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Resumen

Se analizaron la composicién elemental de los sedimentos y la distribucién y abundancia de microfésiles
en dos zonas de marisma de la laguna costera Estero de Urias (Golfo de California, México) con el fin de
determinar las caracteristicas ambientales de este medio marino restringido. En los sedimentos se detectd
un enriquecimiento por metales (en particular Cu, Ni, Pb y Zn) probablemente debido a la combustion de
carburantes relacionada con las actividades del puerto y la estacién termoeléctrica aledafia a la laguna. Los
foraminiferos bentdnicos y los ostracodos mostraron una relacion con la elevacién topografica sobre el nivel
marino medio, con muy pocas especies constituyendo las asociaciones. No se observé una relacién entre la
contaminacién de los sedimentos y la presencia o abundancia de individuos y caparazones en las muestras.
Este enfoque combinado entre geoquimica y micropaleontologia se considera adecuado para la identifica-
cién de posibles impactos humanos y variaciones en el nivel del mar a partir de secuencias sedimentarias
histéricas y holocenas en esta region costera.
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Abstract

The elemental composition of sediments and the distribution and abundance of microfossils were analyzed in
two saltmarsh areas of the Estero de Urias coastal lagoon (Gulf of California, Mexico) to determine the current
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environmental characteristics of this restricted marine environment. Enrichment by metals (particularly Cu,
Ni, Pb and Zn) was detected likely due to the combustion of fuels related to the harbour activities and the
thermoelectric station adjacent to the coastal lagoon. Benthic foraminifera and ostracods showed a relation-
ship with topographic elevation above mean sea level, with very few species constituting the assemblages.
No relationship was observed between sediment pollution and the presence or abundance of individuals and
tests. The combined approach between geochemistry and micropalaeontology is considered suitable for the
identification of possible human impacts and sea-level variations from historical and Holocene sedimentary

sequences of this coastal region.

Key words: metals; microfossils; saltmarshes; coastal lagoon; Gulf of California.

1. Introduccion

En las regiones subtropicales, las marismas
son el ecosistema costero mas marginal so-
metido a la influencia marina y se localizan
en la posicidn topograficamente mas elevada
posible bajo influencia mareal. Suelen ser de
caracter hipersalino y pueden estar coloniza-
das por vegetacion haldfita (Flores-Verdugo
etal., 2007).

Los sedimentos costeros son el resultado de la
mezcla de materiales transportados desde el
continente y desde el mar. Los materiales de
origen terrigeno, suministrados por fuentes
fluviales y edlicas, incluyen elementos meta-
licos que ocurren naturalmente en la corteza
terrestre y que son movilizados por procesos
naturales (p. ej., meteorizacién y erosién) o
antropogénicos (p. ej., vertidos urbanos e in-
dustriales). En cambio, los sedimentos de ori-
gen marino contienen elementos abundantes
en el agua de mar y que han sido depositados
mediante precipitacidon de sales insolubles o
adsorcién sobre la superficie de las particulas
suspendidas en la columna de agua. El estudio
de la composicidon quimica de los sedimentos
proporciona valiosa informacion acerca de las
condiciones actuales en el ambiente de depd-
sito (p. ej., grado de contaminacidn) y ayuda
a identificar su procedencia. Elementos como
Al, Li y Ti son utilizados como indicadores de
origen detritico y como elementos de refe-
rencia para normalizar las concentraciones
de metales contaminantes (Loring y Rantala,
1992). Por otro lado, elementos como Cl, Na,
Ca y Br son abundantes en el medio marino
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(Lopez-Buendia et al., 1999; Leri y Myneni,
2011) y se emplean como indicadores de pro-
cedencia y de transicién entre ambientes se-
dimentarios.

Estudios previos en el Estero de Urias han
mostrado elevadas concentraciones de Cd,
Pb, Zny Cu (Soto-Jiménez y Pdez-Osuna, 2001;
Ruiz-Ferndndez et al., 2019), asi como de Hg
(Jara-Marini et al., 2008a y b; Ruiz-Fernandez
et al., 2009; Raygoza-Viera et al., 2014) que
han sido asociados con vertidos puntuales
de desechos urbanos e industriales, asi como
producto de la actividad portuaria.

Los foraminiferos son protistas que segregan o
construyen un caparazén mineralizado capaz
de preservarse en el registro sedimentario.
Presentan una elevada sensibilidad a deter-
minados parametros ambientales (salinidad,
temperatura, elevacion topografica o tipo de
sustrato) y son utilizados como herramientas
para caracterizar o reconstruir las condiciones
ambientales presentes y pretéritas en medios
marinos. Estudios previos en la costa pacifica
mexicana han mostrado que determinadas
asociaciones de foraminiferos caracterizan
los diferentes ecosistemas costeros. Asi, Wal-
ton (1955) analizé las asociaciones vivas y to-
tales (foraminiferos vivos y muertos juntos)
de la Bahia de Todos Santos y del Estero de
Punta Banda (Baja California). Stewart (1958)
estudié los sedimentos de la Laguna de San
Miguel (Baja California) concluyendo que los
ambientes de marisma apenas contienen fo-
raminiferos. Mas tarde, Bandy (1963) realizé
una revision de los foraminiferos presentes
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en ambientes paralicos del Golfo de California
sefialando que las especies dominantes y res-
tringidas a las marismas son exclusivamente
de naturaleza aglutinante. En la Bahia de To-
polobampo (Sinaloa), Phleger y Ayala-Casta-
fares (1969) reportaron una abundancia muy
variable de las asociaciones vivas entre pun-
tos de muestreo. Alvarado-Zambrano (2012)
estudié la posible incorporacién de metales
en los caparazones de Ammonia tepida (Cus-
hman) en el Estero de Urias mezclando indivi-
duos vivos y caparazones muertos (asociacion
total) pero no obtuvo resultados determinan-
tes. Finalmente, Ruiz-Fernandez et al. (2016)
encontraron muy pocos foraminiferos en el
registro sedimentario reciente del Estero de
Urias debido a la destruccién post-mortem de
los caparazones aglutinantes.

Los ostrdcodos son animales artrépodos
acuaticos que segregan un caparazén bivalvo
de carbonato de calcio. Son utilizados como
indicadores ecoldgicos debido a su especi-
ficidad en relacidon a algunas variables am-
bientales, y la preservacién de sus valvas en
el registro sedimentario permite la recons-
truccion del ambiente a través del tiempo. Su
capacidad de habitar medios dulceacuicolas,
salobres y marinos los hace particularmen-
te utiles en estudios de ambientes costeros
(Boomer y Eisenhauer, 2002). Los ostracodos
en el Pacifico mexicano han sido poco estu-
diados. Machain-Castillo y Gio-Argdez (1993)
hicieron una revision de este grupo repor-
tando casi 350 especies (muchas de ellas en
nomenclatura abierta). Las faunas estuarinas
s6lo fueron estudiadas por Benson (1959)
en los esteros de Punta Banda y del rio San
Miguel, por Benson y Kaesler (1963) para el
Estero de Tastiota y la laguna La Cruz (N del
Golfo de California), y por McKenzie y Swain
(1967) para el complejo de lagunas Scammon
(Manuela, Guerrero Negro y Ojo de Liebre).

En este trabajo se evallan las caracteristicas
geoquimicas y la distribucién y abundancia
de las especies de foraminiferos y ostracodos
presentes en los sedimentos superficiales de
dos marismas del Estero de Urias (Fig. 1), en
funcion de la contaminacién antropogénica
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presente y de su posicion topografica en este
medio litoral parcialmente antropizado. Esta
informacion serd de utilidad en la interpreta-
cion paleoambiental del registro sedimenta-
rio y de los procesos naturales y antrépicos
que han operado en esta zona costera du-
rante el Holoceno. Hasta el momento no se
ha publicado ningun trabajo previo detallado
combinando micropaleontologia y geoquimi-
ca en las marismas actuales de la costa del
Pacifico de México.

2. Area de estudio

El Estero de Urias (23°11’ N, 106°22" W) se
sitla en la costa suroriental del Golfo de Ca-
lifornia, México, adyacente a la ciudad de
Mazatlan (~500.000 habitantes) (Fig. 1). Es
una laguna costera de barrera arenosa for-
mada durante el ascenso marino holoceno
(Curray et al., 1969) con una bocana perma-
nentemente abierta al Océano Pacifico y que
en la actualidad no recibe un aporte fluvial
continuo de agua dulce. Su forma inicial es
alargada y perpendicular a la costa doblando
posteriormente hacia el sur con su eje mayor
paralelo al litoral, tiene una longitud total de
unos 17 km (Jara-Marini et al., 2008a) y una
anchura media inferior a 1 km. Su lamina de
agua presenta 800 ha de superficie en plea-
mar con profundidades de <1 ma 12 men el
canal de navegacidn que se draga cada 2 afios
(Montafio-Ley et al., 2008) y esta goberna-
do por las mareas que son semidiurnas, con
maximas de 1,8 m y minimas de 0,3 m.

El clima del drea es de tipo subtropical sub-
humedo calido (Garcia, 1973) con una tem-
peratura media mensual de 25°C (mdaxima
de 29,7°C y minima de 18,8°C), una marcada
temporada de lluvias desde finales de junio
hasta octubre, asociada a tormentas tropi-
cales y huracanes, y una temporada de estio
desde noviembre a junio. La precipitacidon
media anual es de 800 mm y la tasa de evapo-
raciéon media anual de 1.100 mm.

La salinidad media ha sido estimada en 34
ups, con un maximo durante la estacion
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Figura 1: Localizacidn geografica de la laguna costera Estero de Urias (Golfo de California, México), las marismas
seleccionadas (cuadrados naranjas) y las muestras superficiales recogidas en cada marisma (circulos naranjas).

Figure 1: Geographical location of the Estero de Urias coastal lagoon (Gulf of California, Mexico), selected saltmarshes
(orange squares) and surface samples collected from each saltmarsh (orange circles).

seca (39 ups) y un minimo durante la esta-
cion lluviosa (31 ups) (Cardoso-Mohedano
et al., 2015). La parte mas interna de esta
laguna costera estd bordeada por una franja
de manglares con tres especies (Rhizophora
mangle o mangle rojo, Laguncularia racemo-
sa o mangle blanco y Avicennia germinans
o mangle negro) distribuidas sucesivamente
en una estrecha franja con alturas inferiores
a los 7 m y cubriendo una superficie total de
627,4 ha. Tierra adentro aparece secundado
por manglares tipo matorral de A. germinans
inferiores a 1,5 m de altura debido al estrés
salino, en una extension total de 700 ha. Estos
manglares son seguidos topograficamente
por una estrecha marisma hipersalina (has-
ta >80 ups) de 370 ha sin vegetacion o con
escasa vegetacion haldfila de Salicornia spp.
y Batis maritima, hasta bordear con los am-
bientes terrestres caracterizados por relictos
de selva secundaria baja caducifolia o cultivos
de palma de coco y mango. En el extremo sur
(Estero La Sirena) se localizan los manglares
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mejor desarrollados en estructura y densidad
con alturas superiores a los 10 m distribuidos
en canales mareales (Flores-Verdugo et al.,
2007; Pdez-Osuna et al., 2016).

Dentro del sistema lagunar se ubica una im-
portante flota pesquera de camardn y atun
junto con una infraestructura industrial por-
tuaria y una estacion termoeléctrica (Fig. 1).
El sistema recibe las aguas domésticas no tra-
tadas de asentamientos humanos irregulares,
actividades agricolas, asi como de la industria
pesquera y estanques camaronicolas. Todo
ello ha provocado su transformacién fisica
con estructuras urbanas, industriales y por-
tuarias (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003;
Aldana-Gutiérrez et al., 2021), una severa re-
duccion de las superficies de manglar (Ruiz-
Luna y Berlanga-Robles, 2003) y el enrique-
cimiento de sus aguas, sedimentos y biota
con metales pesados (Soto-Jiménez y Paez-
Osuna, 2001; Jara-Marini et al., 2008a, 2012;
Ruiz-Fernandez et al., 2018) y contaminantes
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organicos (Jaward et al., 2012; Raygoza-Viera
et al., 2014), particularmente desde los afios
1980s (Ontiveros-Cuadras et al., 2019).

3. Metodologia

3.1. Muestreo de campo

En mayo 2012 se estudiaron dos marismas
(Urias I y ll) ubicadas en la seccidn mas inter-
na de la laguna costera y rodeadas por vastas
extensiones de manglar. Los puntos de mues-
treo fueron elegidos en funcién de su accesi-
bilidad y localizacién topografica, alejados de
caminos para evitar una previa perturbacién
fisica del medio (Fig. 1).

Se recogieron 40 muestras de sedimento su-
perficial (20 en cada marisma, 2 réplicas por
muestra) con espatulas de plastico en el inte-
rior de un aro de PVC de 10 cm de didmetroy
1 cm de profundidad (total ~80 cm? de sedi-
mento). Las muestras para el andlisis micropa-
leontoldgico fueron vertidas en un recipiente
con etanol para preservar el protoplasma de
los individuos vivos. Las réplicas para los ana-
lisis geoquimicos se introdujeron en bolsas de
pldstico con cierre hermético. Se determind la
posicién de cada punto de muestreo median-
te una estacion total Topcon GTS-105N-1, con
una resolucién de 1 mm. La elevacidn de los
puntos de muestreo esta referida al nivel 0 m
del puerto de Mazatlan.

3.2. Andlisis de laboratorio

Las muestras de sedimento utilizadas para los
estudios geoquimicos se congelaron, secaron
por liofilizaciéon (equipo Freezone Labconco
7754042) y se molieron en morteros de por-
celana (excepto las alicuotas para la determi-
nacion del tamafio de grano). Para el analisis
de composicién elemental, se colocaron ali-
cuotas de 4 g de sedimento molido en celdas
de polietileno con fondo de pelicula Prolene®.
Las muestras se compactaron manualmente
utilizando una barra redondeada de tefldn. El
analisis se realizd mediante espectrometria
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por fluorescencia de rayos X (XRF, sus siglas
en inglés) con un sistema Spectro® Xepos-3.
La distribucién del tamafo de grano se deter-
mind por el método de dispersiéon de rayos
laser con un analizador Malvern® Mastersizer
en muestras de sedimento previamente tra-
tadas con H,0, al 30% para eliminar la mate-
ria organica. Las concentraciones de materia
organica facilmente oxidable (MO) y de car-
bonatos (como CaCO,) se determinaron por
métodos volumétricos, de acuerdo con Loring
y Rantala (1992) y Stuardo y Villarroel (1976),
respectivamente. El control de calidad inclu-
yo6 la determinacion de blancos analiticos y la
evaluacién de la exactitud y reproducibilidad
de los métodos mediante el analisis de répli-
cas de materiales de referencia (n=6; IAEA-
158, IAEA-405 y IAEA-433 para XRF; Malvern
QAS3002 para tamaio de grano). Los resul-
tados se encontraron dentro del intervalo de
valores certificados correspondientes (+2 o).
Los coeficientes de variacién obtenidos fue-
ron: <8% para los analisis de XRF, MOy CaCO,,
y <5% para el tamafio de grano.

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de
una via (Tukey HSD test; p<0,05) para eva-
luar posibles diferencias en los parametros
geoquimicos entre las estaciones de mues-
treo; un andlisis de correlacion de Pearson
(p<0,05) para determinar el grado de asocia-
cion entre variables; y un analisis de factores
(AF) para identificar los grupos de variables
geoquimicas que mejor explican la distribu-
cion de las muestras y su agrupacion. Los ana-
lisis estadisticos se realizaron con el software
Statistica 10 de StatsSoft Inc.

En el analisis micropaleontoldgico se utiliza-
ron dos tamices con apertura de malla 2 mm
(para recoger los fragmentos vegetales mds
grandes) y 63 micras, y cada muestra fue la-
vada con agua corriente para eliminar la frac-
cion fina. El contenido arenoso fue vertido en
un cuenco de porcelana al que se afiadidé una
solucion de Rosa de Bengala (Walton, 1952).
Posteriormente la muestra fue concentrada
en foraminiferos usando la técnica de flota-
cién con tricloroetileno (Murray, 1979). Todos
los caparazones presentes fueron recogidos y
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estudiados con un microscopio binocular de
luz reflejada Nikon SMZ 1500. En total, fueron
estudiados unos 12.000 foraminiferos (mas
de 6.600 caparazones muertos y casi 5.300
individuos vivos) y se identificaron 9 especies.
La presencia, abundancia y dominancia de
las diferentes especies se usaron para la in-
terpretacion ambiental. Cuando fue posible,
se extrajeron los caparazones e individuos
presentes en cada muestra hasta obtener una
cantidad superior a 300 ejemplares por cada
asociacién (muerta y viva). Cuando los fora-
miniferos fueron escasos, se extrajeron todos
los caparazones e individuos disponibles en
las muestras. Unicamente las asociaciones
con mas de 100 individuos o caparazones
fueron consideradas como representativas
y utilizadas para realizar analisis estadisticos
(Murray, 2006).

Una submuestra de 7 g de sedimento seco
para el analisis de los ostracodos fue lavada
con agua corriente a través de un tamiz de
malla de 63 micras. El residuo seco se reviso
al microscopio estereoscépico y se extrajeron
todos los caparazones y valvas presentes en
la muestra. Debido al pequefo numero de
ostracodos presentes, no se distinguid entre
individuos vivos y muertos por lo que los re-
sultados obtenidos corresponden a la asocia-
cién total.

4. Resultados

4.1. Caracterizacion geoquimica de los sedi-
mentos

La composicion elemental, distribucion de
tamafio de grano y altura topogréfica de las
muestras se presentan en la Tabla 1, la Figura
2 y la Tabla 1S (material suplementario). De
acuerdo al analisis de ANOVA (p<0,05), no
existen diferencias significativas entre las ma-
rismas Urias | y Urias Il respecto a las concen-
traciones de Al, Ti, Rb, Na, Ca, Sr, P, As, Co, Cr,
Niy V, y el porcentaje de arcillas. Sin embar-
go, Urias | presentd los valores mas altos de
porcentajes de limos, Corg y CaCO,, asi como
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de Br, Cl, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn. En Urias Il se
encontraron los valores mas elevados de alti-
tud, porcentaje de arenas y concentraciones
de K, Siy Zr.

Se realizd un andlisis de factores (AF) con los
datos geoquimicos de las muestras de ambas
marismas, y dos factores explican el 69% de su
variabilidad (Tabla 1). Las variables significati-
vas del factor 1 (procedencia) explican el 38%
de la variabilidad e incluyen las concentracio-
nes de Al, Ti, K, Si, Rb, P y Cr con signo positivo
(indicadores de procedencia terrestre) y de Na,
Bry Cl con signo negativo (indicadores de pro-
cedencia o contenido en agua marina). El fac-
tor 2 (contaminacién) explica el 31% de la va-
riabilidad e incluye las concentraciones de Ni,
Cu, Pb, Zn, Mny Fe con signo positivo, asi como
el porcentaje de arenas y la concentraciéon de
Zr con signo negativo (efecto del tamafio de
grano). Los metales tienden a acumularse en
los sedimentos finos (Loring y Rantala, 1992) y,
por tanto, sus concentraciones se reducen con
el aumento de arenas, en las cuales se encuen-
tra el mineral pesado zircén (Salminen, 2005).
La altitud no es una variable significativa en
ninguno de los dos factores descritos y sélo se
correlaciond positiva y significativamente con
las concentraciones de As y V en la marisma
Urias |, asi como con Zr en Urias Il, lo cual in-
dica que una parte de estos elementos ha sido
transportada desde el continente.

La disposicion de los puntos de muestreo en
el plano cartesiano (Fig. 2a y b), como con-
secuencia de su enriquecimiento en deter-
minados elementos quimicos, indica que las
muestras de Urias | (muestras 1-20, ubicadas
mayoritariamente en el cuadrante superior
izquierdo) tienen un caracter mas marino que
las de Urias Il (muestras 21-40, predominan-
temente situadas en los cuadrantes superior
e inferior derecho) que presentan caracteris-
ticas mas terrigenas.

El factor de enriquecimiento (FE) permite
comparar las concentraciones de metales en
las muestras superficiales con sus concen-
traciones naturales (CN) en cada marisma.
Ambas concentraciones se normalizaron por
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Tabla 1: Resultados del anélisis de factores (AF) de la composicién elemental de los sedimentos superficiales
de las marismas de la laguna costera Estero de Urias (Golfo de California, México).

Table 1: Results of the elemental composition factor analysis (FA) of surface sediments from the saltmarshes
of the Estero de Urias coastal lagoon (Gulf of California, Mexico).

Variable Factor 1
Ti 0,94
Si 0,93
K 0,93
cl -0,91
Rb 0,86
P 0,86
Al 0,86
Na -0,81
Br -0,74
Cr 0,73
Co 0,52
Zn 0,09
Cu -0,22
Pb 0,16
Fe 0,35
Mn 0,31
Ni 0,01
Arena 0,26
Zr 0,62
Co, -0,47
org -0,53
As 0,08
\Y 0,15
Altitud 0,42
Varianza 9,13
% Var 0,38

la concentracion de Al para compensar la in-
fluencia de cambios en la mineralogia y tama-
fio de grano de las muestras (Loring y Rantala,
1992). Las CN fueron determinadas a partir
del promedio de las concentraciones de me-
tales en sedimentos antiguos (>100 afios) ob-
tenidas de un testigo sedimentario recolecta-
do en cada una de las zonas de muestreo y fe-
chado mediante ?*°Pb (Ruiz-Fernandez et al.,
2016). Las CN de los elementos analizados son

Cargas de factores (rotacién Varimax)
(Las variables significativas tienen cargas >0,65)
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Factor 2 Comunalidad
0,08 0,89
-0,29 0,95
-0,14 0,88
0,03 0,83
0,20 0,78
-0,02 0,74
0,23 0,79
-0,08 0,67
0,42 0,72
0,49 0,77
0,22 0,32
0,93 0,87
0,91 0,88
0,86 0,76
0,84 0,83
0,75 0,66
0,73 0,53
-0,69 0,55
-0,67 0,84
0,63 0,62
0,61 0,65
0,58 0,34
0,47 0,24
-0,47 0,39
7,35 16,48
0,31 0,69

generalmente mas altas en la marisma Urias |,
excepto para los elementos detriticos Al, Si 'y
Rb que son mas elevadas en Urias Il (marisma
con mayor altitud e influencia terrigena). De
acuerdo a los criterios de Sutherland (2000),
los sedimentos en Urias | muestran signos de
contaminacion moderada (2<FE<5) por Vy Ni;
en tanto que Urias Il presentd contaminacién
significativa (5<FE<20) por Niy moderada por
Co, Cu, Pb, Vy Zn.
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Figura 2: (a) Grafico de cargas del analisis de
factores de la composicién elemental en sedimentos
superficiales de las marismas del Estero de Urias
(Golfo de California, México); (b) Graficos de doble
proyeccion de la distribucion de las muestras
superficiales del Estero de Urias con base a su
composicion elemental.

Figure 2: (a) Plot of the loadings from the factor
analysis for the elemental composition in surface
sediments of the saltmarshes from the Estero de Urias
coastal lagoon (Gulf of California, Mexico); (b) Biplots
of the distribution of surface samples in the Estero
de Urias coastal lagoon based on their elemental
composition.
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4.2. Contenido micropaleontoldgico

La abundancia de las asociaciones vivas de
foraminiferos fue muy variable entre las es-
taciones de muestreo (rango 0-476 indivi-
duos/80 cm?, media 132) (Tabla 2, Fig. 3). Los
individuos vivos fueron mucho mds abundan-
tes en Urias Il (media 189), que presenta una
posicidén topografica algo mas elevada sobre
el nivel marino que Urias |. Se encontraron
8 especies vivas, aunque el maximo nume-
ro de especies en cada punto de muestreo
fue 6, con una menor diversidad especifica
en Urias Il (media 2). Las formas mas abun-
dantes en las asociaciones vivas de Urias |
fueron Ammotium salsum (Cushman y Bron-
nimann) (59%), Miliammina fusca (Brady)
(22%), Trochammina inflata (Montagu) (9%)
y Ammotium cassis (Parker) (5%), mientras
que las asociaciones vivas de Urias Il estaban
dominadas sélo por A. salsum (90%) y A. cas-
sis (9%). Estas asociaciones vivas estuvieron
exclusivamente compuestas por especies de
caparazoén aglutinante.

En las asociaciones muertas se encontraron
asimismo 8 especies. La forma Entzia ma-
crescens (Brady) apareci6 muy esporadica-
mente sdlo en Urias |, asi como las especies
calcareas A. tepida y Cribroelphidium gunteri
(Cole) cuya escasa presencia sugiere su carac-
ter aléctono en este ambiente de marisma
(Tabla 2). Las asociaciones muertas también
estuvieron exclusivamente dominadas por
especies aglutinantes, cuyas formas mayori-
tarias fueron A. salsum (59%), M. fusca (20%),
Tiphotrocha comprimata (Cushman y Bronni-
mann) (12%) y T. inflata (6%) en la marisma
Urias I. En Urias Il, en cambio, las especies
mayoritarias fueron A. salsum (72%), M. fusca
(21%) y A. cassis (5%).

Las asociaciones vivas y muertas fueron muy
similares entre si en las dos marismas. La com-
paracion de ambas asociaciones para cada
muestra utilizando el indice de Rogers (1976)
indica una elevada similitud en Urias | y Urias
Il (83% en ambos casos). Las principales dife-
rencias fueron la presencia mas abundante
de A. cassis en las asociaciones vivas que en



Cuaternario y Geomorfologia (2021), 35 (1-2), 147-164

Figura 3: Abundancia absoluta (80 cm?), nimero de especies, y distribucidn y abundancia relativa
de las especies dominantes de foraminiferos bentdnicos (A: asociaciones vivas, B: asociaciones
muertas) en relacién a la posicion topografica de las muestras superficiales en las marismas de la
laguna costera Estero de Urias (Golfo de California, México). El circulo negro indica la presencia
de esa especie en una asociacion de foraminiferos con <100 individuos o caparazones.

Figure 3: Absolute abundance (80 cm?), number of species, and distribution and relative
abundance of the dominant species of benthic foraminifera (A: living assemblages, B: dead
assemblages) in relation to the topographic position of surface samples from the saltmarshes
of the Estero de Urias coastal lagoon (Gulf of California, Mexico). The black circle indicates the
presence of this species in a foraminiferal assemblage with <100 individuals or tests.
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Tabla 2: Abundancia relativa (%) de las especies de foraminiferos bentdnicos, resultados del analisis
micropaleontoldgico de sus asociaciones vivas y muertas, y abundancia absoluta de la especie C. castus
(asociacidn total de ostracodos) en las muestras superficiales recogidas en las marismas de la laguna
costera Estero de Urias (Golfo de California, México). El asterisco indica la presencia de la especie en

una asociacion de foraminiferos con <100 individuos o caparazones.

Sl 8l s e |S |82 |e |3 g 2| 3
) = 3 I 5 IS £ S o € > S
s | £ §|s5el8 s | £ |58 |§E |3 gl 2l 5] 3] 2
Sl S| 5|5 |8§5|ss| §E| £ |S¢e|5:|38| E| 5| 2| 2%
¢ S S £ | 82| 58| § S |88|S8| 5| ¢ ER £ B
s | § | & §|5¢8|55] § | S | 85|85zl 2| 2| | 8| &
Asociaciones vivas Urias |
1 * * 4 2
2 0 0 - -
3 0 0 - -
4 * * 33 2 - -
5 * * * 16 3 - -
6 * * * 15 3 - -
7 * * 24 2 - -
8 * * 12 2 - -
9 9,2 9,2 40,8 4,6 36,2 152 5 100 0
10 3,9 86,4 1,1 1,4 3,6 3,6 279 6 100 0
11 * * 43 2 - -
12 0 0 - -
13 1,0 22,3 2,0 64,9 3,3 6,6 305 6 100 0
14 * * * * * 57 5 - -
15 * * 16 2 - -
16 11,7 | 87,9 0,4 240 3 99,6 0,4
17 * * * 10 3 - -
18 8,5 89,5 0,7 1,0 0,3 295 5 100 0
19 * 7 1 - -
20 * * * 15 3 - -
Total 1523
Asociaciones muertas Urias |
1 * 10 1 - - -
2 * * * 11 3 - - -
3 0 0 - - - 2
4 * * * 31 3 - - - 1
5 0,5 31,4 1,0 17,1 | 50,0 210 5 100 0 -
6 * * * 61 3 - - -
7 * * * * 62 4 - - - 3
8 * * 38 2 - - - 12
9 13,3 1,2 0,3 58,7 7,2 19,4 | 346 6 100 0 75,2
10 1,3 92,1 1,3 0,5 3,2 316 5 100 0 92,5
11 * * 63 2 - - -
12 * * 2 2 - - - 4
13 3,8 44,4 0,6 41,4 5,9 3,9 338 6 100 0 72,5
14 * * * * * 56 5 - - -
15 * * * * 90 4 - - -
16 2,4 79,0 0,3 0,6 6,0 11,7 333 6 100 0 81,4 14
17 * * * * * 28 5 _ - _
18 2,8 92,8 0,3 0,9 3,1 318 5 100 0 92,9
19 * 9 1 - - -
20 * * * * 22 4 - - -
Total 2344 36

156




Cuaternario y Geomorfologia (2021), 35 (1-2), 147-164

Table 2: Relative abundance (%) of benthic foraminiferal species, results of the micropalaeontological
analysis of their live and dead assemblages, and absolute abundance of the species C. castus (total as-
semblage of ostracods) in surface samples collected from the saltmarshes of the Estero de Urias coastal
lagoon (Gulf of California, Mexico). The asterisk indicates the presence of the species in a foraminiferal

assemblage with <100 individuals or tests.
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Asociaciones vivas Urias Il
1 * * * 26 3
2 * * 39 2 - -
3 2,6 97,4 462 2 100 0
4 * 35 1 - -
5 * 15 1 - -
6 * * 38 2 - -
7 0,7 90,3 155 2 100 0
8 * * * 71 3 - -
9 * * 38 2 - -
10 * * 24 2 - -
11 31,5 | 68,5 476 2 100 0
12 12,9 | 87,1 350 2 100 0
13 4,4 86,7 8,9 225 3 100 0
14 6,0 91,7 2,3 300 3 100 0
15 12,1 | 87,9 256 2 100 0
16 * * 17 2 - -
17 3,8 96,2 156 2 100 0
18 5,8 94,2 428 2 100 0
19 7,4 92,6 297 2 100 0
20 7,6 92,4 368 2 100 0
Total 3776
Asociaciones muertas Urias Il
1 * * * * 47 4 - _
2 * * * * 50 4 _ _ _
3 * * * 78 3 - - - 10
4 * * 11 2 - - - 225
5 * * 26 2 - - -
6 * 32 1 - - -
7 * * 21 2 - - - 19
8 * 18 1 - - - 50
9 11,7 | 26,7 0,8 48,3 12,5 120 5 100 0 -
10 40,6 56,9 2,5 202 3 100 0 -
11 3,2 96,4 0,4 467 3 100 0 71,7
12 6,7 91,3 2,0 357 3 100 0 93,8 4
13 3,0 45,6 50,6 0,8 395 4 100 0 57,5
14 4,3 64,6 31,2 489 3 100 0 71,2
15 3,9 67,9 0,3 26,5 1,5 389 5 99,7 0,3 71,8 21
16 * * * * * 33 5 _ -
17 3,5 94,6 1,9 370 3 100 0 98,1
18 2,4 86,4 10,8 0,3 369 4 100 0 88,8
19 0,2 10,4 | 89,4 414 3 99,8 0,2 96,8 21
20 0,5 7,3 91,1 0,7 0,5 425 5 98,8 1,2 98,4 94
Total 4313 444
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las muertas de Urias | y, alternativamente, de
las especies T. comprimata en Urias | y M. fus-
cay T. inflata en Urias Il cuya presencia es im-
portante en las asociaciones muertas y muy
escasa en las asociaciones vivas (Tabla 2).

Por otra parte, se encontraron ostracodos en
6 muestras de Urias | y en 8 muestras de Urias
I, siendo su abundancia mayor en la segunda
marisma (Tabla 2). Se recuperaron un total de
480 valvas, variando entre 1y 225 valvas por
estacién de muestreo. Todas las valvas perte-
necen exclusivamente a la especie Cyprideis
castus Benson e incluyen individuos adultos
y juveniles. La marisma Urias Il muestra me-
jores condiciones para la presencia de ostra-
codos, al igual que ocurria para los foramini-
feros.

5. Discusion

Los intervalos de concentracion de los ele-
mentos indicadores de influencia terrigena
(Al, K, Si, Ti, Rb) son similares en las dos ma-
rismas, indicando que ambas reciben el mis-
mo tipo de material detritico siliciclastico, lo
gue sugiere la misma procedencia. K, Si y Al
son los elementos principales asociados a la
fraccion de los alumino-silicatos y estan pre-
sentes en silicatos primarios como los feldes-
patos y en minerales secundarios como las
arcillas (Lopez et al., 2006). Pese a la similitud
de los intervalos, las concentraciones de Ky Si
son significativamente (p<0,05) menores en
Urias | que en Urias Il. Las concentraciones de
Si y K mostraron correlaciones positivas con
la altitud, lo que sugiere que en esta Ultima
marisma existe una mayor influencia terrige-
na debido a su mayor altura con respecto al
nivel medio del mar (Fig. 2).

No hay diferencia significativa en las concen-
traciones de As, Co, Cr, Ni y V entre las dos
marismas muestreadas. De acuerdo al AF,
estos metales estan asociados al suministro
de material terrigeno (Fig. 2) y el enriqueci-
miento por Niy V en ambos lugares y por Co
en Urias Il tiene su origen en el transporte
por escorrentia. El enriquecimiento por Cu,
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Pb y Zn en Urias Il probablemente se debe a
precipitacién atmosférica, independiente del
aporte terrigeno o marino (Fig. 2). Estudios
previos han reportado contaminacién por
metales en el Estero de Urias (Soto Jiménez
y Pdez-Osuna, 2001; Ruiz-Fernandez et al.,
2009) que pudiera estar relacionada con la
combustion de carburantes (p. ej., embarca-
ciones, estacion termoeléctrica) o la incinera-
cion de desechos (p. €j., relleno sanitario) que
liberan vapores contaminantes a la atmdésfe-
ra. La agrupacion de Cu, Pb y Zn con Fe y Mn
(Fig. 2) esta relacionada con la adsorcion de
los metales traza en oxihidroxidos de Fe y Mn,
fenédmeno comun en sedimentos marinos
(Calvert, 1976).

Ambas marismas mostraron un notable en-
riquecimiento por Na, Cl, Br con respecto a
sus concentraciones naturales en los testigos
sedimentarios perforados por Ruiz-Fernandez
et al. (2016), y sugiere un aumento de la in-
fluencia marina en estas zonas probablemen-
te relacionada con el reciente incremento en
el nivel del mar que se observa en el regis-
tro histérico del maredgrafo del puerto de
Mazatlan (Servicio Mareografico Nacional de
México, www.mareografico.unam.mx).

Los foraminiferos de las marismas actua-
les han sido estudiados desde la década de
1950 (Phleger y Walton, 1950). Las especies
que ahi viven son capaces de soportar un
amplio rango de cambios diarios y estaciona-
les (p. ej., exposicidn subaérea e inundacion
mareal, temperaturas variables, dilucién de
la salinidad por la lluvia o concentracion hi-
persalina por evaporacién) (Murray, 1971) v,
como resultado, pocas especies pueden ser
consideradas endémicas de estos ambientes
(Phleger, 1965a). Las asociaciones de zonas
elevadas de las marismas son muy simila-
res en todo el planeta (Phleger, 1970; Scott,
1976b) y son generalmente formas aglutinan-
tes (Phleger, 1965b). En el Estero de Urias, las
escasas especies encontradas presentaron
una fuerte dominancia de A. salsum y M. fus-
ca que, en conjunto, representan entre 81-90
% de las asociaciones vivas y 81-93 % de las
asociaciones muertas. Las especies secunda-



Cuaternario y Geomorfologia (2021), 35 (1-2), 147-164

rias son A. cassis, T. inflata y T. comprimata,
estas dos Ultimas particularmente presentes
en Urias | (Fig. 3). Las asociaciones vivas y
muertas fueron muy similares entre si en las
dos marismas. Sin embargo, las principales
diferencias observadas en la composicion es-
pecifica de las asociaciones (abundancia de A.
cassis en las asociaciones vivas de Urias |, y de
T. comprimata (Urias |) y M. fusca y T. inflata
(Urias ) en las asociaciones muertas) parece
deberse a los ciclos reproductivos estaciona-
les de estas especies y al caracter acumulati-
vo de las asociaciones muertas a lo largo del
tiempo (Tabla 2).

Las asociaciones de foraminiferos en maris-
mas presentan, asimismo, una abundancia
de caparazones muy elevada pero variable,
gue no muestra un patrén consistente ni in-
cluso dentro de la misma marisma (Phleger,
1965a). Estas caracteristicas han sido atribui-
das a la naturaleza muy cambiante de este
ambiente (p. ej., variaciones extremas de
salinidad, exposicién subaérea en cada ciclo
mareal, cambios estacionales de tempera-
tura) y a los numerosos factores locales (p.
ej., disponibilidad de alimento, tipo (sexual o
asexual) y periodo (estacional o continuo) de
reproduccién) que influyen sobre la compo-
sicion de estas asociaciones (Murray, 1971).
En el Estero de Urias, las asociaciones de fo-
raminiferos (vivas y muertas) mostraron una
abundancia de caparazones desigual entre las
distintas estaciones con numerosos puntos
gue presentaron un nimero muy bajo (<100
individuos/80 cm?3) e incluso una ausencia
completa de caparazones (Tabla 2). Este he-
cho no esta relacionado con ninguno de los
parametros ambientales medidos en este
trabajo y responde a la caracteristica distribu-
cion espacial en parches de estos organismos
(Murray, 2006).

La distribucidon de los foraminiferos en las ma-
rismas esta controlada por la elevacién topo-
grafica sobre el nivel marino (que determina
la duracién de su exposiciéon subaérea ma-
real) y por la salinidad media (Murray, 2006).
La existencia de una zonacion vertical fue ob-
servada inicialmente por Phleger (1965a) y
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documentada por Scott (1976a) y ha sido re-
conocida en todo el planeta (Cearreta et al.,
2002). Las marismas del Estero de Urias pre-
sentan una variacién topografica muy reduci-
da de 0,177 m (desde 0,679 hasta 0,856 m),
no muestran una variacion significativa en la
composicion especifica de sus asociaciones, y
definen de modo muy robusto la distribucién
y abundancia de las especies de foraminiferos
caracteristicas de estos ambientes mareales
extremos. En consecuencia, si la preserva-
cion de estos microfésiles fuese adecuada
en el registro sedimentario holoceno, seria
posible identificar antiguas posiciones del ni-
vel marino en estas secuencias con una gran
precision. Sin embargo, Perry et al. (2008) ya
observaron que en ambientes intermareales
tropicales las asociaciones actuales domina-
das por caparazones aglutinantes presentan
una preservaciéon muy pobre en el registro
sedimentario. Del mismo modo, Ruiz-Fernan-
dez et al. (2016) detectaron muy pocos capa-
razones aglutinantes en testigos sedimenta-
rios perforados en las marismas del Estero de
Urias debido a su destruccién post-mortem
durante el enterramiento, mientras que los
escasos caparazones de naturaleza calcarea
estaban bien preservados.

En cuanto a los ostracodos, la Unica especie
que aparece en estas marismas (C. castus)
se encuentra ampliamente distribuida en las
costas del Pacifico mexicano en condiciones
de salobres a hipersalinas (Machain-Castillo
y Gio-Argaez, 1993). La presencia de pobla-
ciones abundantes compuestas de juveniles,
adultos y caparazones completos incluyendo
en su interior partes blandas implica un ori-
gen autdéctono y una baja energia en el me-
dio.

En este trabajo no se ha observado relacion
alguna entre la contaminacién de los sedi-
mentos y la presencia o abundancia de los
individuos y caparazones presentes en las dis-
tintas muestras. A pesar de que el factor de
enriquecimiento mostré una mayor contami-
nacion por metales en Urias Il, esta marisma
presenta las mayores abundancias tanto de
foraminiferos como de ostracodos.
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6. Conclusiones

Las marismas actuales del Estero de Urias es-
tan caracterizadas geoquimicamente por un
enriquecimiento moderado en metales con
respecto a sus concentraciones naturales, po-
siblemente como consecuencia de la combus-
tion de carburantes relacionada con las inten-
sas actividades portuarias y de produccion de
electricidad que se desarrollan alrededor de
esta laguna costera. Desde un punto de vista
micropaleontolégico, estas zonas topografi-
camente elevadas y localizadas en el limite
superior de la influencia mareal, muestran
la presencia de un nimero muy pequeio de
especies tolerantes a su extrema variabilidad
ambiental que se desarrollan dentro de un
rango altitudinal muy reducido. Estos resul-
tados pueden considerarse como una linea
base para la valoracion de los impactos an-
trépicos y los procesos de ascenso del nivel
marino en esta regidn costera. La metodolo-
gia iniciada con este trabajo, que involucra la
utilizacion combinada de indicadores geoqui-
micos y microfésiles, puede ser utilizada con
éxito para la interpretacion de las variaciones
naturales y los cambios de origen antrdépico
en secuencias sedimentarias que revelen la
historia ambiental de estos ecosistemas a lo
largo del tiempo.
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