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Resumen

El incremento en la demanda de bienes y servicios puede ocasionar un deterioro
ambiental, por vertimiento de desechos de origen antropogénico. Por lo tanto, los
foraminiferos bentonicos seran afectados por incremento de la actividad
antropogénica. El objetivo del presente estudio fue determinar la variabilidad en la
abundancia relativa de los foraminiferos bentonicos con la finalidad de conocer los
posibles cambios en la calidad del ambiente sedimentario en la laguna de La Paz.
Para ello se realizé la colecta de 3 nucleos de sedimento, en sitios donde se ha
reportado cambio en la abundancia de foraminiferos bentonicos y carbono orgéanico.
Los nucleos de sedimento con una longitud de 43cm (NLPZ1), 42 (NLPZ2) y 25cm
(NLPZ3), se seccionaron a cada 1 cm. Los foraminiferos bentonicos fueron
separados y cuantificados con un microscopio estereoscopico. Se identificaron un
total de 8 géneros Ammonia, Elphidium, Quinqueloculina, Bolivina, Textularina
Peneroplis, Florilus, Polystomellina. Determinando que la asociacion Ammonia-
Elphidium, representa méas del 80% de la frecuencia relativa a lo largo del nucleo.
La asociacibn Ammonia-Elphidium, fue dominante con el incremento de lodos que
estan relacionadas a un aumento en el carbono principalmente hacia las partes
mas superficiales del nucleo de la zona centro y del sur de la laguna, lo que sugiere
un cambio ambiental hacia afios recientes que se ve reflejado en la calidad de los
sedimentos de la laguna de La Paz. El indice de estrés de foraminiferos (FSI), que
considera la calidad de los sedimentos tomando en cuenta las abundancias de
foraminiferos bentdnicos, no tolerantes y tolerantes al estrés ambiental, indica que
la calidad en los sedimentos de la laguna, han cambiado en los ultimos afios,
disminuyendo esta caracteristica, principalmente en la parte central y sur, donde se

tiene la dominancia de géneros tolerantes al estrés (Ammonia-Elphidium).



Abstract

The increase in the demand for goods and services can cause environmental
deterioration, due to dumping of anthropogenic waste. Therefore, benthic
foraminifera will be affected by an increase in anthropogenic activity. The objective
of the present study was to determine the variability in the relative abundance of the
benthic foraminifera with the purpose of knowing the possible changes in the quality
of the sedimentary environment in the La Paz lagoon. For this purpose, the collection
of three sediment cores was carried out, in places where there has been a change
in the abundance of benthic foraminifera and organic carbon. The sediment cores
with a length of 43cm (NLPZ1), 42cm (NLPZ2) and 25cm (NLPZ3), were sectioned
at every 1 cm. The benthic foraminifera were separated and quantified with a
stereoscopic microscope. A total of 8 genera Ammonia, Elphidium, Quinqueloculin,
Bolivin, Peneroplis Textularina, Florilus, Polystomellina were identified. Determining
that the Ammonia-Elphidium association represents more than 80% of the relative
frequency along the nucleus. The Ammonia-Elphidium association was dominant
with the increase of sludge that is related to an increase in carbon mainly towards
the most superficial parts of the core of the central zone and the south of the lagoon,
which suggests an environmental change towards recent years which is reflected in
the quality of the sediments of the La Paz lagoon. The foraminifera stress index
(FSI), which considers the quality of the sediments taking into account the
abundances of benthic foraminifera, not tolerant and tolerant to environmental
stress, indicates that the quality of sediments in the lagoon have changed in recent
years, decreasing this characteristic, mainly in the central and southern part, where
there is dominance of stress-tolerant genera (Ammonia-Elphidium).



1. Introduccion

La contaminacion de sedimentos alrededor de las areas costeras es el resultado de
las descargas de contaminantes (organicos e inorganicos) puntuales, escorrentias
de origen y actividades humanas relacionada con la industria, agricultura, desarrollo
urbano, mineria y otras actividades (Alves - Martins et al., 2013). Los altos niveles
de contaminacion pueden ser dafinos y tener efectos toxicos en el ecosistema
marino, en los recursos bioticos, y ser criticos para la salud humana (Alyazichi et
al.,, 2014). La dispersion de los contaminantes en combinacion con factores
fisicoquimicos puede favorecer su acumulacion. El tipo de sedimento fino, se
considera un sumidero de contaminantes, por lo tanto, estos sedimentos
contribuyen a la contaminacion y pueden traer consecuencias perjudiciales para la
fauna marina como en el caso de los microorganismos bentonicos que pueden
presentar una interrupcion en su crecimiento o cambios en su diversidad y
abundancia (Alves et al., 2013).

Los foraminiferos bentonicos son microorganismos que habitan en la zona
costera, su distribucion, diversidad y abundancia es dependiente de variables
ambientales como (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, materia organica y tipo
de sedimento) que determinan su habitat (Murray, 1991). Si las variables
ambientales son modificadas antropogénica o naturalmente, se presenta un cambio
en la distribucién y asociacion de las comunidades de foraminiferos en el bentos
(e.g., Vikas y Dwarakish, 2015). Especificamente, la variacion en el contenido de
materia organica y del tamafio de grano controlan la distribucién de los foraminiferos
bentonicos en ambientes costeros (Sen-Gupta, 2002). Los estudios ecoldgicos
recientes sobre foraminiferos bentonicos, se han realizado con la finalidad de
conocer como el desarrollo antropogénico ha modificado el ecosistema marino
donde estos microorganismos habitan (Jones, 2013). Debido a su capacidad de
adaptacion y rapida respuesta a los cambios ambientales, los foraminiferos se han
convertido en una herramienta para ser utilizada como trazadores ambientales (Diz
y Francés, 2008; Leorri et al., 2008; Uthicke y Nobes 2008; Donnici et al., 2012; Ruiz
et al. 2012; Gémez-Leodn et al., 2018). En el presente trabajo, se plantea el caso de

estudio de laguna de La Paz, debido a que han incrementado las zonas urbanas a
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su alrededor esta expuesta a contaminantes de origen antropogénico y generar un
deterioro ambiental, como se han reportados en otras lagunas como Aveiro en
Portugal (Alves - Martins et al., 2015).Por lo tanto se utilizaron a los foraminiferos
bentonicos como herramienta para identificar la calidad de los sedimentos de la
laguna de La Paz, a través de los cambios en las abundancias relativas de las

asociaciones de géneros tolerantes y no tolerantes al estrés ambiental (Dimiza et
al., 2016).



2. Antecedentes
2.1. Antecedentes generales
2.1.1 Foraminiferos benténicos

Los foraminiferos son organismos protozoos, con una concha o testa que puede ser
aglutinada, calcarea o hialina (Haq y Boersma, 1978). Los foraminiferos hicieron su
aparicién hace 540 millones de afios a principios del Cambrico y sus descendientes
han llegado hasta la era reciente, poblando mares y océanos desde la costa hasta
zonas abisales (Murray, 2001; Murray, 2006; Sen-Gupta, 2002; Haq y Boersma,
1978).Se han descrito mas de 10 000 especies actuales de foraminiferos (Sen-Gupta,
2002) entre las cuales existen especies bentbénicas que viven en el fondo marino
(Sedimento), formando parte de la epifauna e infauna, ambos grupos son delimitados
por el agotamiento del oxigeno debido a la oxidacion de la materia organica que es
depositada al fondo marino. Por lo tanto, los niveles de oxigeno delimitan (Fig.1). La
profundidad donde habitan los diferentes taxas de foraminiferos benténicos (Haq y
Boersma, 1978).
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Figura 1. llustra la interacciones entre el alimento, oxigeno y tipo de habitad
de los foraminiferos bentdnicos dentro de los primeros centimetros del
sedimento, (Tomada y modificada de Jorissen et al. 1995).
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2.1.2 Factores que determinan la distribucion de los foraminiferos bentonicos

El controlan la distribucion de los foraminiferos es una mezcla de variables
(Murray, 2001; Murray, 2006; Sen-Gupta, 2002). Entre ellas se encuentran los

siguientes:

Carbono organico: En las zonas con altos flujos de materia organica (zonas
eutrofizadas), los foraminiferos endofaunales tienen su mayor abundancia, debido a
gue viven enterrados en el sedimentos y tienen una mayor tolerancia a los cambios en
el nivel de oxigeno, a diferencia de las especies epifaunales que viven sobre el

sedimento.

Oxigeno: Las especies bentonicas son extremadamente sensitivas a las
condiciones de baja o alta concentracion de oxigeno disuelto (OD). En regiones con
baja concentraciones de OD, la mayoria de las especies tiende a desarrollarse con
caparazones pequefios; mientras que, en las zonas con altas concentraciones de OD

los foraminiferos desarrollan caparazones mayores a los 65 pym.

Temperatura: Cada especie de foraminifero se adapta a un cierto intervalo de
temperatura, el maximo para las especies de foraminiferos en los trépicos es de 45°C,

mientras que para los climas polares es 0°C, como en el océano indico o antartico.

Salinidad: La mayoria de los foraminiferos bentonicos estd adaptada a la
salinidad marina promedio, aunque el intervalo de salinidad tolerado va de 0 hasta los
50, sin embargo, la diversidad més alta se encuentra en salinidades de 32-37.

Sustrato: Es uno de los factores determinantes para la distribucion de las
comunidades bénticas; siendo esto el resultado de diversos procesos de erosion y
transporte, desde el continente hasta la cuenca de depdsito; es dependiente de las
condiciones hidrodinamicas del ambiente marino y de la produccion in situ o de los
aportes de MO, entre otros factores. Las comunidades de foraminiferos se adaptan y
pueden vivir en los diferentes tipos de sustratos; en sustratos limo-arcillosos ricos en

materia organica, suelen predominar especimenes de tamafio grande y formas



alargadas, a diferencia de un sustrato arena-grava, donde los foraminiferos suelen

crecer con concha mas gruesa y ornamentada (mayores a los 65 um).

Alimento y Depredadores: Los foraminiferos son micro-omnivoros en los
sistemas marinos. Se alimentan de invertebrados, algas, protistas y bacterias
pequefias, algunos también son carrofieros, alimentandose de la materia organica.
Cuando se encuentra una alta diversidad de especies, existe una amplia distribucion
y concentracién de recursos alimenticios, tipico de los habitats estables. Si hay
fluctuaciones estacionales en el suministro de alimento, puede reflejarse en una baja
diversidad de especies con rapida madurez y tamafio pequefio. De igual manera su
distribucion se ve afectada por la depredacién de gusanos, crustaceos, gasteropodos

y peces que viven en el sedimento.

2.1.3 Foraminiferos bentdnicos (trazadores de actividad antropogénica)

En la actualidad se realizan estudios en foraminiferos benténicos con el fin de
conocer e interpretar las probables causas del deterioro ambiental en los ambientes
marinos transicionales. Los principales trabajos se sustentan parcialmente en estudios
de la microfauna benténica, la cual puede ser usada para inferir procesos y relaciones
ecologicas, asi como el impacto de las variaciones ambientales naturales y/o por
efecto antropogénico sobre las comunidades bidticas en dichas zonas (Diz y Francés,
2008; Leorri et al., 2008; Uthicke y Nobes 2008; Donnici et al., 2012; Ruiz et al., 2012).
Las asociaciones de foraminiferos pueden revelar cambios en la calidad del habitat y
para tomar a una especie como un bioindicador se requiere de un conocimiento previo
de su comportamiento en condiciones normales y su adaptacion a las variaciones
naturales o antropogénicas, que permita comparar las condiciones pasadas y las
condiciones posteriores a una perturbacibn ambiental (Vargas-Cafas, 2011). Un
ejemplo es el estudio realizado en las costas de la India donde se utilizan a los
foraminiferos benténicos como indicadores ambientales (Jayaraju et al., 2011). Las
principales especies que se identificaron en este trabajo fueron Ammonia beccarii,
Elphidium crispum. Segun lo reportado por el autor Ammonia beccarii presento
deformidades en sus conchas y una mayor abundancia en el area de estudio asociado

a la contaminacién por metales pesados o residuos urbanos. Otro caso localizado en



el Este del Mediterraneo examind la calidad de los sedimentos a través las
asociaciones de foraminiferos benténicos y documento el dominio de especies como
Ammonia tepida y Bulimina spp consideradas especies tolerantes al estrés en la bahia
de Elefsis asociadas con concentraciones altas de materia organica y métales traza
(Dimiza et al., 2016). Mientras que, en otras localidades de la bahia menos
contaminadas, estuvieron dominados por una mezcla de especies tolerantes y
sensibles (Bolivina spp y Peneroplis pertusus) a la contaminacion. Estos autores
proponen como herramienta para medir la calidad de los sedimentos el indice de estrés
para foraminiferos (FSI acronimo en inglés) el cual se basa en los porcentajes relativos
de especies agrupadas de acuerdo a su tolerancia/sensibilidad al enriquecimiento de
materia organica donde se obtienen cinco estados ecoldgicos (de malo a excelente
calidad). En un estudio en el estuario de Nellore en la India donde se compararon
estaciones pre y post-monzon, y la respuesta de los foraminiferos bentonicos a
diferentes parametros ambientales, encontraron que Ammonia, el género con mayor
abundancia y que predomind durante las condiciones post-monzoénicas presento
deformaciones en sus conchas, donde se presentaron los porcentajes mas altos de
componentes organicos e inorganicos. Algunas especies como Quinqueloculina,
Spiroloculina no toleran estas condiciones y estuvieron ausentes durante este periodo.

En la laguna de Bizerte, Tunez se realizo el estudio de su estado tréfico con
base en el contenido de materia organica y el impacto en la microfauna benténica de
las asociaciones de foraminiferos, la cual estuvo dominada por géneros de Bolivinidos,
Buliminidos, Nonionella spp y Nonionoides spp que toleran porcentajes altos de
materia organica en el sedimento, variable importante a considerar en estudios de
monitoreo ambiental en la zona costera (Alves et al., 2016). La tolerancia de los
foraminiferos bentdénicos al estrés ambiental fue evaluada en la costa de Egipto,
utilizando 3 nucleos cercanos a la costa (Alejandria, Port y Suez, Egipto). La fauna
comparada entre los sitios de muestreo estuvo dominada por Ammonia, Adelosina,
Elphidium, los cambios en las abundancias de estos géneros indican que el sitio mas
afectado por contaminacién es Suez, que estuvo dominado por la asociaciéon
Ammonia-Elphidium. Esté sitio recibe cantidades importantes de contaminantes

industrial, doméstico y agricola (Badawi y Waffa, 2016). En el caso de la laguna de
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Burrulus, Egipto se identificaron especies como Ammonia tepida, Elphidum
excavatum, Quinqueloculina seminula, siendo A. tepida la especie mas abundante, en
condiciones de baja salinidad y presentar severa deformacién y un cambio en la
direccidén de su enrollamiento como reflej6 de las condiciones de contaminacién por
Cd y Cu (Orabi et al., 2017). Frente a la costa de Israel se estudio el efecto del
gradiente eutréfico en los foraminiferos bentdnicos, dando como resultado una
disminucién de abundancia del 50 % en todas las estaciones en el intervalo de 2003 a
2012, debido a la descarga constante de materia organica (Roni et al., 2017).
2.2 Antecedentes Regionales
2.2.1 Foraminiferos benténicos en el Golfo de Californiay Laguna de La Paz

En el Golfo de California, Phleger (1963, 1964) realizé los primeros estudios de
foraminiferos bentdnicos donde determin6é su distribucion y su relacion con las
propiedades fisicoquimicas y la batimetria. Fue hasta la época de los 90"s cuando se
realiz6 un estudio del conjunto de foraminiferos benténicos en dos nucleos del lecho
marino en la parte oriental de la boca del Golfo de California, donde se diferenciaron
tres biofaces de foraminiferos bentdnicos asociadas a las condiciones fisicas de la
columna de agua, donde se describieron las masas de agua presentes en la boca del
Golfo de California (Rozo-Vera, 1992). Estudios mas recientes en el Alto Golfo de
California comparan los cambios espaciales y temporales en la composicién y
estructura de las comunidades de tanatocenosis de foraminiferos benténicos, durante
el verano, otofio e invierno del 2009 y la primavera del 2010, la comunidad de
foraminiferos bentonicos estuvo dominada por los géneros Ammonia, Cribroelphidium
y Rosalina indicando que la mayor abundancia de estos géneros fue durante la
primavera (Santa Rosa-del Rio et al., 2011). Mientras que, en la cuenca de Wagner,
Alto Golfo de California, los foraminiferos benténicos no mostraron variaciones en
condiciones de pH bajo, manteniendo la misma tasa de calcificacion (Pettit et al.,
2013).

En la laguna de La Paz, se tiene el estudio de identificacion y distribucion
foraminiferos bentdénicos de (Segura-Vernis y Carrefio, 1991) quienes determinaron
las biofacies siguientes: (1) Marino-lagunar con influencia de mar abierto, y (2) lagunar

interno con poca o nula influencia oceanica. (Gomez-Leon et al. 2018) contrastaron la
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distribucion de los foraminiferos benténicos de 2013 y de 1985 (Segura-Vernis y
Carrefio, 1991) concluyendo que los géneros tolerantes al estrés como Ammonia y
Elphidium incrementaron su abundancia relativa y distribucion en respuesta al
incremento de materia organica, que es la Unica variable que se ha reportado con
aumento de 1% a >3% de carbono organico de 1985 a 2013 (Green-Ruiz, 1986; Pérez-
Tribouillier, 2014) asociado posiblemente con el aumento de bienes y servicios,
derivado de las actividades antropogénicas en areas cercanas a la laguna, lo cual ha

ocasionado un deterioro en la calidad de los sedimentos y del ambiente bentoénico.



3. Caracteristicas del Area de estudio

La laguna de la Paz, localizada en la parte sur-central del estado de Baja

California Sur es un cuerpo costero somero con profundidades menor a 10 m,

superficie aproximadamente de 45 kmzy esta conectado a la bahia de La Paz por un
canal de mareas de 3 km de largo y 1.5 km de ancho (Gilmartin y Relevante, 1978)
(Fig. 2).

Las precipitaciones escasas ocurren de junio a octubre y no exceden los 200 mm
afio™ (Cruz-Falcon et al., 2007). En el invierno, los vientos provienen del noroeste con
velocidad mediade 2a 3 ms'ly rachas de 10 ms'l; durante el verano, los vientos vienen

del sur con intensidad promedio de 2 a 4 ms™* (Robles-Gil-Mester, 1998).

2418 :
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2t 14 Pacifico
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7" Campos de dunas
Distribucion de lodos

— Corrientes residuales
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-110.46° -110.42° -110.38° -110.30° -110.26°

Figura 2. Laguna de La Paz en el estado de B.C.S y la distribucion de lodos
en 1985 (linea discontinua azul) y 2013 (linea discontinua roja) (Gémez-Ledn
et al.,, 2018). Se muestran las zonas urbanas y agricolas. Las flechas
representan las corrientes residuales dentro de la laguna (Gémez et al., 2003).



3.1. Patrén de circulacion

La influencia de las mareas semidiurnas (con un rango de marea entre 0.5 y 4.0
m) extiende su influencia en toda la laguna de La Paz (Salinas-Gonzalez, 2000). En
pleamar el principal rasgo dominante es la presencia de canales, a través de los cuales
se genera un patrén de circulacion en tres direcciones: uno hacia el sur del sistema,
otro se interna hasta girar a la izquierda a la altura del Comitan y el tercer flujo con
direccién al Estero Zacatecas. En reflujo o bajamar, de acuerdo con (Morales y
Cabrera-Muro, 19 hay una sola direccion (oeste-este) de salida por la parte sur hacia
el canal principal (Fig.2).

3.2. Caracteristicas Ambientales
Temperatura

La temperatura del agua de mar para el verano de 1985 tiene una variacion de
4°C dentro de la laguna. La parte noroeste tiene una temperatura de 30°C y la parte
suroeste registro temperatura de 26°C. Para el invierno el mismo autor menciona que
la temperatura desciende a 20°C, siendo los meses mas frios enero y febrero
(Cervantes-Duarte et al, 2001).

Salinidad

Los valores promedio salinidad en la laguna de La Paz es de 35ppm, en el verano
oscilan entre 37 a 33 (Cervantes-Duarte et al., 2001). (Segura-Vernis y Carrefi, 1991)
reportaron valores minimos de 32 en la regién de punta Comitan y maximo de 39 hacia
la zona de Chametla. La salinidad en la laguna de La Paz puede variar por la irradiacion
solar, vientos y la adveccion de aguas de la zona oceanica adyacente (Cervantes-
Duarte et al., 2001).
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pH

Debido a la poca informacién de pH en el agua superficial de la laguna de La paz,
se muestra solamente los datos reportados por (Segura-Vernis y Carrefio, 1991).
Dichos autores muestran valores menores (8.0) en la parte suroeste de la laguna,
mientras que el valor mayor (8.3) se localiza en la parte noroeste de la laguna. De
manera general, los valores de pH menores se presentan hacia la zona sureste y

suroeste de la laguna.

Tipo de sedimento

La composicion de los sedimentos en la laguna es dividida por Espinoza-Avalos,
(1979) en cuatro zonas: 1) zona de sedimento fangoso y detritos; 2) zona de sedimento
fangoso con presencia de cieno; 3) zona de sedimento arenoso y fangoso; y 4) zona
de sedimento tipo marga y arena. Sin embargo, Green-Ruiz (1986) reclasifica a la
laguna en cuatro zonas: 1) zona con predominancia de material arenoso; 2) zona con
lodos y arenas; 3) zona con sedimento arenoso y presencia de lodos con alto contenido
de materia organica; y 4) zona con predominancia de sedimento fangoso con alto
contenido de materia organica. Gomez-Leon et al. (2018) indican que el contenido de
lodos no ha cambiado en el periodo de 1985 a 2013.
Materia organica

Los porcentajes de carbono organico en el sedimento superficial de la laguna
fueron de 2% hacia la parte suroeste de laguna y en la parte externa de la laguna el
contenido de materia orgéanica fue menor a 1% en 1985 (Green-Ruiz, 1986; Fig. 4). En
el 2013, el carbono organico mostré un incremento con respecto de 1985, asi mismo,
la distribucién espacial del carbono organico fue mas amplia en 2013 con respecto a
1985 (Pérez-Tribouillier, 2014; Figs. 3y 4).
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Figura 3. Porcentaje de carbono organico en 1985 para la laguna de La Paz
(Green-Ruiz, 1986).

Carbono orgéanico 2013
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Figura 4. Porcentaje de carbono organico en 2013 para la laguna de La Paz

(Pérez- Tribouillier, 2014).
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4. Planteamiento del Problema

4.1. Problematica y justificacion

La laguna de La Paz es ecologicamente importante debido a que alberga
especies endémicas de la regidn, ademas de contar con pequefias zonas de manglar
gue en conjunto deben ser consideradas como zonas prioritarias de conservacion, y
junto con la bahia del mismo nombre se localizan dentro de uno de los sistemas
marinos mas productivos en el Golfo de California. Adicionalmente, las condiciones
morfolégicas y oceanograficas la proyectan como una zona atractiva para el desarrollo
de diferentes proyectos urbanos, que podrian ocasionar un gran impacto sobre el
ambiente. Para monitorear las trasformaciones ambientales y ecoldgicas de este
cuerpo de agua costero, entre otros proyectos, es necesario realizar estudios de las
asociaciones de la microfauna como los foraminiferos benténicos ya que estos

organismos son ampliamente utilizados como bioindicadores del deterioro ambiental.

La diversidad y abundancia de estos microorganismos tiene una relacién con las
condiciones ambientales de su habitat naturales y/o inducidas por el hombre. De
acuerdo a esta relacion, los foraminiferos benténicos son estudiados a detalle para
identificar y obtener informacion sobre la calidad del ambiente, ecologia y otros

aspectos relacionados con las condiciones hidrodinamicas y quimica del océano.

En el area de estudio, existen pocos antecedentes sobre los foraminiferos
bentonicos, uno de ellos realizado 1985 y otro en 2013, en el cual se observé que la
fauna bentonica presentaba cambios en su distribucion, diversidad y abundancia,
indicando un posible cambio ambiental, ya que la poblacién en la ciudad de La Paz
se ha incrementado en 140% (de 121184, habitantes en 1980 a 290288, habitantes en
2010; INEGI, 2010), lo cual pudo generar un impacto antropogénico en la laguna,
debido a su cercania con esta ciudad. Por lo tanto, en este estudio se pretende
identificar e interpretar, si existe un cambio ambiental en la calidad de los sedimentos
de la laguna de La Paz y si esta relacionado con el crecimiento urbanistico de dicha

ciudad.
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5. Hipotesis
El incremento de las actividades antropogénicas ocasiona cambios en la

distribucion y abundancia de los foraminiferos benténicos en la Laguna de La Paz.

6. Objetivos

6.1. Objetivo General

Identificar los cambios en las abundancias y distribucién de los foraminiferos

benténicos en la Laguna de La Paz.

6.2. Objetivos particulares

e Determinar la granulometria, para identificar su relacion con la distribucion de
los foraminiferos bentdnicos.

e Determinar el carbono organico, para identificar su relacion y posible efecto en
la distribucion de los foraminiferos bentonicos.

e Determinar las abundancias de los géneros de foraminiferos bentonicos, para

identificar cambios en la calidad de los sedimentos.
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7. Materiales y Métodos

El muestreo se realizé en la laguna de La Paz, en donde se recolectaron 3
nucleos de sedimento durante el mes de abril de 2017 (Fig. 5). Los nucleos se
recolectaron mediante buceo libre usando un tubo de policarbonato, los cuales miden
aproximadamente 40 centimetros (Fig. 6). Posteriormente los nudcleos fueron
seccionados cada centimetro y resguardados en el Laboratorio de Quimica Marina del
CICIMAR para su respectivo andlisis.

Figura 5. Ubicacion de los 3 nucleos de sedimento recolectados en Laguna
de La Paz, en el afno 2017

Figura 6. Secuencia de pasos para obtener los nucleos de sedimentos en
campo.
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7.1. Laboratorio

7.1.1. Andlisis de tamafio de grano

Para caracterizar el tipo de sedimento se utilizé6 el método de granulometria por
difraccién laser, que consiste en separar aproximadamente 1 gramo de sedimento, en
cada seccion de los nucleos. Posteriormente se agregan 20 ml de hexametafosfato y
10 ml de acetona, estad ultima para eliminar un poco la materia organica y evitar
agregados, después se homogeneiza y se deja reposar por 24 h, la muestra se vuelve

a homogeneizar y se lleva al analizador de particulas con una pipeta (Fig. 7).

Figura 7. Secuencia de pasos para obtener el tamafno de grano. A - 1 gr de
sedimento de cada seccion del nucleo. B- Reaccion con hexametafosfato y
acetona. C- Homogeneizacion de la muestra. D- Se agrega una alicuota al
analizador de particulas.

7.1.2. Determinacion del carbono organico

Las submuestras de 50 gr de sedimento se pusieron a secar a una temperatura de
50°C por 24 h, ya secos los sedimentos se homogeneizaron con la ayuda de un
mortero. Posteriormente se colocaron 7 mg de sedimento pulverizado en capsulas de
estafio.Mediante el método de combustion se oxida la materia organica a una
temperatura de aproximadamente 1000°C en un analizador elemental para obtener el

valor del carbono orgéanico total (Fig. 8).
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Figura 8. Secuencia del procedimiento para andalisis del carbono organico.

7.1.3 Anédlisis de foraminiferos

Para el analisis de los foraminiferos se tamizaron 5 g de sedimento hiumedo con malla
de 63 um; debido a que el mayor numero de foraminiferos bentdnicos se concentra en
tamafios finos del sedimento (Schroder, 1987). Después del tamizado a las muestras
se les agregd hexametafosfato para evitar agregados de sedimento, posteriormente

fueron secados en un horno a una temperatura de 45°C por 24 h (Fig. 9).

D

Figura 9. Proceso de tamizado para las muestras de sedimento. A - 5 gr de
sedimento de cada seccién del nldcleo. B - Tamizado de muestras. C- Secado
de las muestras en un horno a 45°C. D- Muestra seca.
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Para la identificaciéon de los foraminiferos, de cada muestra se separaron 100
individuos; este nimero se considera estandar para determinar la variabilidad de los
géneros de foraminiferos (Fatela y Taborda, 2002). Con la ayuda de un microscopio
estereoscopico y un pincel humedecido se colocaron los foraminiferos en placas
micropaleontoldgicas, para realizar el conteo e identificacion de los géneros (Fig.10).
Se utiliz6 una guia para la determinacién de especies y posteriormente se comparo
con las determinadas en el area de estudio por Segura-Vernis y Carrefio (1991); de
igual manera los resultados fueron comparados con los trabajos de Barker (1960),
Phleger (1960), Hag y Boersma (1978), Boltovskoy e Hincapié-Martines (1983).

Figura 10. Separacion e identificacion de foraminiferos. A- Separacion de los
foraminiferos con la ayuda de un microscopio estereoscopico y un pincel
humedecido. B- Los organismos son colocados en las placas
micropaleontolégicas para su identificacion. C- Género Quinqueloculina.
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7.1.4 indice de estrés de foraminiferos (FSI por sus siglas en inglés)

Este indice es propuesto por (Dimiza et al, 2016) Esté se obtiene de la siguiente
formula:

FSI = (10 = Sen) + (Str)

Donde se consideran las abundancias relativas de los géneros “sensibles” (Sen) y los
tolerantes al estrés (Str).

Considerando (Sen): Toda especie que es sensible a enriquecimiento organico y que
esta presente en ecosistemas no contaminados, desaparecen o ocurren en bajas
proporciones. Este grupo incluye principalmente taxones epifaunales, que habitan en
la superficie, a menudo asociados con sedimentos de grano grueso, como Anfitegina,
Sorites y los miliolidos comos las Quinqueloculinas y Peneropli considerado esté ultimo
grupo muy sensible al enriquecimiento organico (Murray, 2001; Murray, 2006;Dimiza
et al, 2016).

Considerando (Str): A los taxones tolerantes al estrés y viven bajo condiciones
inalteradas, pero debido a que son tolerantes con la variabilidad ambiental, pueden
actuar de manera oportunista y aumentar sus abundancias relativas en comparacion
con los taxones mas sensibles (Murray, 2001; Murray, 2006; Alves - Martins et al.,
2013; Dimiza et al, 2016). Este grupo incluye principalmente especies de fauna poco
profundas e intermedias a profundas, asociadas con sedimentos de grano fino. El
género Ammonia es comun en los suelos marinos poco profundos y muestra un
comportamiento oportunista y un alto potencial para sobrevivir con altos contenidos de
materia organica y metales (Alves - Martins et al., 2013; Dimiza et al, 2016). Otros
géneros tolerantes son Bulimina, Bolivina, Melonis, Valvulineria, Cassidulina, Hyalinea,
Hanzawaia, Globocassidulina, Rectuvigerina, Nonionella, Nonion y Fursenkoina.

FSI: De este indice se obtiene un valor de 1 a 10, siendo 0 solo cuando el sedimento
es azoico (todos los grupos son cero), 1-2 se consideran calidad de sedimento (Pobre),
2-5 (Moderado), 5-9 (bueno) y 10 (Alto), valores propuesto por (Dimiza et al, 2016).
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8. Resultados

Para examinar la variacion en los cambios en la distribucion de los foraminiferos
bentonicos en la Laguna de La Paz, en esta seccidn se muestran los resultados de los
3 nucleos de sedimentos, los cuales se presentan de la siguiente manera: |) Analisis
del tamafio de grano, II) Contenido y distribucién del carbono organico y IlIl)

Identificacion de foraminiferos.

Los nucleos colectados fueron de diferente longitud, de 41 cm (NLPZ1), 40cm
(NLPZ2)y 25 cm (NLPZ3). La variacion en la dimension fue debida a las caracteristicas
fisicas de la zona de donde se extrajeron

. NLPZ1
(Fig. 5). 2017 0

8.1. Tamafo de grano

8.1.1 NLPZ1

-10
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siendo dominantes los limos a lo largo de
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(Fig. 11). -40

Figura 11. Perfil vertical del contenido
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NLPZ1.
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8.1.2 NLPZ2

En el nicleo NLPZ2 el tamafio
de grano dominante fueron limos y
en menor proporcion arcillas. Los
limos  presentaron  porcentajes
mayores de 60% vy las arcillas
porcentajes <40%. Sin embargo, a
partir del centimetro 10, se observoé
un incremento continuo en el
porcentaje limos hacia la parte

superficial del nacleo (Fig. 12).
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Figura 12. Perfil vertical del contenido (%) de limos y arcillas del nucleo

NLPZ2.
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8.1.3 NLPZ3 NLPZ3

En el ndcleo NLPZ3 se

observaron tres tamanos de

grano: arenas muy finas, limos

y arcillas. Los limos y arcillas
representaron el 100% en

algunas secciones del nucleo.
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EmE | imos
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alcanzaron porcentajes del 60

Profundidad(cm)

% en algunos horizontes del
nucleo. En general, no se -30 1
observo tendencia de tamafio a
lo largo del ndcleo, con
excepcion de los primeros 5 cm 40 |

de la parte superior donde los

lodos incrementaron su 0 0 40 60 80 100
contenido porcentual (Fig. 13). Porcentaje(%)

Figura 13. Contenido de arenas muy finas, limos y arcillas del ndcleo NLPZ3.

8.2. Carbono organico

El porcentaje de carbono organico solo se determind en los nlcleos NLPZ1 y
NLPZ2, esto debido a la disponibilidad de muestra.

8.2.1 NLPZ1

En el nicleo NLPZ1 sélo se analizaron los primeros 25 centimetros. Los valores
de carbono organico fluctuaron de entre 1 a 1.5%. Los porcentajes cercanos a 1% se
encontraron en el intervalo de 25 a 8 cm de profundidad. En el mismo perfil, se observo
gue el contenido de carbono organico se increment6 gradualmente a partir de los 8 cm

hacia la superficial del nacleo (Fig.14).
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Figura 14. Perfil vertical del contenido de carbono organico, con respecto a
la profundidad del nucleo NLPZ1.

8.2.2 NLPZ2

En el ndcleo NLPZ2, el contenido de carbono organico fue mayor con respecto
al nucleo NLPZ1. El carbono orgénico vari6 de 1.5 a <3.5 %. En el intervalo de 40 a
25 cm, el contenido de carbono orgéanico vari6 entre 1.5 y 2.5%. Mientras que, en el
intervalo de 25 a 0 cm, el contenido de carbono organico incrementé gradualmente

hasta 3.5% hacia la superficie del nucleo (Fig. 15).
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Figura 15. Perfil vertical del contenido de carbono orgéanico con respecto a la
profundidad del ntcleo NLPZ1.

8.3. Identificacion de foraminiferos

En los 3 nlcleos colectados en la laguna de La Paz se cuantificaron un total de
6945 individuos; de los cuales se identificaron 8 géneros (Tabla. 1): Ammonia,
Elphidium, Quinqueloculinas, Peneroplis, Textularia, Bolivina, Polystomellina y Florilus.
Cada nucleo present6 caracteristicas distintivas en la abundancia y distribucion vertical
de los géneros de foraminiferos. En general, Ammonia y Elphidium fueron los géneros
de mayor abundancia y distribucion vertical en la laguna ya que se encuentran
presentes en los 3 nlcleos. Se observd una buena preservacion de las conchas, no se
identificaron conchas con deformaciones, por lo tanto no se presentaron problemas

comunes al momento de identificar a los foraminiferos.
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Tabla 1. Listado taxondmico de los géneros identificados en sedimentos de la

Laguna de La Paz.

Reino: Protistas
Subreino: Protozoa
Superphylum: Sacordina
Plylum: Rhizopoda
Clase: Granuloreticulosa
Orden: Foraminifera Eichawald, 1835
Suborden: Rotaliina Delage y Hérouard, 1896

Familia: Ammoniidae Saidova, 1981
Género: Ammonia Briinnich, 1772

Familia: Elphidiidae Galloway, 1933
Género: Elphidium Cushman y Brénnimann, 1948
Género: Polystomellina ? Yabe & Hanzawa, 1923

Suborden: Miliolina Delage y Hérouard, 1896
Familia: Quinqueloculininae Cushman, 1917
Género: Quinqueloculina d’Orbigny, 1826

Familia: Peneroplidae Schultze,
Género: Peneroplis de Montfort,1808

Orden:Textulariida
Suborden:Textulariina; Kaminski, 2004
Familia:Textulariidae
Género:Textularia d'Orbigny, 1839

Orden:Buliminida / Rotaliida
Suborden: Buliminida / Rotaliida
Familia: Bolivinidae
Género:Bolivina d'Orbigny, 1839

Orden: Rotaliida
Suborden: Rotaliina Delage y Hérouard, 18
Familia: Gavelinellidae
Género: Florilus de Montfort, 18
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8.3.1 NLPZ1

En el nicleo NLPZ1 se contabilizaron 4146 organismos y se identificaron un total de 6
géneros: Ammonia, Elphidium, Quinqueloculina, Bolivina, Textularia, Peneroplis
(Tabla.1). Ammonia es el género mas frecuente, se encuentra presente en todas las
muestras del nicleo y a lo largo del nucleo con una tendencia a incrementar su
porcentaje hacia la parte superficial del mismo. Los porcentajes mas altos de
abundancia de éste género, se presentan a partir del centimetro 10. Elphidum es el
segundo género mas abundante, no presenta una tendencia en particular. Sin
embargo, son notorios cambios en los porcentajes de Elphidium especificamente
cuando Ammonia aumenta Elphidium decrece y viceversa. Los géneros
Quinqueloculina y Bolvina tuvieron presencia casi permanente en el intervalo de 45 a
10 cm y no estan presenten en el intervalo de 10 a 2 cm. Textularia y Peneroplis se
observaron en el intervalo de 45 a 25 cm con porcentajes <30%. Los mayores
porcentajes de foraminiferos bentonicos estadn relacionados con el gradiente de
sedimentacion y con las fracciones finas del sedimento que se localizan en el intervalo
de 43 a 25 cm del nacleo NLPZ1 (Fig.16).
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Figura 16. Porcentaje relativo de los géneros de foraminiferos benténicos en el nlcleo
NLPZ1.
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8.3.2 NLPZ2

El ndcleo NLPZ2, fueron registrados un total de 202 de organismos y se
identificaron 2 géneros, Ammonia el género mas abundante incluso en algunas
secciones del nucleo llega al 100%, sin embargo, su ocurrencia aumenta hacia la parte
basal del nucleo. Elphidium, como segundo género presente, tampoco tiene una
tendencia, pero en algunos centimetros del ndcleo, llega también a porcentajes de
100%, especificamente cuando Ammonia no se encuentra presente. De manera
general esté ndcleo se considera con baja presencia de géneros, sustentado en la
diferencia de géneros identificados en los nucleos NLPZ1 y NLPZ3 (Fig. 17).
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Figura 17. Porcentaje relativo de los géneros de foraminiferos benténicos en
el nacleo NLPZ2.

8.3.3 NLPZ3

En el nicleo NLPZ3 se contabilizaron un total de 2597 organismos en el cual se

identificaron un total de 6 géneros: Ammonia, Elphidium, Quinqueloculina,
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Polystomellina, Florilus y Textularia. El género mas comun fue nuevamente Ammonia
con un porcentaje <50% y una ligera tendencia a disminuir hacia la parte superficial
del nucleo. Elphidium fue el segundo género mas comun con 40% de abundancia, sin
ninguna tendencia relativa a alguna condicion de concentracién de la MO, a lo largo
del ndcleo. Sin embargo, presentd la misma tendencia que en los nacleos NLPZ1 y
NLPZ2, que fue el incremento/decremento en la abundancia de Elphidium
acompafado por el decremento/aumento de Ammonia. El género Quinqueloculina
presentd una tendencia al enriquecimiento de su porcentaje relativo a partir del
intervalo de 15 cm y hacia la parte superficial del nucleo. Los otros 3 géneros
Polystomellina, Florilus y Textularia, so6lo alcanzaron porcentajes <20% y se

encontraron en algunas secciones del nucleo (Fig. 18).
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Figural8. Porcentaje relativo de los géneros de foraminiferos benténicos del
nucleo NLPZ3.
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9. Discusion

9.1 Distribucién vertical de los sedimentos de lalaguna de La Paz

El tipo de sustrato y el tamafio de grano de los sedimentos son uno de los
parametros que limitan la distribucion y abundancia de los foraminiferos bentdnicos en
ambientes marinos transicionales. El tipo de sustrato y sedimento esta directamente
asociado a las condiciones hidrodinamicas del ambiente en el que estos organismos
habitan (Sen Gupta, 2002; Murray, 2006).

Los resultados del tamafio de grano sugieren que el margen sur (NLPZ2) y parte
profunda (NLPZ1) de la laguna de La Paz dominan las fracciones de limos y arcillas,
mientras que en el margen noroeste (NLPZ3) existe una intercalacion de arenas muy
finas y lodos, que resultan del aporte de arenas muy finas de los arroyos que descarga
en el estero Zacatecas o por influencia y transporte edlico de las particulas desde las
dunas de El Mogote (Pérez-Tribouillier, 2014).

El ndcleo NLPZ2 ubicado en el margen sur del sitio de estudio, donde las
condiciones hidrodinAmicas de baja energia, con velocidades residuales <2 cm s
(Gomez et al.,, 2003) permiten la depositacion y acumulacion de sedimentos limo-
arcillosos (fangosos), esto es corroborado por la dominancia de lodos a lo largo del
nacleo. En el estudio de 1976, se describe que el ambiente sedimentario superficial
del margen sur de la laguna, se caracterizé por un alto contenido de fangos o lodos
(Espinosa-Avalos, 1979). Posteriormente, Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986)
reportaron para este mismo margen, sedimentos lodosos con alto contenido de materia
organica. Tres décadas después, los sedimentos superficiales de este margen siguen
estando dominados por limos y arcillas (Peréz-Tribouillier, 2014). Esto sugiere que las
condiciones hidrodinamicas y de depositacion en el margen de sur de la laguna no han
cambiado desde 1976. Ademas, se puede inferir que la velocidad de las corrientes
residuales <2 cm s (Gémez -Valdés et al., 2003), no han modificado el tipo de sustrato
donde habitan las especies bentodnicas.

En la zona profunda de la laguna, los sedimentos del nucleo NLPZ1, al igual que
los del nucleo NLPZ2, son lodosos y el contenido de arcillas como se menciono,

muestra una tendencia de incremento hacia la parte superficial del ndcleo a partir del
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centimetro 9(Fig.11ly Fig.12). De hecho, este incremento de arcillas hacia la parte
superior sugiere que las condiciones hidrodinamicas contintan siendo de muy baja
energia en este sector de la laguna. La distribucién espacial de estos sedimentos de
acuerdo con los estudios previos (Espinosa-Avalos,1979),(Green-Ruiz y Larrinaga-
Cunningham,1986)y(Peréz-Tribouillier,2014) reportan sedimentos  fangosos
sugiriendo que las condiciones hidrodinAmicas en esta region de laguna se mantienen
sin cambio con respecto al presente estudio.

Considerando que los resultados de éste estudio sobre la descrita distribucion
del tamafio de grano en el margen sur y parte central de laguna, el sistema se ha
mantenido sin cambio desde 1976, el predominio de sedimentos lodosos a lo largo de
los registros sedimentarios colectados en 2017 en estas dos regiones de la laguna
sugiere gque las condiciones del sustrato se han mantenido estables por varias
décadas. Esto es importante desde el punto de vista ecoldgico, porque uno de los
principales factores que evidencia la variabilidad de un sistema; es la fauna bentoénica,
como los foraminiferos que son indicadores de las condiciones del sustrato donde
estos microorganismos habitan (Sen Gupta, 2002; Murray, 2006). Bajo esta premisa
podemos considerar que la variabilidad vertical en la abundancia de los foraminiferos
en estos dos nucleos, no se debe a cambios en las condiciones del tamafio de grano
del sustrato (Sen Gupta, 2002; Murray, 2006) o por un cambio en las condiciones
hidrodinamicas del ambiente que pueden ocasionar un transporte selectivo de las
conchas de foraminiferos y la preferencial depositacion o permanencia de conchas de
foraminiferos con condiciones morfoloégicas que permitan establecerse bajo
condiciones hidrodinadmicas (Yordanova y Hohenegger, 2007; Kelham, 2011).

La depositacién y acumulacién de los sedimentos del nucleo NLPZ3, mostré
intercalaciones de lodos y arenas muy finas, que sugieren cambios en las condiciones
hidrodinamicas dentro de la laguna o por el aporte de sedimentos de fuentes externas
como puede ser el arroyo La Ardilla que desemboca en el &rea de colecta o por arenas
muy finas del campo de dunas de El Mogote (Peréz-Tribouillier, 2014. Los estudios
previos sobre las caracteristicas del tamafio de grano indicaron una mezcla de arenas
finas a muy finas con arcillas en esta regién de la laguna (Espinosa-Avalos, 1979;

Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986). De hecho, los sedimentos superficiales
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frente al arroyo de La Ardilla estuvieron caracterizados por arenas finas con alto
contenido de lodos (Peréz-Tribouillier, 2014). Esta bimodalidad que caracteriza los
sedimentos superficiales del margen noroeste de la laguna se ve reflejada a lo largo
del ntcleo NLPZ3 con excepcidn de algunos intervalos donde predominan los lodos.
Las evidencias del tamafio de grano, refuerzan la hipotesis sobre las fuentes externas
como responsables de la bimodalidad de los sedimentos en esta margen de la laguna,
y no, por cambios en las condiciones hidrodindmicas, de hecho, las corrientes
residuales en esta zona de la laguna menores de 3 cm s (Gémez et al., 2003), no
explicarian el porcentaje de arenas finas a muy finas depositadas, que requieren
velocidades de 10 cm s para promover su transporte y dispersion (Yordanova y
Hohenegger, 2007; Kelham, 2011).De esta forma, la variacién en la abundancia de los
foraminiferos bentodnicos refleja la tanatocenosis y provee una herramienta creible para
investigar el desarrollo de los ambientes marinos transicionales (e.g., Toefy y Gibbons,
2014; Nesbitt et al., 2015; Dijkstra et al., 2017) y en la laguna de La Paz (Gémez-Leb6n
et al., 2018).

9.3 Distribucién vertical del contenido de carbono orgénico

Al igual que el tipo de sustrato, el contenido de materia organica en los
sedimentos de ambientes marinos transicionales limita la distribucién y abundancia de
los foraminiferos bentdnicos (Sen Gupta, 2002; Murray, 2006). En ambientes con alto
contenido de materia organica es posible encontrar poca abundancia de foraminiferos
bentonicos, de hecho, en estos ambientes es posible identificar, deformacion, baja
calcificacion de las conchas o estadios de inmadurez (Martins et al., 2013, 2016)
debido al estrés por deficiencia de oxigeno disuelto tanto en la columna de agua como
en el sedimento (Murray, 2006). La distribucion vertical del carbono organico en
sedimentos, varia entre 1% y 3.5% en la laguna de La Paz. Este intervalo concuerda
con los valores de carbono organico que han sido reportados en las ultimas décadas
para la laguna de La Paz (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986; Pérez-
Tribouillier, 2014). En el nucleo NLPZ1, el contenido de carbono organico varia entre
1% y 1.5% con un incremento gradual a partir del intervalo de 10 cm. El incremento de
carbono organico coincide con el aumento observado de lodos, hacia la parte superior
de nucleo. Se ha documentado que existe una afinidad hacia un mayor contenido de
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carbono organico en sedimentos lodosos (Martins et al., 2016). Aunque el contenido
de carbono orgéanico solo incremento en 0.5% con respecto a la parte basal del ndcleo
NLPZ1 este cambio puede ser asociado a un aumento de materia organica de origen
natural o por actividad antropogénica.En la parte profunda de la laguna se ha estimado
una tasa de sedimentacién de 0.6 cm por afio (Pérez-Tribouillier, 2014), bajo la
consideracion que la tasa de sedimentacion se ha mantenido constante a lo largo de
las dltimas décadas, el incremento de carbono organico observado a partir del intervalo
9 cm, corresponde con el afio de 2002. En el periodo de 1990 al 2000, la poblacion de
La Paz increment6 en 36 mil habitantes, mientras que en el periodo de 2000 a 2015
este incremento fue de 76 mil habitantes (273 mil habitantes en 2015), que es la mayor
tasa de crecimiento poblacion en las ultimas décadas para la ciudad de La Paz (INEGI,
2017). Esto permite suponer que el incremento de carbono organico, estd asociado
con el crecimiento demografico que propicia una mayor demanda de bienes y
servicios, sin embargo; se requiere trazar la fuente de esta materia organica para
discriminar entre la actividad antropogénica y las fuentes naturales de materia organica
a lalaguna de La Paz.

En el margen sur de la laguna, el contenido de carbono organico en NLPZ2 fue mayor
al nucleo NLPZ1 con porcentajes de 1.5 a <3.5%. El contenido de carbono organico
en la parte basal del nicleo muestra poco cambio y a partir del intervalo de 25 cm
muestra una tendencia de incremento gradual hasta <3.5%. (Green-Ruiz y Larrinaga-
Cunningham, 1986) reportaron un bajo contenido de carbono organico de 1% para el
margen sur de la laguna, lo que concuerda con el porcentaje relativo de carbono
organico en la seccion basal del nacleo NLPZ2. Hacia la parte superficial del nicleo,
el contenido de carbono organico varia entre 2.5 y 3.0%, siendo muy similar a lo
reportado por (Peréz-Tribouillier ,2014), esto indica que el carbono organico aumento
en 2% en ~30 afos en el margen sur de la laguna. Si se considera que el contenido
de carbono orgénico de 1% en la parte basal del nacleo NLPZ2 corresponde con el
contenido de 1986 (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986), el incremento
constante de carbono organico corresponderia con el aumento de las actividades
antropogénicas alrededor de la laguna de La Paz, sin embargo, es necesario realizar

el fechado radiométrico para precisar la edad en este nucleo de sedimento.
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9.4 Distribucidén vertical de los foraminiferos benténicos

La distribucién vertical de los foraminiferos esta compuesta de 8 géneros:
Ammonia, Elphidium, Quinqueloculina, Polystomellina, Florilus, Textularia, Bolivina,
Peneroplis. Los porcentajes de los foraminiferos bentonicos fue muy variable entre
sitios de colecta, se ha sugerido que, en ambientes marinos transicionales que estan
siendo afectados por actividades antropogénicas puede conducir a la dominancia de
dos o tres géneros (Martins et al., 2016). En el caso de la laguna de La Paz, los géneros
Ammonia y Elphidium son dominantes en los tres sitios de colecta, ambos son
considerados tolerantes al estrés principalmente por materia organica (Murray, 1991,
Carnahan et al., 2009) y son capaces de tolerar bajas condiciones de oxigeno
(Jorissen et al.,1995). Otros géneros como Qunqueloculina y Peneroplis, son
consideradas especies epifaunales, tolerantes a zonas oxigenadas (Murray, 2001;
Murray, 2006; Alves - Martins et al., 2013; Dimiza et al, 2016).

En el ndcleo NLPZ1, Ammonia y Elphidium, con porcentajes mayores al 50%
del porcentaje relativo. Ammonia present6 incremento en su abundancia a partir del
intervalo de 35 cm. Mientras que Elphidium, Quinqueloculina y Bolivina no presentaron
alguna tendencia a lo largo del ndcleo, estos géneros aumentan o disminuyen su
abundancia con respecto a Ammonia. Los géneros Peneroplis y Textularia, solo se
identificaron en el intervalo de 25 a 45 cm de profundidad del nucleo.En comparacion
con el nicleo NLPZ2 y NLPZ3, los cuales muestran a Ammonia y Elphidium como los
géneros dominantes, en el caso de NLPZ3 se tiene la presencia de otros géneros con
poca importancia relativa, excepto para Quinqueloculina con un incremento constante,
a partir del intervalo 15 cm hasta un méaximo de 40% hacia la superficie de este ndcleo.
En otros sistemas lagunares, se ha encontrado que el numero de géneros es mucho
mayor (>15, e.g., Martins et al., 2015, 2016) al nUumero de géneros en este estudio, sin
embargo, el bajo nimero de géneros concuerda con otros sistemas lagunares como
los reportados por (Dijkstra et al., 2017; Orabi et al., 2017; Baz, 2018;). El bajo nimero
de géneros en un ambiente marino transicional puede ser el reflejo de la seleccion
preferencial morfoldgica de los foraminiferos benténicos que pueden ser removidos y
transportados por corrientes marinas hacia otros sitios dentro del area de estudio (Sen
Gupta, 2002; Murray, 2006). En la laguna de La Paz, las corrientes con velocidades
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15y 100 cms™ (Salinas-Gonzéalez, 2000) no son lo suficientemente intensas para
ocasionar que las conchas de los foraminiferos, sean seleccionadas, cuando la
velocidad de las corrientes aumenta por fendmenos extraordinarios (Huracanes)
debido a que la preservacion de la concha es buena y no se observan rupturas, se
deduce que no existe un trasporte de foraminiferos como tal, por lo que podemos
considerar que los foraminiferos bentdnicos en los ndcleos de sedimento son un reflejo
de la tanatocenosis en cada sitio de colecta, lo cual es corroborado por el tamafio de
grano que caracteriza cada uno de los sitios. Los porcentajes realtivos de Ammonia a
lo largo de los registros sedimentarios de la laguna, sugiere que las condiciones del
sedimento han venido experimentado un deterioro en la zona profunda del sistema
(NLPZ1) (Fig.19), mientras que en el margen sur de la laguna (NLPZ2)(Fig.19) existe,
adicionalmente, la ausencia de foraminiferos bentdnicos, ha permanecido con baja
calidad sedimentaria. En el margen noroeste (NLPZ3), la variabilidad de Ammonia
indica que esta zona se mantiene en condiciones de pobre a moderada calidad del
ambiente sedimentario a lo largo del registro. Ammonia es un foraminifero que ha sido
utilizado como trazador de las condiciones ambientales en cuerpos lagunares
(Carnahan et al., 2009; Martins et al., 2015, 2016; Baz et al., 2018; Gomez-Leo6n et al.,
2018; Charrieau et al., 2018). La dominancia de Ammonia ha sido asociada a la
presencia de elementos potencialmente téxicos (e.g., Martins et al., 2015, 2016; Baz
et al., 2018) o altos contenidos de materia organica (Carnahan et al., 2009; Gémez-
Ledn et al., 2018; Charrieau et al., 2018) en estos ambientes.

En el caso de la laguna de La Paz, los estudios realizados sobre elementos
potencialmente téxicos en sedimentos superficiales reportan que elementos como As,
Cd, Pby Zn han mostrado un decremento de su concentracion a partir de 1996 y hasta
2013; con excepcion del Cu que registro un incremento con un factor de
enriquecimiento de 2; en este mismo periodo (Pérez-Tribouillier et al., 2015). Por lo
tanto, el cambio en el nivel de contaminacion por elementos traza de influencia
antropogénica entre 1996 y 2013 es bajo (Méndez et al., 1998; Shumilin et al., 2001;
Pérez-Tribouillier et al., 2015) y sin efectos significativos en la microfauna bentonica.
La relacion de Ammonia con el incremento observado de carbono organico en los

ndcleos de sedimento sera discutido en la siguiente seccion.
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El segundo género dominante es Elphidium que muestra una relacion con la
abundancia relativa de Ammonia para los tres sitios de colecta. Elphidum es un género
gue frecuentemente estd asociado a Ammonia en ambientes marinos transicionales
donde los niveles de calidad del ambiente sedimentario; son pobres o regulares
(Carnahan et al., 2009; Martins et al., 2015, 2016; Baz et al., 2018; GoOmez-Leon et al.,
2018; Charrieau et al., 2018). De hecho, el indice Ammonia-Elphidium es utilizado para
definir el estado de oxigenacion de los sedimentos en ambientes costeros (Sen Gupta
y Platon, 2006). De tal forma que la abundancia de estos dos géneros, es indicativa de
cémo las condiciones de oxigenacion han cambiado en los sitios de colecta de los
nucleos, cuando los porcentajes relativos de Ammonia es del 100%, como en algunos
intervalos de los tres nucleos, indica una tendencia hacia condiciones de hipoxia (Sen
Gupta y Platon, 2006). El incremento paulatino en la abundancia de Ammonia hacia la
parte superficial del nicleo NLPZ1 y sin tendencia de Elphidium sugiere que las
condiciones de hipoxia se han venido estableciendo en la parte profunda de la laguna.
En el margen sur de la laguna, el indice Ammonia-Elphidium indica condiciones de
hipoxia permanente, lo cual es evidenciado por la completa ausencia de ambos
géneros en algunos intervalos del NLPZ2. De hecho, la asociacibn Ammonia y
Elphidium se documenta como dominante en sitios donde ocurren descargas de tipo
industrial, doméstico y agricola; por ejemplo, en la zona costera de Egipto (Badawi y
Waffa, 2016).

En el ndcleo NLPZ3, el indice Ammonia-Elphidium solo en pocos intervalos las
condiciones de oxigenacion en el sedimento fueron muy cercanas a la hipoxia, de
manera general, este sitio puede considerado como sedimentos bien oxigenados. De
hecho, el incremento en la abundancia relativa de Quinqueloculina hacia la superficie
del nacleo NLPZ3 es indicativo de condiciones buenas en la calidad del ambiente
sedimentario (Carnahan et al., 2009; Dimiza et al., 2016).

En la parte basal del nacleo NLPZ1, intervalo de 45 a 25 cm, tenemos presencia
de géneros Textularia y Peneroplis que son considerados no tolerantes al estrés
ambiental (Sudara et al., 2016). La presencia de estos géneros indica un cambio de
condiciones ambientales y un decremento en el flujo de materia organica. Aunque

estos géneros no se encuentran comdnmente presentes en zonas con sedimentos
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lodosos (Sudara et al., 2016), su presencia en el nucleo NLPZ1 caracterizado por
sedimentos lodosos, es indicativo de condiciones regulares a buenas en el ambiente
sedimentario, lo cual es corroborado por un bajo indice Ammonia-Elphidium, menor
abundancia relativa de Ammonia en el intervalo de 45 a 25 cm y la presencia de
géneros indicadores de condiciones saludables del ambiente sedimentario.
Finalmente, el analisis faunistico, muestra la ausencia o el reducido niumero de
géneros en los tres registros sedimentarios de la laguna de La Paz, indicando que la
calidad del ambiente es poco favorable para algunos géneros de foraminiferos
bentonicos. Por ejemplo, el numero de organismos de 202 en el nicleo NPLZ2, es
contrastante con los nucleos NPLZ1 con 4146 y NPLZ3 con 2597 organismos. Esto
enfatiza que existe un gradiente en la calidad del ambiente sedimentario, desde el
margen sur a la region central y margen noroeste de la laguna, inicialmente descrito
para sedimentos superficiales de la laguna (Gomez-Leon et al., 2018) de La Paz.
Resultados similares fueron descritos para la costa de Israel, donde se demostré que
la abundancia de foraminiferos bentonicos se vio reducida en 50% entre el periodo de
2003 a 2012; producto de las descargas de aguas residuales que incrementaron la

concentracion de materia organica (Roni et al., 2017) en el sistema.

9.5 indice de estrés de foraminiferos

Los géneros de foraminiferos benténicos son susceptibles a cambios en la calidad del
ambiente sedimentario. Existen algunos géneros que son tolerantes a los agentes
externos que modifican el ambiente sedimentario, ocasionando que los géneros no
tolerantes a estrés ambiental, por contaminantes inorganicos u organicos, reduzcan su
presencia o estén ausentes en la localidad de estudio (Dimiza et al., 2016). El indice
de estrés de foraminiferos, es una herramienta que permite establecer el estado de
calidad del ambiente sedimentario en funciébn de la proporcion de géneros de
foraminiferos bentonicos tolerantes y no tolerantes a estrés; por efectos del contenido
de materia organica y concentraciones de elementos potencialmente toxicos (Dimiza
et al., 2016).

La calidad del ambiente sedimentario, de acuerdo al indice de estrés de
foraminiferos, indica que en el ndcleo NLPZ1 se ha mantenido entre buena a

moderada, con una tendencia hacia la parte superficial del nicleo a condiciones de
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moderada calidad del ambiente sedimentario (Fig. 19). En el nicleo NLPZ2, la calidad
del ambiente sedimentario es pobre a lo largo de todo el registro sedimentario (Fig.
19), lo cual se sustenta por la ausencia de géneros, interpretado como un micro-
ambiente sedimentario azoico, donde las condiciones ambientales no soportan la
presencia de organismos bentonicos (Dimiza et al., 2016). Por lo tanto, el margen sur
de la laguna es representa un ambiente sedimentario de muy baja calidad. Las
condiciones en el margen noroeste de laguna varian de moderada a buena calidad del

ambiente sedimentario (Fig.19)
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Figura 19. indice de estrés de foraminiferos (FSI por sus siglas en inglés)

aplicado a los nudcleos de la laguna de La Paz. Las barras de color
corresponden con la escala de valores del indice (Dimiza et al., 2016).
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10. Conclusiones

La distribucion vertical del tamafio de grano esta caracterizada por lodos en el
margen sur y parte central, y por lodos arenosos en el margen noroeste de la
laguna de La Paz. La distribucion vertical de la abundancia de los foraminiferos
no es controlada por el tamafo de grano, debido a la homogeneidad de los
lodos en los nucleos de sedimento, de lo cual se infiere que las condiciones
hidrodinamicas no son tan intensas para redistribuir los foraminiferos
bentdnicos. Por lo tanto, los porcentajes relativos de los foraminiferos
bentonicos refleja la tanatocenosis y provee una herramienta para investigar la
calidad del ambiente sedimentario.

El contenido de carbono organico incrementa hacia la parte superficial de los
nucleos NLPZ1 y NPLZ2 coincidiendo con el mayor incremento en la
abundancia de Ammonia en NLPZ1 y la dominancia de Ammonia en NPLZ2. El
indice Ammonia-Elphidium indica que las condiciones de hipoxia sedimentaria
estan presentes en el sur y la parte central de la laguna coincidiendo con el
incremento del porcentaje relativo de Ammonia y de carbono organico.

El nimero de géneros de foraminiferos bentdnicos entre los sitios de colecta de
los ndcleos, es menor en el margen sur con respecto a la parte profunda y
margen noroeste de la laguna. Sin embargo, la mayor abundancia de Ammonia
indica que la calidad del ambiente sedimentario se ha deteriorado en la laguna,
lo cual es soportado por el indice de estrés de foraminiferos que indica pobre
calidad del ambiente sedimentario en el margen sur, moderada en la parte

central y moderada a buena en el margen nororiental de la laguna de La Paz.
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