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Introduccioén

Azpeitia elmorenii se caracteriza por ser una diatomea marina, productora primaria,
plantica, que vivié en el Mioceno tardio, en la capa fética de las columnas de agua;
esta diatomea es actinomorfa, lo cual se refiere a que tiene una simetria regular y
multilateral, presenta valvas circulares con una estructura cilindrica, una rimoportula
central prominente, asi como rimoportulas marginales; se caracteriza por su
preferencia a habitats de aguas calidas (Moreno-Ruiz et al., 1994; Sims et al., 1989;
Wu et al., 2019). Es importante mencionar que cinco especies del género todavia
existen hoy en dia: A. africana, A. barroni, A. neocrenulata, A. nodulifera y A.
tabularis, esta ultima, es la unica del género que prefiere aguas frias/subpolares
(Sims et al., 1989). El género Azpeitia ha sido problematico en su clasificacién
debido a su parentesco con el grupo de los Coscinodiscus (Moreno-Ruiz et al.,
1994)

El Mioceno fue un periodo geoldgico caracterizado por fluctuaciones climaticas
variadas, las cuales marcaron las condiciones necesarias para la glaciacion del
Cenozoico tardio y la evolucion de muchos biomas terrestres presentes en la
actualidad (Klrschner et al., 2008). A pesar de estas variaciones, se especula que
el Mioceno medio fue el periodo mas calido de los ultimos 25 millones de afos, ya
que las concentraciones promedio de CO, atmosférico se estiman entre 480 y 720
ppm, en comparacion con las actuales 320 ppm. Estas altas concentraciones de
CO,, ademas de potenciar el efecto invernadero de la época, generaron una
retroalimentacion del vapor de agua que incrementé el calentamiento global (Krapp
y Jungclaus, 2011). Posteriormente, el Mioceno medio marco la transicién hacia
condiciones mas aridas y heterogéneas, con estaciones del afio mas pronunciadas,
lo que favorecié el desarrollo de gran parte de la mastofauna actual (Menéndez et
al., 2017). No obstante, en el contexto especifico de Azpeitia, adquiere mayor
relevancia la ictiofauna, ya que mantenia una interaccién directa con el entorno
donde ésta se desarrollaba. En sedimentos correspondientes al Mioceno tardio se
han encontrado diversas familias de peces aun presentes hoy en dia (Cione et al.,
2011), como el pez espada o marlin azul (Makaira nigricans), registrado en
sedimentos de la formacion Trinidad pertenecientes al Mioceno y Pleistoceno tardio
(Fierstine et al., 2001). Asimismo, se identificaron distintas especies de lamniformes,
entre ellas el Megalodon (Carcharocles megalodon), ademas de una amplia
variedad de cetaceos pertenecientes a las familias Misticetos y Odontocetos
(Collareta et al., 2017).

Las dinamicas oceanograficas dentro del Golfo de California no estan limitadas
simplemente por las corrientes que influyen dentro del mismo. EI GC (Golfo de



California) tiene un largo de 1400 km y un ancho en las zonas internas de 150-200
km (Lavin y Marinone, 2003). En la entrada del Golfo de California se registran tres
tipos de masas de agua superficiales: las aguas frias de la corriente de California,
con una temperatura de 22°C y salinidad menor de 34.60%o; la masa de agua del
Pacifico tropical oriental, con una salinidad promedio de 34.36%-34.85%0 que
proviene del sureste, y una masa calida salina mayor de 34.9%.. Por debajo de
estas masas de agua se localizan sucesivamente con la profundidad: el agua
subsuperficial subtropical, con salinidad maxima de 34.80%o0; el agua Antartica
intermedia, que se caracteriza por salinidad menor de 34.50%so, y el agua de fondo
de Pacifico con salinidad de 34.68%o (Lara-Villa et al., 1996). Igualmente es
importante mencionar que el Golfo de California tiene una tasa de sedimentacion
bastante acelerada, con partes superiores promediando 4 mm anuales de
sedimento y capas mas profundas 1-2 mm anuales de sedimento. Estas tasas
elevadas se deben a la alta productividad bioldgica presente dentro del golfo,
asociado a la presencia de frecuentes surgencias en el area. Esto ocasiona que los
sedimentos mantengan laminaciones anuales (varvas) las cuales permiten llevar a
cabo reconstrucciones de la historia oceanografica de la que fue parte el sedimento
(Leclerc y Schradert, 1987). Esta investigacion se centrara en proporcionar nueva
informacion acerca de esta especie de diatomea extinta para solventar el vacio
existente de conocimiento que existe con respecto a ella.

Existe un vacio de conocimiento substancial con respecto a Azpeitia elmorenii, ya
que solamente se tienen algunos estudios relacionados con el género Azpeitia, y un
estudio de indole taxondmico de Azpeitia elmorenii. Esto destaca la importancia de
realizar estudios como el anterior, no solo para entender con mayor claridad a esta
especie (en sentidos biolégicos y ecoldgicos), sino también para determinar su
energia, tomando en cuenta su trascendencia en la cadena tréfica en la que
participaba, al igual que su habitat como productor primario.

Objetivo general

Conocer la biologia de Azpeitia elmorenii en la diatomita de San Felipe, Baja
California y sus posibles preferencias ambientales.

Objetivos especificos

- Determinar la abundancia de Azpeitia elmorenii con cuantificacién por
observacion realizada con microscopia de luz (Moreno-Ruiz y Carreno,
1994).

- Determinar el biovolumen de Azpeitia elmorenii utilizando la férmula
propuesta por Hillebrand et al. (1999).



- Determinar la biomasa de Azpeitia elmorenii segun Cornet-Barthaux et al.

(2007).
- Determinar la energia de Azpeitia elmorenii segun Platt e Irwin (1972).

Metodologia

El material diatomaceo fue recolectado en la diatomita de San Felipe, Baja California
en el ano 1992, en las coordenadas 31°06'29” N y 114°56°25” W en el llano “El
Moreno” (Moreno-Ruiz et al., 1994). La pieza de diatomita recolectada tiene un
grosor de 2.5 cm. El material diatomaceo se recolecté a mano, dado que el
yacimiento donde que se encontré originalmente es emergido, posterior a esto, el
material se trasladd y se mantuvo en bolsas de plastico bien selladas en un

ambiente fresco y sin sol.
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Figura 1. Area de estudio y punto de muestreo Diatomita San Felipe, Baja California.



Aislamiento de diatomeas de material silicio.

Este material se procesé segun la metodologia (modificada) de Lara-Villa et al.,
(1996) y Moreno-Ruiz y Carrefio, (1994). Se seccion6 el pedazo de sedimento
siguiendo la separacidn en seis lajas que presenta naturalmente la muestra de
diatomita, en orden de arriba hacia abajo: 6 mm, 2.5 mm, 5 mm, 3 mm, 2 mmy 2
mm.

SF1 SF2 SF3

SF4 SF5 SF6

Figura 2. Seis lajas ya segmentadas SF1= 6 mm, SF2= 2.5 mm, SF3= 5 mm, SF4= 3 mm,
SF5= 2 mm, SF6=2 mm.

Posteriormente, se separd una muestra de 1 gramo separada de cada una de las
seis secciones las cuales fueron enjuagadas con agua destilada, seis veces, y
desionizada para retirarles el contenido de sal. Se llevaron a cabo un maximo de
seis lavados por cada muestra, con un tiempo de espera promedio de asentamiento
de los sedimentos de una semana.

Después de haber realizado los enjuagues, se llevd a cabo un ultimo proceso de
asentamiento de los sedimentos en una palangana de capacidad de 1.5 L con un
diametro de fondo de 12.4 cm; es importante tomar en cuenta esto, ya que se
colocaran cinco cubreobjetos (cada uno de ellos con una dimension de 24 x 50 mm)
sobre portaobjetos (75 x 25 mm) en la base del recipiente, donde por gravedad, se
asentara el sedimento (cada cubreobjetos se marcara con tinta negra indeleble en
las orillas para facilitar su manejo) durante 48 h.

Posteriormente se decant6 la mayor cantidad de liquido posible con el uso de una
manguera de hule de medio metro de largo con abertura de 3 mm. A continuacion,
los cuatro cubreobjetos se extrajeron para secarlos a temperatura ambiente durante
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12 h. Posteriormente cada cubreobjetos se adhirid a los portaobjetos con resina
Naphrax (1.72 ir), los cuales se llevaron a un horno de marca Arsa a 40 °C por 48 h
para llevar a cabo el proceso de cristalizacion de la resina. Posterior a esto, se llevo
a cabo la observacion de las muestras. Finalmente, para que sea de apoyo en
comparaciones posteriores, se calculé la relacion diametro/altura segun Hillebrand
et al, (1999) Esta es calculada tomando en cuenta y dividiendo el diametro promedio
de la valva y la altura promedio del cingulo.

Calculo de Abundancia

Lara-Villa et al., (1996) mencionan que, para realizar la estimacion de la abundancia
de las especies de fitoplancton contenidas en una muestra de agua o sedimento, un
censo se tiene que llevar a cabo. En este censo se tomaran mediciones multiples
para la realizacion de un analisis de diversas caracteristicas ecoldgicas de los
mismos, estas incluiran: la identificacion de la especie de interés para el estudio
(Azpeitia elmorenii) y toma de medidas morfoldgicas del organismo. En esta primera
seccion, se priorizara el censado de Azpeitia elmorenii dentro de los sedimentos,
para hacer una estimacion de su abundancia dentro de la muestra, el cual se llevo
a cabo utilizando microscopia de luz, especificamente con los microscopios Motic
optico. En este caso especifico, se tomaron en cuenta las células que estuvieron
completamente intactas sus estructuras, las que estuvieron por la mitad o si el
fragmento es reconocible como Azpeitia elmorenii también se consideraron dentro
del conteo (Lara-Villa et al., 1996, Moreno-Ruiz y Carrefio, 1994), que se realizaron
generando transectos dentro del campo visual que el microscopio proporcione.

Calculo de Biovolumen

Basandose en la metodologia estandarizada por Hillebrand et al. (1999), el calculo
del biovolumen para microalgas cilindricas requiri6 medir dos dimensiones lineales
con microscopio: el diametro (d) y la altura (h) de la célula.

La férmula geométrica universal para calcular el volumen (V) de un cilindro recto es:
V =11 - r*- h. Dado que el radio (r) es la mitad del diametro (d), la formula operativa
se convierte en: V = 11 - (d/2)? - h, o de forma simplificada y equivalente a V = (11/4)

Para aplicar las férmulas ya mencionadas, se debera medir el diametro y la altura
de la célula utilizando un microscopio con un ocular micrométrico calibrado. Se
recomienda realizar estas mediciones en al menos 100-150 células de la misma
especie para obtener un valor representativo, y que el porcentaje de error se



disminuya al menos al 10% (Lara-Villa et al., 1996) calculando posteriormente la
mediana de las dimensiones.

Para realizar el calculo posterior, se introdujeron las medianas del diametro (d) y la
altura (h) en la formula. Todas las medidas deben de estar en las mismas unidades
(generalmente micrémetros, ym) para que el resultado del volumen esté en
micrometros cubicos (um?3). Por ultimo, siguiendo el modelo geométrico de cilindro
propuesto por Hillebrand et al. (1999), quienes establecen las ecuaciones tanto de
volumen (V = 1-r>h) como de superficie (A = 2mr? + 21r-h) para esta forma, se
calculd una relacion superficie/volumen (S/V), para que puedan ser utilizadas como
material de apoyo en comparaciones posteriores.

Calculo de Biomasa

Posterior a seguir las recomendaciones de Hillebrand et al., (1999). Se calculo la
biomasa de carbono de las células utilizando la ecuacion corregida y recomendada
por Cornet-Barthaux et al. (2007).

log,,C (pg) = 0.76 logy, [cell volume (pm?)] — 0.352 (1)

log= logaritmo, C= Carbono, pg= picogramos.
Calculo del valor calérico de Azpeitia elmorenii

Habiendo realizado ya los calculos de cantidad de carbono, Platt e Irwin, (1972)
proponen un método eficiente y preciso para estimar el contenido energético
(caldrico) del fitoplancton, incluidas las diatomeas, basandose en su composicion
bioquimica, especificamente en su contenido de carbono. La clave del método
reside en expresar el valor calérico en términos de gramos de carbono en lugar de
gramos de peso seco. Esto reduce la variabilidad de los factores de conversion,
como son las proteinas, carbohidratos y lipidos, ya que todos estos contienen
niveles diferentes caldricos y de carbono.

El proceso comienza calculando la energia de una muestra de diatomeas (o
fitoplancton en general) determinando su contenido de carbono. El valor calérico se
predice utilizando una ecuacién de regresion lineal derivada empiricamente a partir
del andlisis de muestras de fitoplancton. Sin embargo, utilizando la constante que
menciona Platt e Irwin, (1972) que es: 1 mg = 11.40 cals, ya conociendo la biomasa
en carbono, (por ejemplo, a partir de estudios de produccién primaria con “C o de
estimaciones de biovolumen convertidas a carbono), la energia total se calcula
directamente multiplicando los mg de carbono por 11.40.



Analisis Estadistico

Para llevar a cabo el procesamiento de datos, se utilizé la ultima version del
programa PAST (Paleontological Statistics) de Hammer (2025). Tomando como
referencia a De la Lanza-Espino, (1991), Moreno-Ruiz, (2009) y Moreno-Ruiz et al.,
(2011) 50 variables fisicas, quimicas, y biologicas seran analizadas para entender
la composicion ecologica que tenia Azpeitia elmorenii en su ecosistema.

Estas variables son: pH, Salinidad (H), Preferencia térmica (T), Nitritos (NO2),
Nitratos (NOs), Amonio (NH4), Amoniaco (NH3), Fosfato (PO4), Relacion NT:PT,
Frecuencia, Dominancia, Florecimientos (Blooms), Riqueza de especies, Diversidad
(Shannon y Wiener, H'n), Forma de vida (Lf), Conductividad (Con), Turbidez (Tur),
Arcillas (Arc), Limos (Lim), Arenas (Are), Cloro (Cl), Sodio (Na), Potasio (K), Calcio
(Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr),
Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Materia organica (MO),
Carbono organico (CO), Solidos totales disueltos (TSD), Saturacién de oxigeno
(02), Oxigeno disuelto (OD), Grasas y aceites (GyA), Hidrocarburos (DH), indice
Tréfico (Ti), Produccion Primaria (PP), Coliformes fecales, Coliformes totales,
Dioxido de silicio (SiOz2), lones de silicato (SiO4), Abundancia (Ab), Biovolumen (Bv),
Biomasa (Bm), Energia (E) Moreno-Ruiz (2009) Moreno-Ruiz (2011).

Actividades realizadas

Se realizaron seis enjuagues de las muestras de sedimentos en un lapso de un mes
y medio dentro del laboratorio. Posteriormente, el sedimento se dejé asentar y secar
sobre cubreobjetos donde se fijaron con resina Naphrax, la cual se dej6 secar en
hornos de marca Arsa. Posterior a que las muestras se secasen, se formo un acervo
fotografico de dichas muestras, observandolas y fotografidndolas en distintos
microscopios con distintas caracteristicas. Primero se observd en un microscopio
Motic 6ptico a 400 aumentos, es importante mencionar que solo se fotografié a la
muestra que mostraba mejor distribucidon de sedimentos, para facilitar su
observacion. Posteriormente, se obtuvieron fotografias en un microscopio Olympus,
aplicando contraste de fase, igualmente a 400 aumentos y, por ultimo, en el mismo
microscopio se observaron con aceite de inmersion a 1000 aumentos. Se llevo a
cabo este proceso para facilitar la estimacion de la abundancia, y las medidas de
morfologia celular, que posteriormente se utilizaron.

Metas alcanzadas

Se logro un panorama integral sobre la energia producida por Azpeitia elmorenii al
haber estimado, por primera vez, de manera conjunta, cuatro parametros que no
habian sido documentados previamente: morfologia detallada (estimada a partir de
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mas de 300 mediciones), abundancia, biovolumen, biomasa y energia.
Directamente, esta informacion sirve para solventar el vacio de conocimiento sobre
la especie.

Resultados y conclusiones

Se realizaron 300 mediciones morfolégicas de ejemplares de Azpeitia elmorenii
procedentes de los seis niveles de la diatomita de San Felipe, Baja California. Las
variables consideradas fueron el diametro valvar y la altura del cingulo, debido a
que ambas constituyen los parametros necesarios para la estimacion posterior del
biovolumen celular.

Las diferencias morfologicas entre los distintos niveles sedimentarios fueron
relativamente pequenas (Cuadro 1). Los diametros promedio oscilaron entre
127.430 ymen SF2y 142.715 ym en SF5. Por otro lado, la altura promedio presenté
valores maximos en SF1 (9.230 ym) y minimos en SF5 (6.174 ym). En términos
generales, se observé una ligera tendencia al incremento del diametro valvar y una
disminucién de la altura hacia los niveles inferiores de la secuencia.

El promedio general del diametro fue de 135.918 £ 30.000 ym (Cuadro 1), mientras
que la altura promedio general del cingulo fue de 7.317 + 3.193 um. Estos valores
indican que A. elmorenii corresponde a una diatomea céntrica de tamano
relativamente grande, caracteristica congruente con las descripciones taxonémicas
originales realizadas por Moreno-Ruiz et al. (1994).

Figura 3. Vista valvar y cingular de Azpeitia elmorenii en microscopia de luz. La escala
representa 10 pm.



Cuadro 1. Comparaciéon de datos morfométricos de Azpeitia elmorenii.

Parametro Este estudio Moreno-Ruiz et al
(1994)
Diametro valvar Altura del Diametro Altura del
promedio (um) cingulo valvar (um) | cingulo
promedio (um) (Mm)

SF1-3=127.863 | SF1-3=9.23 - -

SF2-1=127.430 | SF2-1 =8.08 - -

Nivel SF3-5=136.512 | SF3-5 =7.151 - -

SF4-1=142.411 | SF4-1=7.003 |- -

SF5-5=142.714 | SF5-5=6.174 |- -

SF6-3 = 138.581 | SF6-3=6.264 |- -

Promedio total 135.918 + 30.000 | 7.317 + 3.193 95.65 — Descrito
Mm Mm 27.1 como
(Rango) “poco
profundo”

Los valores morfolégicos para A. elmorenii obtenidos en los seis niveles de la
diatomita de San Felipe, mencionados anteriormente, amplian significativamente el
rango morfométrico previamente documentados para la especie. La descripcion
original de A. elmorenii en Moreno-Ruiz et al. (1994) reportd un diametro valvar de
27.1 a 96.65 pm, basado en 124 valvas provenientes de la misma localidad. Los
registros recién estimados superan este limite por casi 40 um, lo que sugiere que la
especie alcanza tamanos mas grandes de lo registrado anteriormente. Esta
diferencia se puede atribuir a un numero de factores; pero los dos mas evidentes
son el numero de células medidas (mayor a 300 en contraste con 124) y la inclusion
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de seis niveles estratigraficos en este caso en comparacién con un solo nivel
analizado por Moreno-Ruiz et al. (1994).

La altura del cingulo (7.32 um promedio) no fue cuantificada en la diagnosis original,
donde solo se describié al manto como "poco profundo” (shallow mantle) y formado
por dos anillos de aréolas alternados (Moreno-Ruiz et al., 1994). Los datos
calculados aportan una medida concreta de esta dimension, esencial para el calculo
del biovolumen celular. La relacion diametro/altura fue estimada dividiendo el
promedio del diametro valvar (135.92 uym) y la altura promedio del cingulo (7.32 pm).
Este calculo dio una relacion de 18.6:1. El uso de cocientes entre dimensiones
lineales como indices morfométricos de la forma celular es una practica reconocida
en el analisis de diatomeas (Snoeijs et al., 2002); en este sentido, la relacion
diametro/altura obtenida indica que A. elmorenii presenta una morfologia valvar muy
aplanada, tipica de diatomeas céntricas plancténicas de aguas calidas, similar a lo
observado en otras especies del género Azpeitia como A. nodulifera o A. tabularis
(Sims et al., 1989; Shiono y Koizumi, 2002).

La abundancia de Azpeitia elmorenii presentd una variacion considerable entre los
seis niveles analizados de la diatomita de San Felipe. El valor mas alto se registré
en SF1 con 13,800,600 Céls/g, seguido de SF3 (8,531,280 Céls/g) y SF2 (8,029,440
Céls/g). Los niveles inferiores en cambio mostraron los valores mas reducidos, con
SF5 registrando 2,509,200 Céls/g y SF6 el minimo de 2,157,912 Céls/g. El promedio
general fue de 7,092,672 Céls/g. En conjunto, se observa una tendencia de
disminucion progresiva desde los niveles superiores hacia los inferiores de la
secuencia sedimentaria, con algunas fluctuaciones intermedias.

La abundancia no fue uniforme a lo largo de los seis niveles. Se observa una
disminucion gradual de SF1 a SF6, aunque con algunas variaciones. Esto sugiere
que la especie no fue constante en el tiempo, sino que su presencia estuvo
controlada por ciclos de productividad estacional o interanual segun Lavin y
Marinone (2003), quienes mencionan que, en el Golfo de California actual, la
circulacién superficial es estacional (invierno en contraste con el verano), con
cambios en la profundidad de la capa de mezcla. Cabe la posibilidad que, en el
Mioceno tardio, A. elmorenii respondiera a dicha estacionalidad, floreciendo en
épocas de mayor estabilidad de la columna de agua o de mayor entrada de
nutrientes.

Moreno-Ruiz et al. (1994) no cuantificaron la abundancia de A. elmorenii, por lo que
los datos presentados son de los primeros en proporcionar esta informacion. Sin
embargo, estudios como el de Shiono y Koizumi (2002) sobre A. endoiy A. tabularis
en el Pacifico Norte indican que estas especies también presentan fluctuaciones de
abundancia ligadas a cambios climaticos y oceanograficos. Nuestros resultados se
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alinean con esa vision: A. elmorenii no fue un componente menor, sino una especie
muy abundante en la diatomita de San Felipe.

Debemos considerar que la abundancia se expresé en células por gramo de
sedimento seco, no en células por litro de agua de mar, por lo que estos valores no
son directamente equiparables con abundancias de fitoplancton medidas en la
columna de agua actual. Sin embargo, Abrantes, (2000), al comparar ensambles de
diatomeas vivas y su registro sedimentario en sistemas de surgencias costeras del
margen de Portugal y noroeste de Africa, encontré que las diatomeas dominantes
en el sedimento reflejan fielmente los patrones de distribucion de sus contrapartes
vivas en la columna de agua. Esto respalda que, en ambientes de surgencias
recurrentes como el propuesto para el Golfo de California (Moreno-Ruiz y Carrefio,
1994), la abundancia sedimentaria puede considerarse una estimacion comparable
de la dinamica poblacional que existio en la columna de agua. Es importante
mencionar igualmente que la preservacion de las estructuras siliceas pudo afectar
los conteos celulares, sin embargo, Moreno-Ruiz y Carrefio (1994) sefalan que las
diatomitas de Baja California tienen una excelente preservacion debido a la alta
productividad y a la rapida sedimentacién (4 mm anuales en partes superiores,
segun Leclerc y Schrader, (1987). EI método de conteo (transectos, considerando
células enteras, mitades o fragmentos reconocibles) sigue los criterios operativos
de Lara-Villa et al. (1996) y Moreno-Ruiz y Carrefio (1994).

N

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000 16000000

Figura 3. Abundancia (Céls/g) de A. elmorenii en los seis niveles estratigraficos.

El biovolumen total de Azpeitia elmorenii por gramo de sedimento, calculado a partir
de las dimensiones morfoldgicas promedio de cada nivel mediante la formula para
cilindros propuesta por Hillebrand et al. (1999), mostré una tendencia paralela a la
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observada para la abundancia. El valor maximo se registré en SF1 (1.451 x 102
pm?3/g), seguido de SF3 (8.972 x 10" um3/g) y SF2 (8.444 x 10" uym3/g), mientras
que los niveles inferiores presentaron los valores mas bajos: SF5 (2.639 x 10"
pm3/g) y SF6 (2.269 x 10" um?3/g). El promedio general fue de 7.459 x 10" um?3/g.
Se calculd una relacion superficie/volumen (S/V) de aproximadamente 0.303 ym™
siguiendo el modelo geométrico de cilindro propuesto por Hillebrand et al. (1999),
quienes establecen las ecuaciones tanto de volumen (V = 11:r?-h) como de superficie
(A = 21?2 + 211r-h). De esta forma, se calculd una relacion superficie/volumen (S/V),
para que pueda ser utilizada como material de apoyo en comparaciones posteriores.

A partir de las dimensiones morfologicas promedio (diametro = 135.92 ym; altura
del cingulo = 7.32 ym) y aplicando la formula estandarizada para cilindros de
Hillebrand et al. (1999), se estimd un biovolumen celular individual de ~1.06 x 10°
pm?3. Este valor es aproximadamente 1.9 veces mayor que el reportado por Cornet-
Barthaux et al. (2007) para Azpeitia tabularis (5.59 x 10* um?), lo cual es consistente,
dado el mayor diametro valvar de Azpeitia elmorenii.

La elevada relacion diametro/altura (18.6:1) observada en A. elmorenii indica una
morfologia discoide. Siguiendo el modelo geométrico de cilindro propuesto por
Hillebrand et al. (1999), se calculé una relacion superficie/volumen (S/V) de
aproximadamente 0.303 pym™. De acuerdo con Cornet-Barthaux et al. (2007),
valores bajos de S/V son caracteristicos de diatomeas de gran tamano (> 10,000
pm?3), las cuales tienden a privilegiar estrategias de defensa contra la depredacion,
al dificultar su ingestion por el zooplancton, en lugar de especializarse en una
absorcién rapida de nutrientes. Esta caracteristica morfolégica resulta consistente
con la variaciéon estratigrafica del biovolumen observado anteriormente, ya que el
nivel SF1, ademas de presentar el biovolumen maximo, también registré la mayor
altura del cingulo (9.23 um) entre los seis niveles analizados. Este incremento
puntual en la altura celular sugiere que, durante la deposicion de SF1, existieron
condiciones de mayor estabilidad de la columna de agua, mayor disponibilidad de
silice o eventos de surgencia mas intensos, factores asociados por Moreno-Ruiz y
Carrefio (1994) a periodos de surgencias costeras intensificadas y alta
productividad primaria en las diatomitas de Baja California.
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Figura 4. Biovolumen (um?/g) de A. elmorenii en los seis niveles estratigraficos.

Los valores de biomasa de carbono de Azpeitia elmorenii, calculados mediante la
ecuacion de Cornet-Barthaux et al. (2007) a partir del biovolumen celular estimado
para cada nivel, mostraron una variacién considerable a lo largo de la secuencia
sedimentaria. El nivel SF1 present6 la biomasa mas elevada con 0.4023 mgC/g,
seguido de SF3 (0.2487 mgC/g) y SF2 (0.2341 mgC/g), mientras que los valores
mas bajos se registraron en los niveles inferiores SF5 (0.0731 mgC/g) y SF6 (0.0629
mgC/g). El promedio general fue de 0.2067 mgC/g. Este patrén de disminucion
progresiva desde los niveles superiores hacia los inferiores de la secuencia es
consistente con las tendencias observadas en la abundancia y el biovolumen.

La marcada disminucion de la biomasa desde SF1 (0.4023 mgC/g) hacia los niveles
mas profundos SF5 y SF6 (menor a 0.074 mgC/g) sugiere que las condiciones
ambientales durante la sedimentacion del nivel superior fueron favorables para el
desarrollo de A. elmorenii, mientras que en los niveles inferiores la especie tuvo una
contribucion mucho menor a la produccién primaria. Este patron es consistente con
lo observado para la abundancia y el biovolumen, y refleja cambios en la intensidad
de las surgencias, la disponibilidad de nutrientes (especialmente silicio y nitratos) y
en la temperatura del agua durante el Mioceno tardio. Sims et al. (1989) sefalan
que las especies del género Azpeitia son caracteristicas de aguas oceanicas calidas
y estan frecuentemente asociadas a sedimentos de alta productividad, como los del
Pacifico ecuatorial. Por su parte, Moreno-Ruiz et al. (2011) documentaron en la
Laguna Superior, Oaxaca, que las diatomeas de gran biovolumen y biomasa (como
Coscinodiscus radiatus y Thalassiosira eccentrica) estan asociadas a eventos de
surgencia y a condiciones de alta productividad primaria, lo cual concuerda con el
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ambiente de surgencias costeras propuesto por Moreno-Ruiz y Carrefio (1994) para
las diatomitas de Baja California.

En comparacién con otras especies del género Azpeitia documentadas por Sims et
al., (1989), como A. nodulifera, A. praenodulifera y A. aeginensis, A. elmorenii
destaca por su mayor diametro valvar (135.9 ym vs. rangos de 25-105 ym en A.
praenodulifera y 32-80 ym en A. nodulifera forma cyclopa) y su mayor biomasa
celular (0.0000032 mgC/qg). Sims et al., (1989) sefalan que las especies de Azpeitia
con mantos (banda de unidon que conecta las dos valvas) mas profundos y
rimoportulas mas desarrolladas tienden a aparecer en el registro geoldgico mas
reciente (Mioceno medio a tardio), lo cual es consistente con la edad de A. elmorenii
(~6.1 Ma). La metodologia empleada para el calculo de biomasa sigue los
estandares de Cornet-Barthaux et al. (2007), quienes validaron el uso de la ecuacion
originalmente propuesta por Eppley (1970) para diatomeas oceanicas de gran
tamafo, aunque reconocen que seria necesaria una calibracion especifica para
especies del hemisferio sur. Moreno-Ruiz et al. (2011) aplicaron un enfoque similar
en la Laguna Superior, mostrando que la integracion de valores indicadores
(salinidad, temperatura, nutrientes) con estimaciones de biomasa permiten una
caracterizacion mas precisa de la calidad del agua y de los procesos ecologicos. En
conjunto, los resultados indican que A. elmorenii fue un contribuyente significativo
al flujo de carbono en el paleoecosistema marino de Baja California, y que su
biomasa fluctué en respuesta a cambios paleoambientales, posicionandose como
una especie clave en la cadena trofica de la region, especialmente en el nivel SF1
donde alcanz6 su maximo desarrollo.
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Figura 5. Biomasa (mgC/g) de A. elmorenii en los seis niveles estratigraficos.
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Los valores en calorias de Azpeitia elmorenii, estimados a partir de la biomasa en
carbono mediante el factor de conversién de Platt e Irwin (1972) de 1 mg C = 11.40
cal, mostraron una amplitud considerable entre los seis niveles de la secuencia. SF1
presento el valor maximo con 4.586 cal/g, seguido de SF3 (2.835 cal/g) y SF2 (2.668
cal/g), en contraste a los niveles inferiores que registraron valores mas reducidos:
SF5 (0.834 cal/g) y SF6 (0.717 cal/g). El promedio general fue de 2.357 cal/g. En
conjunto, se observa una disminucidn progresiva de los valores energéticos desde
los niveles superiores hacia los inferiores de la secuencia sedimentaria, tendencia
consistente con la observada para la abundancia, el biovolumen y la biomasa.

Los valores energéticos obtenidos para Azpeitia elmorenii mostraron una variacion
considerable entre los seis niveles de la diatomita de San Felipe, con un maximo en
el nivel superior SF1 (4.586 cal/g) y un minimo en SF6 (0.717 cal/g), con un
promedio general de 2.357 cal/g. Estos valores fueron calculados a partir de la
biomasa en carbono (mgC/g) utilizando el factor de conversion propuesto por Platt
e Irwin (1972). Este factor de conversion ha sido ampliamente utilizado en estudios
de produccién primaria y flujo de energia en ecosistemas acuaticos, ya que reduce
significativamente la variabilidad asociada a las conversiones basadas en peso
seco, que pueden oscilar entre 3,300 y 9,400 cal/g de peso seco libre de cenizas
(Cummins y Wuycheck, 1971). Platt e Irwin (1972) mostraron que el contenido
caldrico por unidad de carbono presenta una variacion mucho menor (coeficiente de
variacion del 10%) que el expresado por unidad de peso seco (20%), lo que, valida
el uso de este factor de conversion para estimar la energia de manera consistente
a partir de la biomasa carbodnica, especialmente cuando no se dispone de grandes
cantidades de muestra para analisis calorimétrico directo.

La marcada diferencia entre el valor maximo de energia en SF1 (4.586 cal/g) y el
minimo en SF6 (0.717 cal/g), con una reduccion de 6.4 veces, refleja la misma
tendencia observada para la abundancia, el biovolumen y la biomasa, lo que indica
que los niveles superiores de la secuencia sedimentaria representan periodos de
mayor productividad primaria y mayor acumulacion de materia organica. Platt e Irwin
(1972) senalan que la relacion entre carbono y calorias es particularmente util en
estudios de produccion primaria porque permite convertir directamente los
resultados de los experimentos con '“C (expresados en gramos de carbono
producido por unidad de tiempo) a unidades de energia, facilitando el calculo de
eficiencias energéticas como el coeficiente kv (Platt e Irwin, 1972), que relaciona la
produccion fitoplanctdénica con la energia radiante disponible. En el contexto
paleoecolégico del Mioceno tardio en el Golfo de California, los altos valores
energéticos de A. elmorenii en SF1 sugieren que esta especie fue un importante
contribuyente al flujo de energia dentro de la cadena tréfica marina, sustentando
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probablemente a consumidores primarios como el zooplancton y, en niveles tréficos
superiores, a peces y cetaceos documentados en sedimentos de la misma época
(Cione et al., 2011; Collareta et al., 2017).
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Figura 6. Energia (cal/g) de A. elmorenii en los seis niveles estratigraficos.

El dendrograma obtenido a partir del analisis de conglomerados (método de Ward)
con 50 variables fisicas, quimicas y bioldgicas permitié diferenciar tres habitats (I, Il
y lll) entre los seis niveles de la diatomita de San Felipe, utilizando un coeficiente
de similitud de 0.28 como linea de corte. Esta division refleja diferencias
significativas en las condiciones ambientales que prevalecieron durante la
deposicion de cada nivel, las cuales afectaron directamente la abundancia,
biovolumen, biomasa y energia de Azpeitia elmorenii, asi como la composicion fisica
y quimica del sedimento. Moreno-Ruiz et al. (2011) aplicaron un enfoque similar en
la Laguna Superior, Oaxaca, donde clasificaron 16 estaciones de muestreo en cinco
habitats distintos utilizando 15 variables indicadoras (pH, salinidad, temperatura,
nutrientes, frecuencia, dominancia, diversidad, entre otras). En su estudio, los
autores mostraron que el agrupamiento de sitios refleja gradientes ambientales
relacionados con la salinidad, la disponibilidad de nutrientes y la influencia de
surgencias costeras, lo cual es analogo a lo que observamos en la diatomita de San
Felipe.

El Grupo I, conformado unicamente por el nivel SF1, presento los valores mas altos
de abundancia, biovolumen, biomasa y energia, lo que indica que este nivel
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representd, de manera individual, las condiciones mas favorables para el desarrollo
de Azpeitia elmorenii. Por su parte, el Grupo | (SF2-SF3-SF4) agrupé los niveles
con valores intermedios de estas variables. Segun Lavin y Marinone (2003), el Golfo
de California es un sistema altamente dinamico donde la mezcla por mareas y las
surgencias costeras generan zonas de alta productividad primaria. La ubicacion de
San Felipe en la region norte del golfo, cerca del archipiélago de las Grandes lIslas,
sugiere que el nivel SF1 pudo depositarse durante un periodo de maxima intensidad
de surgencias y mayor disponibilidad de nutrientes (nitratos, fosfatos, silicio), lo que
favorecio florecimientos de diatomeas de gran tamano y se reflejé en altos valores
de materia y carbono organicos total en el sedimento, diferenciandolo del resto de
los niveles agrupados en el Grupo I. En contraste, el Grupo Il (SF5-SF6), con los
valores mas bajos de biomasa y energia, refleja condiciones menos productivas,
posiblemente asociadas a periodos de menor influencia de surgencias, aguas mas
frias 0 mayor estratificacion de la columna de agua, lo que redujo el aporte de
nutrientes y la disponibilidad de silicio para las diatomeas. Esta interpretacion es
consistente con los hallazgos de Moreno-Ruiz y Carrefio (1994) en Bahia Asuncion,
donde las fluctuaciones en la proporcién de diatomeas plancténicas, bentdnicas y
esporas de resistencia indicaron cambios en la profundidad del depésito y en la
proximidad a la linea de costa, con intervalos de mayor productividad asociados a
surgencias intensificadas por el fortalecimiento de la Corriente de California durante
el Mioceno tardio. Estos cambios en la dindamica oceanografica también modificaron
variables como la salinidad, el pH y la concentracion de oxigeno disuelto, que fueron
incorporadas en el analisis multivariado.

La diferenciacion de los tres grupos sedimentarios también puede ser interpretada
a la luz de los cambios climaticos globales del Mioceno tardio. Menéndez et al.
(2017) documentaron para el Mioceno medio (~14 Ma) un evento de enfriamiento
global (Middle Miocene Global Cooling Event, MMGC) que provocd un incremento
de la aridez y la estacionalidad, con condiciones de sabana seca y transiciones a
desierto. Aunque su estudio se enfoca en la region mediterranea, la tendencia hacia
condiciones mas aridas y estacionales durante el Mioceno tardio es un fenédmeno
global que también afectd al Pacifico oriental y al Golfo de California. En este
contexto, la secuencia de San Felipe (~6.1 Ma) podria reflejar oscilaciones
climaticas de alta frecuencia (probablemente asociadas a ciclos orbitales de
Milankovitch) que alternaron entre periodos mas calidos y humedos (habitat Il,
mayor productividad) y periodos mas frios y secos (habitat Ill, menor productividad).
Contreras et al. (2005) mostraron que los sedimentos de la Cuenca de Laguna
Salada, en el norte de Baja California, registran los ciclos de Milankovitch, y que
estos pueden ser utilizados para calibrar edades y calcular tasas de sedimentacién
(~1.6 mm/ano). Esta evidencia respalda la hipétesis de que los cambios en la
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productividad de Azpeitia elmorenii (reflejados en la abundancia, biomasay energia)
y las variables fisicas y quimicas del sedimento (como la materia organica, el
carbono organico y los nutrientes) estuvieron modulados por forzamientos orbitales
que afectaron la intensidad de las surgencias, la temperatura del agua y la
disponibilidad de silicio, determinando asi la agrupacion de los seis niveles en tres
habitats distintos.
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Figura 7. Dendrograma de similaridad de 6 niveles (SF1-SF6) de muestreo en la diatomita
de San Felipe, considerando 50 variables fisicas, quimicas y biolégicas (pH-energia) en la
composicion ecoldgica de Azpeitia elmorenii. La flecha muestra la estructuracién de tres
habitats (I-11l).

El presente estudio permiti6 generar un panorama integral sobre la biologia de
Azpeitia elmorenii, abordando de manera conjunta su morfologia, abundancia,
biovolumen, biomasa y contenido energético en la diatomita de San Felipe, Baja
California. Dado que esta especie contaba unicamente con un antecedente de
caracter taxondmico, la estimacion de estos parametros representa una aportacion
al vacio de conocimiento presente para esta especie, y nos deja dimensionar su
papel ecoldgico dentro del paleoecosistema marino en el que se desarrollé. Conocer
la abundancia, el biovolumen, la biomasa y la energia de una especie fésil no sélo
aporta datos especificos sobre su ecologia, sino que permite reconstruir su funcién
dentro de la red tréfica en la que participaba y su contribucion a la productividad
primaria de su entorno. En el caso de Azpeitia elmorenii, estimar estas variables nos
posibilitd entender su relevancia como productor primario y como posible sustento
energético de niveles tréficos superiores, incluyendo al zooplancton, la ictiofauna y
los grandes vertebrados marinos que coexistieron con ella durante el Mioceno
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tardio. De esta manera, el estudio complementa a los registros paleontolégicos
descriptivos para otorgar una perspectiva paleoecologia y energética, que resulta
unica en la literatura relacionada con Azpeitia elmorenii. Asimismo, la variacion
observada entre los distintos niveles de la secuencia sedimentaria permitié vincular
la biologia y ecologia de la especie con las condiciones paleoambientales del Golfo
de California, sugiriendo una respuesta de Azpeitia elmorenii a procesos
oceanograficos como las surgencias costeras y las fluctuaciones climaticas propias
del Mioceno tardio. Esto reafirma el valor de las diatomeas como herramientas
indirectas para reconstruir ambientes marinos pretéritos, y resalta la importancia de
integrar variables biolégicas cuantitativas y no solo taxondmicas en el estudio de
microfosiles.

Recomendaciones

Al manejar los sedimentos, es obligatorio el uso de guantes de latex o nitrilo, no
porque el mismo sedimento sea dafino para nuestra piel, si no para evitar perder la
menor cantidad de material diatomaceo posible, cualquier cantidad de material
sobrante utilizado durante el proceso, se recomienda que se guarde en bolsas de
plastico bien selladas y rotuladas.

Al empezar el proceso de asentamiento sobre cubreobjetos, se encontraron
problemas durante el vertimiento del agua con sedimento. Dado que, al verterse,
los cubreobjetos y portaobjetos tienden a moverse. Sin embargo, para resolver esta
problematica, se recomienda usar TAK de marca pritt, ya que este material permite
adherir los cubre objetos con los portaobjetos al fondo del recipiente, y se despega
facilmente después de que el proceso de sedimentacidon haya terminado.

Posterior al primer secado, ya sobre los cubreobjetos, cuando se aplique la resina
Naphrax, utilizar, guantes, cubrebocas y bata, dado que la composicion de la resina
puede ser irritante para la piel, al igual los gases que despide son toxicos para
nosotros. Por ultimo, al visualizar las muestras en microscopio, es muy importante
la revision del equipo antes de utilizarlo. Se debe tener considerada su limpieza,
calibracion, y utilizacion.
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