. 1 1
Hanzawaiz
concentrica 11 12 10 10 "19 12 7 7 21 12 11 19 6 10 12 6 8 10
Haplophragmaides
advena 3 E] 4 5 5 4 4 3 =] 5 4 4 =] 1 1 2
Kleinpelia
californiensis 9 16 16 11 17 26 9 13 12 15 14 20 | 15 21 11 8 22 15
Lagena sp.1 1
Lagena sp.2 2 1 1
Lagena sp.3 1 1
Lagenammina
atlantica 5 1 1 2 1 1 5 1 5 4 1 1 1 3
Lenticuling sp. 1 1
Neoeponides sp. 11 1 2 2 4 4 2 4 6 1 3 3 E] 2 3 3 7
Naonionella stella 68 78 73 82 93 69 78 72 73 95 79 |100| 93 108 26 90 66 79
Nonionella atlantica 40 23 a0 21 31 17 12 22 21 17 14 15| 11 19 i3 9 12 5
Nonionella basitoba/ 1 1 2 1 1
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Anexo |. Continuacion

Quinquelfoculing
bicarinatq 1 3 1
Suingueloculing
hosciang 1 1 2
Quinguelaculing
campia 1 2 1 1 1 1 1 1
Suingueloculing
famarckiang 7 2 1 2
Quinqueloculing sp. 2 1 2 1 3 2 3 1 2 2 2 1
Reophaxzp, 10 g 21 36 46 19 32 33 | 48 | 37 37 33 | 26 27 29
Rosalina sp. 1 2 1 2 1 1 3 2 1 1 1
Spiraloculing soldanii
Textularia juv, 3 1 1 7 2 3 3
Textularia mayori 1 1 1 1
Textulgrig eariandi 2 1 1 4 1 1 1 1 2
Textulariasp. 1 1 2 1 2 1 3 2 1
Textulariasp.2 1 1 1
Textulariasp. 3 1 2 2 1 1 1 1
Textulariasp. 4 1
Textulariasp. § 2
Textulariasp. 6 1
Trilocwling sp. 1 1
Trochamina pacifica 7 3 3 1
Trochaming sp. 1 2 4 1 1 1
Uvigerinasp, 1 1 1 1
Uvigerinasp.2 1 1
Total 311 266 293 284 | 310 [ 2859 | 2Y5 ) 330 | 301 | 318 | 274 | 335 | 286 | 323 | 283 [265| Ze6 | 299
9.0- 9.5 10.0- 10.5- | 11.0- | 11.5- | 120- | 125 | 13.0- | 135 | 140- | 145 [ 150- | 155 | 160- | 16.5-
3.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 125 12.0 12.5 14.0 145 150 155 16.0 16.5 17.0 | Total
1 1 1 8
2 4 14
4
1z 8 12 10 5 g 12 11 15 15 10 5 ] 4 g 8 326
1
1 1 7
1 1 1 2 1 E 1 2 1 2 E] 43
El 4 ] 5 13 1 14 14 12 10 5 11 E] 5 4 7 241
1
2 1 4
2 2
26 18 23 25 24 24 17 22 23 27 25 27 27 29 22 30 872
1 1 1 5
34 33 35 45 23 36 23 20 40 37 22 35 50 33 34 53 1068
2 1 1 1 1 1 20
3
1
2 1 1 1 2 1 12
18 15 21 18 14 23 17 18 15 23 22 11 5 16 4 12 484
20 17 17 26 24 16 20 14 39 25 24 31 3z 14 31 20 583
1
3 3 1 1 1 54
3 5 3 14 9 1z 10 13 g 23 13 14 13 10 8 10 380
1 E 5 4 E] E 43
2 2
3 1 2 2 1 3 1 1 1 3 25
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Anexo |. Continuacion
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Anexo Il. Total de organismos estudiados por muestra, peso seco del sedimento
(PSS (g)), fraccidn revisada, numero total de organismos en la muestra y
abundancia absoluta de Foraminiferos Bentdnicos (Ind g') por muestra para el
nucleo MAZ V EO08.

NUmero
Total PSS (g) Fraccion | total enla | Abundancia

Profundidad | organismos revisada muestra |(Indg?)
0.0-0.5 311 10.0 5/128 7962 794
0.5-1.0 266 11.7 3/128 11349 971
1.0-1.5 295 8.5 3/64 6293 738
1.5-2.0 284 12.3 5/128 7270 592
2.0-2.5 310 9.0 1/16 4960 549
2.5-3.0 289 8.9 1/32 9248 1039
3.0-3.5 275 7.8 3/64 5867 752
3.5-4.0 330 10.3 1/32 10560 1024
4.0-4.5 301 8.7 3/64 6421 736
4.5-5.0 318 12.8 1/32 10176 793
5.0-5.5 274 7.2 3/64 5845 808
5.5-6.0 335 8.1 3/64 7147 885
6.0-6.5 286 10.2 3/64 6101 600
6.5-7.0 323 8.7 1/16 5168 593
7.0-7.5 283 8.4 3/64 6037 722
7.5-8.0 265 9.3 5/128 6784 728
8.0-8.5 267 8.1 3/64 5696 707
8.5-9.0 299 11.6 5/128 7654 660
9.0-9.5 337 10.4 1/32 10784 1034
9.5-10.0 284 11.3 3/128 12117 1076
10.0-10.5 331 12.2 1/32 10592 865
10.5-11.0 341 7.5 3/64 7275 971
11.0-11.5 284 8.8 5/128 7270 823
11.5-12.0 275 9.0 5/128 7040 779
12.0-12.5 305 9.3 5/128 7808 838
12.5-13.0 308 10.3 1/32 9856 960
13.0-13.5 384 11.5 5/128 9830 851
13.5-14.0 369 11.2 3/64 7872 702
14.0-14.5 298 9.8 7/128 5449 557
14.5-15.0 289 9.5 3/64 6165 652
15.0-15.5 353 10.5 3/64 7531 719
15.5-16.0 338 11.1 3/64 7211 650
16.0-16.5 299 15.2 1/32 9568 629
16.5-17.0 342 16.3 3/64 7296 448
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Anexo lII. indices de diversidad de Foraminiferos Bentdnicos.

) ) Equidad | Diversidad Dominancia
Profundidad | Riqueza (S) ) H') )
0.0-0.5 28 0.81 2.71 0.10
0.5-1.0 26 0.74 2.43 0.14
1.0-1.5 23 0.81 2.55 0.11
1.5-2.0 31 0.74 2.54 0.13
2.0-2.5 24 0.79 2.50 0.13
2.5-3.0 28 0.81 2.70 0.10
3.0-3.5 30 0.75 2.56 0.13
3.5-4.0 29 0.77 2.58 0.11
4.0-4.5 26 0.80 2.60 0.11
4.5-5.0 25 0.79 2.53 0.13
5.0-5.5 28 0.77 2.56 0.13
5.5-6.0 29 0.74 2.51 0.13
6.0-6.5 27 0.75 2.48 0.15
6.5-7.0 24 0.75 2.38 0.15
7.0-7.5 25 0.76 2.45 0.14
7.5-8.0 28 0.72 2.41 0.16
8.0-8.5 27 0.77 2.54 0.12
8.5-9.0 29 0.76 2.56 0.12
9.0-9.5 24 0.80 2.55 0.12
9.5-10.0 26 0.78 2.55 0.12
10.0-10.5 26 0.75 2.44 0.13
10.5-11.0 23 0.78 2.43 0.13
11.0-11.5 27 0.78 2.57 0.11
11.5-12.0 24 0.79 2.51 0.12
12.0-12.5 26 0.77 2.51 0.14
12.5-13.0 25 0.78 2.51 0.13
13.0-13.5 28 0.73 2.43 0.15
13.5-14.0 20 0.81 2.43 0.13
14.0-14.5 24 0.77 2.46 0.14
14.5-15.0 27 0.76 2.51 0.13
15.0-15.5 28 0.78 2.60 0.11
15.5-16.0 22 0.77 2.37 0.15
16.0-16.5 26 0.75 2.45 0.14
16.5-17.0 24 0.79 2.52 0.12
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