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Resumen

Los margenes continentales juegan un rol fundamental en los ciclos
biogeoquimicos globales, son regiones de intensa actividad bioldgica y
representan sitios claves de enterramiento de materia organica (MO) en
los sedimentos del fondo marino. El origen y composiciéon de la MO
sedimentaria y la presencia de distintos grupos metabdlicos microbianos,
fueron evaluados en una porcion del margen continental uruguayo y
relacionados con los principales procesos oceanograficos y la morfologia
del éarea. Se analizaron diferentes marcadores biogeoquimicos en
muestras de sedimento superficial, en un rango de profundidad entre 170
y 923 m. Las muestras fueron colectadas con “box corer” (50 x 50 x 50
cm®) a bordo del B/O Miguel Oliver durante la campafia oceanogréfica
realizada en el 2010, en el marco del proyecto de cooperacion entre la
Direccion Nacional de Recursos Acuéticos (DINARA) y el Instituto Espariol
de Oceanografia (IEO). Se analiz6 la concentracion de biopolimeros
organicos (carbohidratos, lipidos y proteinas totales) a través de métodos
colorimétricos. Para analizar la concentracion y composicion del perfil de
n-alcanos se realizo la extraccién de una alicuota de 10 g de sedimento
con una mezcla de hexano/diclorometano (1:1; v:v) en microondas. Luego
los extractos se purificaron en columnas de adsorcion de silice y alimina
5% activadas y los compuestos de interés se analizaron mediante
cromatografia a gas GC-FID. Para el andlisis de los acidos grasos de los

fosfolipidos (PLFAS), se realizd una extraccion de 5 g de sedimento con
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cloroformo: metanol (2:1; v:v) y luego se fraccionaron en neutros y
polares. La fraccion polar se metil6 y los PLFAs se analizaron por
cromatografia a gas GC-FID. El area de estudio, segun la concentracion
de biopolimeros, se caracteriza por ser un sistema eutrofico con gran
acumulacion de MO. En todas las estaciones los n-alcanos presentaron
una distribucidon bimodal, indicando un origen mixto de la MO con una
contribucion autdctona bacteriana y aléctona continental, cuya principal
fuente son las plantas de tipo C4 0 gramineas. Los PLFAs mostraron la
presencia de microeucariotas asi como de bacterias tanto aerébicas como
anaerobicas en todas las estaciones, sugiriendo la coexistencia o
alternancia de condiciones de Oxido-reduccion en los sedimentos. Se
encontré una mayor acumulacion de MO en los cafiones submarinos y
canales que desembocan en los mismos. Segun los diferentes
marcadores biogeoquimicos, la zona sur del margen continental uruguayo
presentd un importante aporte pelagico de MO Iabil, asociado la posiciéon
de las zonas frontales y a un ambiente deposicional. En contraste, las
zonas media y norte presentan un mayor aporte de MO continental
refractaria, asociado a los procesos de transporte de sedimentos que
redistribuyen y retrabajan los sedimentos y el material organico a lo largo

de la plataforma y hacia afuera de ella.

Palabras claves: materia organica sedimentaria, biopolimeros, n-alcanos,

fosfolipidos, margen continental, Uruguay
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Abstract

Continental margins play a fundamental role in global biogeochemical
cycles, they are regions of intense biological activity and they represent
key sites of organic matter (OM) burial in seabed sediments. The origin
and composition of sedimentary OM and the presence of various microbial
metabolic groups were assessed in a section of the Uruguayan continental
margin and related to major oceanographic processes and the morphology
of the area. Different biogeochemical markers were analyzed in surface
sediment samples in a depth range between 170 and 923 m. Samples
were collected with a box corer (50 x 50 x 50 cm®) on board the B/O
Miguel Oliver during the oceanographic survey in 2010, under the
cooperation project between the Direccibn Nacional de Recursos
Acuaticos (DINARA) and the Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO). The
concentration of organic biopolymers (total proteins, lipids and
carbohydrates) was analyzed by colorimetric methods. To analyze the
concentration and composition of n-alkanes profile, an aliquot of 10 g of
sediment was extracted with a mixture of hexane / dichloromethane (1:1;
V:V) in a microwave oven. Later, the extracts were purified by on columns
of silica and alumina adsorption 5% activated and the compounds of
interest were analyzed by gas chromatography GC-FID. For analyzing
phospholipid fatty acids (PLFAs), an extraction of 5 g of sediment was
performed with chloroform: methanol (2:1; v:v), then they were fractionated

in neutral and polar compounds. The polar fraction was methylated and
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PLFAs were analyzed by gas chromatography GC-FID. The study area,
according to the concentration of biopolymers, is characterized as a
eutrophic system with great accumulation of OM. In all the stations the n-
alkanes showed a bimodal distribution, indicating a mixed origin of the OM
with a bacterial autochthonous contribution and an allochthonous
continental one, which main source is from C,4 plants or grasses. PLFAs
showed the occurrence of microeukaryotes organisms, aerobic and
anaerobic bacteria in all the stations, suggesting the coexistence or
alternation of oxide- reductive conditions in the sediments. Greater
accumulation of OM was found in submarine canyons and channels that
flow into those canyons. According to the different biogeochemical
markers, the southern zone of the Uruguayan continental margin
presented an important pelagic contribution of labile OM, associated with
the position of the frontal areas and a depositional environment. In
contrast, the middle and northern zones show a greater contribution of
refractory continental OM, associated with sediment transport processes
that redistribute and reshape the sediments and the organic material along

the shelf and off the shelf.

Keywords: sedimentary organic matter, biopolymers, n-alkanes,

phospholipids, continental margin, Uruguay
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1 INTRODUCCION

1.1 Margenes Continentales

Los mérgenes continentales son regiones de intensa actividad
biolégica y juegan un rol fundamental en los ciclos biogeoquimicos
globales (Muller Karger et al., 2005; Pusceddu et al., 2010). A pesar de
que su superficie es relativamente pequefia en relacion al océano global,
los margenes continentales son &reas altamente productivas y que
presentan complejos procesos oceanograficos (Muller Karger et al.,
2005). Aproximadamente el 90% del carbono orgénico global almacenado
en los sedimentos marinos es acumulado en los margenes continentales
(Hedges & Keil, 1995). Los sedimentos marinos constituyen un registro de
los cambios ambientales que suceden a distintas escalas de espacio y de
tiempo en dichos ecosistemas (Killops & Killops, 2005).

De la materia organica que es producida por el fitoplancton en la
zona eufética, solo una pequefa fraccion atraviesa la termoclina y llega al
fondo marino. En zonas oceanicas profundas menos del 1 % de la
produccién primaria escapa a la remineralizacién en la columna de agua
(Bianchi & Canuel, 2011). En contraste, en los margenes continentales la
eficiencia de enterramiento y preservacion de la materia organica que
ingresa al ambiente marino puede ser considerablemente mayor, llegando

incluso al 40% (Hedges & Keil, 1995; Muller Karger et al., 2005).



En el océano abierto la fuente principal de la materia organica
particulada que se deposita en los sedimentos es la produccion primaria.
Sin embargo, en los margenes continentales existe una gran diversidad
de fuentes de materia organica (Schmidt et al., 2010). Esto se debe a que
los margenes continentales también reciben aportes de materia organica
terrigena y antropogénica, asi como, de materia organica derivada de
organismos autotrofos y heterotrofos marinos (Libes, 1992). Las
principales fuentes de materia organica para los sedimentos marinos son:
el fitoplancton, zooplancton, plantas superiores y bacterias. Si bien la
biomasa bacteriana es relativamente menor, su productividad puede ser
muy alta en ambientes acuaticos (Killops & Killops, 2005).

La acumulacion de la materia organica en los sedimentos marinos
esta fuertemente influenciada por los procesos de transporte, la tasa de
sedimentacién y las condiciones ambientales postdeposicionales, las
cuales en ultima instancia determinan la cantidad y calidad de la materia
organica que se deposita y preserva en los sedimentos (Shmidt et al.,
2010).

La materia organica presente en los sedimentos marinos es la
fuerza motriz de una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
conocidos como diagénesis, que alteran su concentracion y composicion
(Henrichs, 1992, Shultz & Zabel, 2006). Dichos procesos diagenéticos
ocurren con mayor intensidad en la interfase agua-sedimento y en los

primeros centimetros de la columna de sedimento, donde son estimulados



por eventos de resuspension, erosion, transporte vertical y lateral,
deposicion (Mollenhauer & Eglinton, 2007) y por la bioturbacion de la
fauna bentoénica (Aller et al., 2001). Estos procesos determinan el balance
entre la degradacion y la conservacion de la materia organica en los
fondos oceanicos y tienen importantes consecuencias para el ciclo global
del carbono (Wakeham & Canuel, 2006).

Los distintos margenes continentales del planeta son sitos claves
para el enterramiento del carbono organico pero los procesos que
controlan su distribucion y preservacion en los sedimentos, dada su
complejidad y diversidad, no han sido aun completamente elucidados

(Schmidt et al., 2010).

1.2 Antecedentes en el Margen continental uruguayo

El margen continental uruguayo se encuentra en el océano
Atlantico sudoccidental, es considerado una de las regiones mas
productivas y energéticas del mundo (Schmid & Garzoli, 2009). Esto se
debe principalmente a las particulares condiciones oceanograficas del
area, donde se da la convergencia de la corriente de Brasil (CB) que
circula hacia el sur con la Corriente de Malvinas (CM) que fluye en
direccién norte, resultando en la Confluencia Brasil-Malvinas (CBM)
(Schmid & Garzoli, 2009). Sobre la plataforma continental, la extensién de
la CBM se conoce como el frente subtropical de plataforma (FSP) que

separa aguas antarticas y aguas subtropicales (Piola et al., 2000; 2008). A



su vez, se suma la influencia de aguas continentales, principalmente de la
descarga del Rio de la Plata, que aporta material organico y nutrientes
(Brandini et al., 2000; Piola et al., 2008).

Existe una gran diversidad topografica en el margen continental,
con grandes cafiones submarinos, paleocanales de escasa entidad y
montes submarinos (de Mello & Lépez, 2011). Es un margen pasivo,
donde los procesos sedimentarios de plataforma estan controlados por la
contribucion de los rios, corrientes costeras y de plataforma (Urien et al.,
1980, Stow, 1985; Martins, 1988), mientras que el talud continental esta
influenciado por procesos sedimentarios verticales (hemipelagicos),
transversales (de gravedad) y longitudinales (contorniticos) (Krastel et al.,
2011; Franco-Fraguas et al., 2014).

Estudios previos, restringidos a una pequefia porcion del margen
continental uruguayo, han verificado que la respiracidon en condiciones
oxicas y la desnitrificacién ocurren en el primer centimetro de sedimento y
que procesos de bioturbacibn mezclan rapidamente sedimentos
superficiales en ambientes deposicionales (Haese et al., 2000). A su vez,
existen estudios en el Atlantico Sudoccidental (ASO), incluyendo la
cuenca Argentina, en donde se caracterizan y comparan los procesos de
remineralizacion de la materia organica (Hensen et al., 2000). Estos
estudios, observaron un desacople del flujo de materia organica entre la
superficie y el fondo sugiriendo su ingreso al sistema por transporte lateral

desde la plataforma a zonas mas profundas del margen continental, a



través de procesos gravitacionales (turbiditicos) (Hensen et al.,, 1998;
2000; 2003).

La mayoria de los trabajos han sido realizados a escala del ASO
(Hensen et al., 1998; 2000; Henkel et al., 2011), siendo hasta el momento
incipientes los estudios sobre el origen y las principales fuentes de
materia organica, asi como, sobre los principales procesos metabdlicos

microbianos en sedimentos del margen continental uruguayo.

1.3 Indicadores del estado tréfico de los sedimentos - composicion

bioquimica de la materia organica

Una gran diversidad bioquimica puede encontrarse en la
composicién de la materia organica sedimentaria debido a que algunos
componentes se degradan rapidamente mientras que otros se preservan
de manera selectiva (Baldock et al.,, 2004). La cantidad y calidad de la
materia organica en sedimentos de zonas profundas depende de la
materia organica producida en la zona eufética y de las complejas
transformaciones diagenéticas que sufren las particulas en la columna de
agua, previamente a su deposicion (Wassmann, 1998; Harvey, 2006).
Una fraccién importante de la materia organica sedimentaria corresponde
a compuestos muy refractarios (ej. lignina, celulosa) que se caracterizan
por tasas de degradacion bajas, mientras que la fraccion que comprende
moléculas simples y/o combinadas como los biopolimeros organicos

carbohidratos (CHO), lipidos (LIP) y proteinas (PRT) es mas labil y



facilmente remineralizada (Pusceddu et al., 2009). Los componentes de la
fraccibn mas labil pueden utilizarse como indicadores del contenido
organico o estado trofico de los sedimentos (Pusceddu et al., 2011;
Venturini et al., 2012). Conocer las condiciones tréficas de los sedimentos
es fundamental, ya que posibles alteraciones pueden modificar las
condiciones redox de los mismos, el metabolismo bentoénico y la actividad
bioturbadora de los organismos heterotréficos bentonicos (Vezzulli &
Fabiano, 2006; Pusceddu et al., 2011) y en consecuencia, el destino final
de la materia organica en los sedimentos marinos (Wakehan & Canuel,

2006; Bianchi & Canuel, 2011).

1.4 Indicadores del origen de la materia organica - n-alcanos

En los sistemas acuéticos, principalmente en los margenes
continentales, la composicion de la materia organica sedimentaria es
compleja debido a una amplia diversidad de fuentes (Schmidt et al.,
2010). Conocer las fuentes y el origen de esta materia organica
contribuye a comprender los procesos que controlan su preservacion y
distribuciéon en los sedimentos marinos (Hedge & Keil, 1995; Bianchi &
Canuel 2001).

Los marcadores moleculares o biomarcadores son compuestos
organicos que constituyen herramientas ampliamente utilizadas en
ambientes acuaticos para distinguir diferentes origenes y fuentes de

materia organica (Bianchi & Canuel, 2011). Su elevada estabilidad



quimica y resistencia a la degradacidbn hace que estos compuestos
organicos conserven selectivamente informacion sobre su origen, incluso
luego de sufrir diagénesis (Meyer, 2003).

Dentro de los marcadores moleculares, los biomarcadores lipidicos
en particular, han sido ampliamente utilizados debido a su ubicuidad,
buen potencial de preservacion y amplia diversidad estructural, asociada
con una alta especificidad biologica (Volkman, 2006). Son compuestos
que presentan una distribuciéon Unica o preferencial en las distintas
fuentes de materia organica, permitiendo trazar diferentes origenes.
Poseen caracteristicas estructurales (como el numero de carbonos,
namero y posicion de dobles enlaces, grupos funcionales, etc.) que
proporcionan informacién acerca de su origen, las cuales a su vez,
resultan en diferencias de reactividad de los marcadores moleculares
(Bianchi, 2007). Entre estos, se encuentran los n-alcanos, los cuales son
compuestos organicos formados solamente por carbono e hidrégeno, de
cadena lineal y saturados, sintetizados por una gran diversidad de

organismos (Bianchi & Canuel, 2011) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de la estructura quimica de un n-alcano, donde n representa el
namero de carbonos modificado de Lourengo (2007).



Estos compuestos, tienen mayores tiempos de residencia,
estabilidad y grado de preservacion en relacion a otras moléculas
organicas como por ejemplo los aminoacidos (Bianchi & Canuel, 2011).

Los n-alcanos de origen terrestre (aléctonos) llegan a los
sedimentos de los margenes continentales principalmente a través del
aporte fluvial el cual transporta detritos vegetales (Volkman et al., 1992).
Sin embargo, también pueden ocurrir aportes mediante la deposicion
atmosférica de particulas que contienen estos compuestos (Simoneit et
al., 1991). En el ambiente marino su distribucion est4 controlada por
forzantes hidrodinamicas y sedimentoldgicas (Schmidt et al., 2010). Estos
compuestos generalmente estan asociados a sedimentos finos, pudiendo
ser transportados largas distancias. Por lo cual, se encuentra, con
frecuencia en zonas marinas profundas, un enriquecimiento de n-alcanos
de origen terrestre (Pelejero, 2003). Por otro lado, la distribucion de los n-
alcanos de origen marino (autéctonos) depende de las condiciones
hidrodindmicas (ej. corrientes superficiales, corrientes de contorno), pero
principalmente de procesos ecoldgicos relacionados a la produccion
primaria (Schmidt et al., 2010).

Los n-alcanos provenientes de fuentes autdctonas como las
estructuras de algas marinas presentan tipicamente cadenas cortas (<
Cz0) con numero impar de carbonos con predominio de Cis, C17 € Cyg,
mientras que n-alcanos provenientes de estructuras de origen terrestre,

como las ceras cuticulares de las plantas vasculares superiores, se



caracterizan por presentar también cadenas con numero impar de
carbonos pero largas (> C,o) con predominio de Ca7, C29 y Ca1 (Volkman,
2006). Por otro lado, los n-alcanos de origen bacteriano presentan
numeros de carbono entre Cyo a Cgo, predominando n-alcanos de cadenas
pares (Ci2 a Cy4) (Nishimura & Baker, 1986; Wang et al., 2010). Los n-
alcanos de cadena corta son mas susceptibles a la degradaciéon en
relacion a los n-alcanos de cadena larga, ya que su estructura molecular
los hace mas reactivos. En funcion de esto, los n-alcanos de cadena larga
tienden a preservarse por mas tiempo (Wakeham & Canuel, 2006). De
esta manera, a través del analisis de n-alcanos presentes en los
sedimentos marinos, es posible inferir el origen de la materia organica
(Eglington & Hamilton, 1963; Volkman, 2006), distinguir diferentes fuentes
y establecer la reactividad y labilidad relativa de la materia organica

(Meyers, 1997).

1.5 Indicadores de grupos metabdlicos microbianos — &cidos
grasos de los fosfolipidos

Las comunidades microbianas tienen un rol fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas marinos, presentan una gran
diversidad metabdlica y son dominantes en la produccion y el flujo de
materia organica e inorganica en los sistemas acuaticos (Jiao et al.,
2010), siendo esenciales en los ciclos biogeoquimicos globales (Azam &

Malfati, 2007). Las reacciones diagenéticas, que determinan el balance



entre la degradacion y la preservacion de la materia organica en los
fondos oceanicos son mediadas por microorganismos, principalmente,
bacterias y arqueas (Bianchi & Canuel, 2011).

Los acidos grasos, han sido ampliamente utilizados como
biomarcadores lipidicos en ecologia microbiana en diversos ambientes
acuaticos, incluyendo sedimentos marinos (Zhukova, 2005; Bianchi &
Canuel, 2011). Dentro de las distintas clases de &cidos grasos se
encuentran los acidos grasos de los fosfolipidos (PLFAS), componentes
principales de las membranas celulares de los microorganismos Vivos.
Estos compuestos no presentan funcion de almacenamiento y luego de la
muerte del organismo se degradan rapidamente a lipidos neutros, por lo
tanto, son utilizados como indicadores de la presencia de
microorganismos vivos (White et al., 1979; Tundil & White, 1992)

Los fosfolipidos presentan un grupo de cabeza polar y una cadena
lateral unida por un enlaces éster, que varian en su composicion entre los
eucariotas y procariotas asi como también dentro de muchos grupos
procariotas (Ringelberg et al., 1997; Drenovsky et al., 2004) (Figura 2).
Esta alta especificidad biolégica permite el estudio de un amplio rango de
organismos. Varios autores han utilizado a los PLFAs en estudios
geoquimicos y ecoldgicos, como biomarcadores de distintas fuentes de
materia organica y de la presencia de diversos grupos metabdlicos
microbianos en sedimentos marinos (Findlay et al., 1990; Ogawa et al.,

2003; Zhukova, 2005; Li et al., 2007).
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Figura 2. Esquema de la estructura quimica de un fosfolipido (fosfoglicerido), formada
por dos acidos grasos (R1 y R2, colas de acidos grasos son apolares) unidos a una
molécula de glicerol por enlaces éster y de un grupo fosfato unido a través de un enlace
éster al carbono 3 del glicerol que constituye la cabeza polar. X es un grupo quimico
adicional Modificado de Bianchi & Canuel (2011).

El andlisis de los PLFAs en sedimentos marinos, si bien no brinda
informacion a nivel de especie, permite identificar distintos grupos
metabdlicos microbianos (Stoeck, 2002). Los acidos grasos ramificados
son caracteristicos de bacterias sulfato reductoras, mientras que los
acidos grasos monoinsaturados estan presentes principalmente en las
membranas de bacterias oxidativas de sulfuro (Li et al., 2007) u oxidativas
de metano (Ogawa et al., 2003). De esta manera, distintas clases de
PLFAs en los sedimentos permiten inferir el metabolismo de las
comunidades microbianas y reflejan la ocurrencia de condiciones
ambientales y habitats especificos, permitiendo identificar los procesos
biogeoquimicos preponderantes en los sedimentos marinos (Li et al.,

2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar las variaciones espaciales en el origen y composicion de la

materia organica sedimentaria y la ocurrencia de distintos grupos

metabdlicos microbianos, en una porcion del margen continental uruguayo

(plataforma continental externa, talud superior y medio) y su relacion con

los principales procesos oceanogréficos y la morfologia del area.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar el estado tréfico de los sedimentos superficiales a
través del uso de los biopolimeros organicos (PRT, LIP y CHO
totales).

Inferir el origen y distinguir las fuentes predominantes del material
organico depositado en los sedimentos superficiales utilizando los
n-alcanos como marcadores moleculares.

Identificar grupos metabdlicos microbianos y las condiciones
geoquimicas (ambiente oxidante o reductor) asociadas a su
presencia a partir del andlisis y composicion de los PLFAs en
sedimentos superficiales.

Evaluar las inter-relaciones entre la composicién y origen de la

materia organica, el estado tréfico de los sedimentos superficiales y

12



los grupos metabdlicos microbianos con los principales procesos

oceanograficos y la morfologia del area.

Mediante el uso integrado de diferentes proxies, el presente estudio
busca profundizar en el conocimiento de los procesos (biogeoquimicos y
oceanograficos) que ocurren en el margen continental uruguayo y que
controlan la distribucion y preservacion/degradacion de la materia

organica sedimentaria.
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3 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en el margen continental uruguayo y
comprende una zona explorada por el B/O Miguel Oliver durante la
campafa oceanografica realizada en enero y febrero del 2010. Dicha
campanfa fue realizada en el marco de un proyecto de cooperacion entre
la Direccion Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA) y el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO). EI margen continental uruguayo esta
compuesto por una extensa plataforma continental que se ensancha hacia
el margen argentino, una pendiente pronunciada y un extenso
elevamiento continental (Urien & Ewing, 1974). Esta zona abarca una faja
batimétrica entre 170 y 923 m de profundidad aproximadamente, entre las
latitudes 36°54' — 34°64' S y longitudes 53°71' — 51°66' W (Figura 3). La
misma, incluye una porcion de la plataforma externa, quiebre de
plataforma y talud continental de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) del

Uruguay.
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Figura 3. Area prospectada durante la campafia UY0110 a bordo de B/O Miguel Oliver,
ubicada de la Zona Econdmica Exclusiva del Uruguay (ZEE).

3.1 Masas de agua e hidrodinamica

El area de estudio se encuentra superficialmente afectada por 2
corrientes que transportan masas de agua con caracteristicas
termohalinas contrastantes, la Corriente de Brasil (CB) y la Corriente de
Malvinas (CM). La CB es la corriente de borde oeste del Giro Subtropical
del Atlantico Sur, la cual se origina al Sur de los 10° S de la bifurcacion de
la Corriente Ecuatorial del Sur y fluye a lo largo del margen continental de

América del Sur (Stramma & England, 1999; Schmid & Garzoli, 2009).
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Entre los 33 y 38° latitud S, la CB se separa de la plataforma
continental en direccion SE y converge con la CM, formando un intenso
frente conocido como la Confluencia Brasil-Malvinas (Piola & Gordon,

1989).

Argentina

Figura 4 Esquema de la circulacién regional del plataforma y talud continental del
Atlantico Sudoccidental extraida de Mello et al. (2014) modificada de Matano et al.
(2010), FSP: Frente Subtropical de Plataforma.

El transporte de la CB es débil a su inicio, luego tiende a aumentar
en su recorrido hacia el sur a medida que se separa de la plataforma
(Peterson & Stramma, 1991). Se han estimado transportes de 39
Sverdrup (Sv) (1 Sv = 10° m°s™) alrededor de los 33° latitud S y en la
zona de convergencia con la Corriente de Malvinas para las latitudes

entre los 38 y 40° S entre 18-48 Sv (Peterson & Stramma, 1991; Peterson,
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1992; Cirano et al., 2006). La CM es un meandro de la Corriente
Circumpolar Antartica, sus aguas fluyen hacia el norte siguiendo el borde
y quiebre de la plataforma argentina hasta alcanzar la CB. Se ha estimado
el transporte de la CM en 60 Sv en los primeros 2000 m y alcanzando 76
Sv en latitudes 42 © S (Peterson ,1992). La CB se extiende en direccion
sur a lo largo del quiebre de plataforma transportando 2 masas de agua,
el Agua Tropical (AT) y el Agua Central del Atlantico Sur (ACAS) o Agua
Subtropical (AST). EI AT es un agua superficial que se encuentra en los
primeros 200 m de profundidad, formada debido a intensa irradiacion y
exceso de evaporacion, se caracteriza por temperaturas potenciales (8) >
20 °C y salinidades > 36 (Piola & Matano, 2001). Por su parte el ACAS se
forma en el frente subtropical como resultado de la mezcla entre la CB y
la CM. La misma fluye por debajo del AT (en los primeros 500 m de
profundidad) con la Corriente de Brasil y esta definida por 8 entre 10 y 20
°C y salinidades entre 34.2 y 36 (Ortega & Martinez, 2007).

Por otro lado, desde el sur y ocupando los primeros 500 m de
profundidad proviene con la CM, la masa de Agua Subantartica (ASA),
caracterizada por 8 entre 4 y 15 °C y salinidades entre 33.7 y 34.15 (Piola
& Gordon, 1989). Bajo las masas de agua superficiales, hasta
aproximadamente los 1000 m de profundidad se encuentra el Agua
Antértica Intermedia (AAl) definida por 6 entre 3.0 y 4.0 °C y salinidades
entre 34.2 y 34.3 (Tomczak & Godfrey, 2003). La AAI fluye hacia el norte

con la CM hasta alcanzar la Confluencia Brasil-Malvinas, alli se desvia
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hacia el este incorporandose al giro subtropical y circula asociada a la
corriente de giro. Al llegar al continente americano se bifurca en 2 ramas
una norte que atraviesa Ecuador en direccion N y una sur que fluye en
direccion SW bajo la CB (Nufies-Riboni et al., 2005). Debajo de la AAl se
encuentra la porcién superior del Agua Circumpolar Profunda (ACP)
caracterizada por 6 < 2.9 °C y un minimo de oxigeno disuelto (O, < 200
umol kg-1), ambas fluyen hacia el norte con la Corriente de Malvinas
(Piola & Matano, 2001; Tomczak & Godfrey, 2003).

La zona de convergencia CB y CM es distinguida como una de las
regiones mas energéticas del planeta (Gordon, 1981; Chelton et al.,
1990). Dependiendo del régimen de vientos, en invierno se ubica cerca de
39° Sy en verano cerca de 36° S, la posicidbn media es cerca de los 38° S
(Schmid & Garzoli, 2009). Este proceso oceanografico de gran escala
esta estrechamente relacionado con la circulacién en la plataforma, donde
el frente de plataforma subtropical, separa aguas subantéarticas de aguas
subtropicales (Piola et al., 2000)

El frente generado por la confluencia de las corrientes de Brasil y
de Malvinas, determina la existencia de gradientes horizontales
pronunciados, tanto de temperatura como de salinidad. Ademas las zonas
frontales estan relacionadas con movimientos verticales del agua en el
océano, facilitando que nutrientes presentes en profundidad alcancen la
superficie (Brandini et al., 2000). Estos procesos, sumados a la descarga

continental de material organico y de nutrientes promovida por el Rio de la
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Plata y a la existencia de resurgencias de quiebre de plataforma,
determinan una elevada concentracion de clorofila a y produccién primaria

en el area (Brandini et al., 2000; Piola et al., 2008).

3.2 Caracteristicas sedimentoldgicas

El margen continental uruguayo es pasivo, formado por tres cuencas
sedimentarias: Punta del Este, Pelotas y Oriental del Plata cuya génesis
esta relacionada a la division Gondwanica y al surgimiento del Océano
Atlantico (de Santa Ana et al.,, 2008; Veroslavsky et al., 2010). La
evolucién, morfologia y cobertura sedimentaria del margen continental
uruguayo es reflejo de la dinamica asociada a las sucesivas variaciones
del nivel del mar durante el Cenozoico (Urien & Martins, 1979; Urien et al.,
1980a, 1980b; Martins et al., 2003). La plataforma continental tiene una
pendiente suave con una extensién promedio de 120 km y la zona de
quiebre de la plataforma estd ubicada entre los 160 a 220 m de
profundidad (Urien & Ewing, 1974; Mufioz et al., 2011).

El mayor conocimiento sobre la distribucion de sedimentos en el
margen continental esta asociado a la plataforma (Urien & Martins, 1979;
Urien et al. 1980a, 1980b; Lépez-Laborde, 1998), sin embargo, en el talud
el conocimiento esta restringido basicamente al talud superior (250 - 500
m) y medio (500 - 1000 m) (Mufoz et al., 2011; Franco-Fraguas et al.,

2014).

19



Los procesos sedimentarios mas importantes en el talud
continental son los procesos contorniticos que consisten en el
retrabajamiento y deposicion de sedimentos por la accion de corrientes de
fondo (longitudinales al talud), procesos hemipelagicos, a través de los
cuales, sedimentos terrigenos y particulas biogénicas caen lentamente
por la columna de agua hasta depositarse en el fondo y turbiditicos
transportes gravitatorios transversales al talud (Krastel et al., 2011; Soto
et al.,, 2011; Franco-Fraguas et al., 2014). Existe evidencia de terrazas
contorniticas sobre el talud continental en la zona sur del area, como
continuacion del Sistema Contornitico deposicional del margen continental
argentino norte (Krastel et al.,, 2011; Hernandez Molina et al., 2011;
Franco-Fraguas et al., 2014).

Los sedimentos superficiales de la plataforma y el talud estan
dominados por arena y arena limosa con porcentajes variables de arcilla
(Franco-Fraguas et al., 2014). Los carbonatos en general en el area de
estudio oscilan entre 3.6 — 32%, pero en la zona ubicada mas hacia el
norte en la plataforma y el talud superior los valores de CaCOj3; son
mayores (48-56%) (de Mello, 2013). El sedimento bajo la zona de
Confluencia Brasil-Malvinas esta caracterizado por altas concentraciones
de carbono organico, bajo contenido en carbonatos y altas proporciones
de sedimentos de grano medio (Frenz et al., 2003). La descarga del Rio
de la Plata es reconocida por una lengua de sedimentos arenosos

terrigenos moderadamente seleccionados, que se extiende hasta los
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4000 m de profundidad (Frenz et al., 2003). Los sélidos en suspension del
Rio de la Plata son transportados y depositados en el estuario y en la
plataforma continental interna uruguaya alcanzando la plataforma

continental brasilera (Ayup-Zoulain, 1987; Mahiques et al., 2010).

3.3 Topografia

El area se caracteriza topograficamente por la presencia de 4
cafiones submarinos y el comienzo de un quinto en el extremo sur,
ubicados con su eje principal en direccion E-SE (de Mello & Lépez, 2011)
(Figura 4). El &rea presenta en el fondo 63 formaciones de tamafio menor,
22 de ellas fueron clasificadas como montes submarinos con una altura
de hasta 24 m y 1200 m de didmetro, distribuidos entre los 250 y 400 m
de profundidad y 41 como pockmarks o depresiones someras
redondeadas (Carranza et al., 2012). Los montes submarinos estan
ubicados principalmente en la zona central y norte del area y presentaron
arrecifes coralinos de aguas profundas asociados (Carranza et al., 2012).
Tanto los pockmarks como los montes submarinos, han sido asociados a
zonas con escapes de fluidos en la superficie (de Santa Ana et al., 2008;
de Mello & Lépez, 2011). A su vez, fueron identificados varios surcos
erosivos (guilles) cerca de la isobata de 500 m, los cuales poseen hasta
10 m de profundidad (de Mello & Lopez, 2011).

El talud continental uruguayo presenta un cambio latitudinal en la

pendiente aumentando hacia el norte y en la configuracion de los cafiones
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cuyas cabeceras se encuentran en la zona sur a mayor profundidad (de

Mello & Lopez, 2011; Franco-Fraguas et al., 2014).
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Figura 5.Topografia de fondo del area de estudio Se observan 5 cafiones submarinos, la
ubicacidn de montes submarinos (circulos azules) y de las depresiones (circulos verdes).
Figura tomada de Mello (2013).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Muestreo

Se colectaron 40 muestras de sedimento superficial con un “box
corer” (50 x 50 x 50 cm) durante la campafa UY0110, a bordo del B/O
Miguel Oliver. Las muestras fueron obtenidas entre los 36°54' y 34°64' de
latitud S y entre 53° 71' y 51°66"' de longitud W, en un rango de
profundidad entre 170 y 923 m (Tabla 1, Figura 5). El area de estudio fue
dividida en tres zonas: Zona Sur (ubicada desde el cafion 2 hacia el sur),
Zona Media (ubicada entre los cafiones 1y 2) y Zona Norte (ubicada del
cafidbn 1 hacia el norte). Esta zonificacion facilita la presentacién y
discusion de los resultados y se basa en antecedentes sobre diferencias
hidrodindmicas y de procesos sedimentarios que se observan en el area
de estudio (Krastel et al., 2011; de Mello, 2013; Franco-Fraguas et al.,
2014). Dado que el quiebre de plataforma ocurre entre a los 160 y 220 m
de profundidad (Urien & Ewing, 1974), la mayoria de las estaciones
corresponden al talud medio y superior, contando solo con 3 estaciones
ubicadas en la plataforma continental externa (BC11, BC12 y BC21)
(Tabla 1, Figura 5).

Algunas de las estaciones analizadas se ubican en diferentes
formaciones topogréficas que caracterizan al area de estudio, de manera
gue se cuenta con una representacion de la heterogeneidad topogréfica y

de los procesos oceanograficos que se dan en la misma.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo, posicion y profundidad (Z) de las mismas ordenadas
por zona: Norte, Media y Sur.

Estacién Latitud Longitud Z (m)

BC2 34,96 -52,10 762
BC3 3478 -51,94 861
BC4 3487 52,14 313
BC5 34,83 -52,05 643
BC16  -3510  -52,29 436
BC11  -3518  -52,39 218
BC12  -3517  -52,39 174
BC14  -3522  -52,29 813
BC15  -3524  -52,39 608
BC17  -3524  -52,28 950
BC18  -3535  -5251 393
BC19  -3536  -52,48 758
BC20  -3539  -52,54 304
BC21  -3547  -52,60 206
BC22  -3539  -52,50 759
BC23  -3561  -52,66 415
BC25 ~ -3546  -52,52 502
BC26  -3536  -52,48 727
BC27  -3549  -52,46 822
BC30  -3546  -52,57 314
BC31  -3559  -5251 919
BC32  -3554  -52,56 519
BC34  -3573  -52,83 273
BC36  -3575  -52,79 709
BC38  -3568  -52,65 923
BC40  -3566  -52,75 338
BC33  -3584  -52,88 456
BC35  -3580  -52,88 271
BC41  -3585  -52,86 670
BC42  -3593  -52,95 476
BC45  -3610  -53,09 511
BC50  -3616  -53,31 239
BC52  -3612  -53,17 396
BC53  -3629  -53,38 480
BC54  -3618  -53,19 534
BCS5  -3615  -53,13 588
BCS6  -3621  -53,08 937
BC57  -3622  -53,18 755
BC59 3626  -53,27 669
BC60  -3638  -53,31 859

* Latitud y longitud en decimales; **Estacion se nhombra seguin namero de Box Corer



En la zona norte la estacion BC3 se ubica sobre surcos erosivos
guillies en el talud medio y la estacion BC16 se encuentra sobre una
elevacion o monticulo. Dentro de la zona media las estaciones BC22 y
BC26 estan situadas dentro del cafion 1 y la BC40 al lado del inicio del
cafiidén 2. La zona sur cuenta con una estacion (BC59), ubicada en la
meseta que une 2 canales que desembocan en el cafién 4 y también una
estacion ubicada sobre uno de los canales de dicho cafion (BC53). A su
vez, la estacion BC35 se encuentra cercana a una agrupacion de montes
submarinos y donde ademas se corroboré la presencia de arrecifes

coralinos (Carranza et al., 2012).

Es relevante mencionar que unicamente aquellos “box corers” que
presentaron un buen estado de preservacion de la interfase agua-
sedimento fueron procesados y que las muestras fueron colectadas del
centro del “box corer’” para evitar el efecto de borde y cualquier
perturbacién o alteracibn de los sedimentos. Las muestras fueron
acondicionadas en bandejas de aluminio previamente calcinadas (450 °C,
4h) y mantenidas congeladas a -20 °C en oscuridad. Posteriormente, el
sedimento fue liofilizado, homogeneizado en mortero de porcelana y

guardado para su posterior analisis.

Es importante aclarar que los biopolimeros organicos fueron
analizados en las 40 estaciones. Sin embargo, los n-alcanos y los PLFAs

fueron analizados en 24 de las 40 estaciones (desde BC2 a BC34), ya
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que no se conté con suficiente cantidad de muestra en las restantes

estaciones.
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Figura 6. Topografia del area prospectada a bordo del B/O Miguel Oliver, se observan
las isobatas separadas cada 100m vy la posicion de las estaciones analizadas. Se divide
el &rea en 3 zonas: Norte, Media, y Sur donde se observa el nUmero de estacién dentro

de cada zona.

26



4.2 Andlisis de laboratorio y parametros utilizados para la
caracterizacion de la materia organica sedimentaria y los

grupos metabolicos microbianos

4.2.1 Andlisis de biopolimeros orgénicos

El analisis de los biopolimeros organicos se realizé en 40 muestras
cubriendo un area mayor que el resto de los proxies analizados. El
analisis de los biopolimeros organicos se realiz6 en el Laboratorio de
Biogeoquimica Marina del Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales de
la Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica. Las tres clases
principales de biopolimeros organicos (carbohidratos, lipidos y proteinas)
en las muestras de sedimento superficial fueron analizadas por métodos
colorimétricos, utilizando un espectrofotdmetro Thermo Scientific Evolution
60S. Los carbohidratos totales (CHO) fueron determinados segun la
metodologia descrita por Dubois et al. (1956) y modificada para
sedimento por Gerchacov & Hatcher (1972). Este método colorimétrico se
basa en la capacidad de los azlUcares simples, oligosacéridos,
polisacaridos y sus derivados de formar furfural (aldosas) y de 5-
hidroximetilfurfural (cetosas) ante la presencia de fenol y acido sulfarico
concentrado, el cual puede leerse espectrofotométricamente a 485 nm.
Los lipidos totales (LPD) fueron extraidos con cloroformo/metanol (2:1 v/v)
en ultrasonido durante 20 minutos segun el método de Bligh & Dyer
(1959) y determinados por calcinacion segin Marsh & Weinstein (1966),

haciendo la lectura a 375 nm. Para la determinacion de proteinas totales
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(PRT) se utiliz6 el método de Lowry et al. (1951) modificado para
sedimento por Hartree (1972) y Rice (1982). Dicho método se basa en las
reacciones de iones de Cu™ con los enlaces peptidicos formando
complejos proteina-ion Cu+2 en medio alcalino que provocan el
desdoblamiento de Ila estructura tridimensional de la proteina,
exponiéndose los residuos fendlicos de tirosina los cuales reducen el
reactivo de Folin Ciocalteau, dando un producto azul que se lee
colorimétricamente a 750 nm. Como blanco para cada analisis se utilizé
sedimento calcinado (450 °C, 4 h). Los blancos fueron tratados y
analizados de la misma forma que las muestras. Para las CHO, LPD y
PRT fue construida una curva de calibracion con un coeficiente de
determinacién r> > 0,95 utilizando glucosa, tripalmitina y BSA como
patrones, respectivamente. A partir de las mismas se calcularon las
concentraciones de los distintos biopolimeros. Todos los andlisis fueron
hechos por triplicado y las concentraciones de los biopolimeros
expresadas en mg g de sedimento seco.

La razén proteinas/carbohidratos (PRT: CHO) fue calculada en las
distintas muestras y utilizada como indicador del estado de degradacion
de la materia organica (Galois et al., 2000; Pusceddu et al., 2009a). Las
PRT representan la fuente mas importante de nitrdgeno para los
organismos heterotréficos, son utilizadas a una tasa de consumo mayor
que los carbohidratos y por lo tanto se degradan mas rapidamente

(Joseph et al., 2008). Valores de la razon PRT: CHO > 1 indican la
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presencia de materia organica viva 0 recién generada, mientras que
valores PRT: CHO < 1 indican material detritico antiguo o0 mas degradado
(Cividanes et al., 2002)

Las concentraciones de CHO, LPD y PRT se convirtieron en
equivalentes de carbono utilizando los factores de conversion 0,40, 0,75y
0,49 mg de C mg™, respectivamente (Fabiano & Danovaro, 1994). La
suma de los equivalentes de carbono representada por los tres
biopolimeros se consideré como la fraccibn de carbono biopolimérico
(BCP), que es un estimador de la fraccién labil de la materia organica
particulada (Fabiano et al., 1995; Dell’Anno et al., 2002) y un indicador del
estado trofico de los sedimentos (Pusceddu et al., 2011, Venturini et al.,

2012).

4.2.2. Extraccion, purificacion y analisis de n-alcanos

El analisis de n-alcanos en las 24 muestras de sedimento se llevo a
cabo en el Laboratorio de Quimica Organica Marina del Instituto
Oceanografico de la Universidad de Sao Paulo — Brasil, en base a la
metodologia descrita en UNEP (1992) modificada por Lourenco (2007)
(Figura 6).

Para eliminar cualquier posible contaminacién todo el material de
vidrio y objetos utilizados se colocaron previamente (durante 8 h) en bafo
de Extran alcalino (Merck) diluido. Luego fue enjuagado 5 veces con agua

de la canilla y por ultimo con agua destilada. Exceptuando el material de
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vidrio volumétrico y las pinzas y espatulas que fueron secados a
temperatura ambiente, el material se seco en estufa a 150 °C y finalmente
se coloco en mufla (450 °C, 4 h) para remover sustancias organicas que
pudieran interferir en el analisis.

Para el analisis se utilizaron solventes de alta pureza: n-hexano,
diclorometano (Merck, Alemania). El silice, la alimina y el sulfato de
sodio, también fueron muflados y almacenados en frascos de vidrio en
desecador para evitar la absorcion de humedad. El silice y la alimina
utilizadas en el proceso de purificacion, fueron activadas en estufa a 140
°C por 2 h, enfriadas en desecador y parcialmente desactivadas con un 5
% en masa de agua destilada. El agua destilada utilizada en este
procedimiento estaba libre de cualquier contaminacion por compuestos
organicos dado que fue previamente extraida con n-hexano (7 x 30 ml de
n-hexano 2 I'* de agua).

Antes de la extraccion, se le adicioné a cada muestra de 10 g de
sedimento liofiizado los patrones subrogantes (100 pl de
hexadeceno/eicoseno a 50 ng pl™). La extraccion fue realizada con 20 ml
de una mezcla de hexano/diclorometano (1:1; v:v) utilizando un
microondas (MARS 5- CEM Corporation). La rampa de temperatura
utilizada en la extraccion consistio en el calentamiento durante 5 minutos
hasta alcanzar 71 °C, se mantuvo dicha temperatura durante 10 minutos y
luego prosiguié el enfriamiento durante 15 minutos hasta alcanzar la

temperatura ambiente. Posteriormente, a cada frasco de extraccion se le
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adicion6 cobre activado con el fin de eliminar el azufre inorganico. Cada
extracto fue concentrado en evaporador de rotacion hasta alcanzar un
volumen aproximado de 1ml.

La purificacion de los extractos fue realizada en columnas de
adsorcion de silice y alumina 5% desactivadas. La elucion del extracto fue
realizada con 10 ml de n-hexano. Cada uno de los extractos fue
concentrado hasta un volumen final de 900 ul en evaporador de rotacion y
luego se le agregé tetradeceno 100pl (50ng pi™) como estandar interno o
cromatografico. Se realizaron 3 tandas de analisis, 2 de 9 muestras y una
de 6. Para verificar la posible existencia de contaminacién durante el
procedimiento, en cada tanda se realiz6 el analisis de un blanco del
meétodo usando 10 g de sulfato de sodio (Na,SO,), los cuales pasaron por

el mismo procedimiento que las muestras
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10 g de muestra
+

20 ml de n-hexano DCM (1:1; viv)

Patron subrogantes
100 ul eicoseno/hexadeceno
(50ng/pl)

—

| Extraccién con Microondas |

&<
=

| Evaporaciona 1 ml |

Cobre

Purificacion y separacion en
columnasde alumina(1.8 g)y
silica (3.2 g) 5% desactivadas

<
<

10 ml n-hexano

| Evaporacion a 900 pl |

Estandar Interno
100 ul tetradeceno (50ng/pl)

—_—>

| Alifaticos (AHS)

GC FID

Figura 7.Esquema de la metodologia de andlisis de los n-alcanos.
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Los n-alcanos fueron identificados y cuantificados a través de la
inyeccion de 1 pl de cada extracto en un cromatégrafo a gas Agilent 6890,
equipado con detector de ionizacion de llama (GC-FID). Fue utilizada una
columna cromatografica con 50 m de longitud, 320 um de diametro interno
y 0.17 um de espesor y una composicion de 5% fenil y 95%
dimetilpolisiloxano. El gas portador utilizado fue el H,, con un flujo de 57.4
ml min™. La temperatura del inyector fue programada para ser constante a
300 °C vy las inyecciones fueron hechas en modo splitless. El detector se
programo para mantenerse a 325 °C con un flujo de aire sintético de 450
ml min®, de H, 40 ml min™, N, de 45 ml min™. La rampa de temperatura

del horno del GC-FID fue programada de acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2. Rampa de temperatura del horno para la separacién de n-alcanos

Tasa Temperatura Tiempo
(°C/min) (°C) (min)
Inicio - 40 0
Rampa 1 20 60 0
Rampa 2 5 290 5
Rampa 3 10 300 12

La identificacion de los compuestos se basé en los tiempos de
retencibn de cada uno de los compuestos de interés a partir de la
inyeccion de un patron externo (AccuStandard, EUA) que contiene n-

alcanos entre n-C1> n-Cgs.
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Para la cuantificacion se utilizo una curva analitica con coeficiente
de determinacién (> > 0.995) la cual fue construida a través de la
inyeccion de 6 concentraciones conocidas del patron externo (0; 1,0; 2,5;
5; 7,5 y 10 ng pl') que contiene n-alcanos entre n-Ci» n-Css mas 2
isoprenoides: fitano y pristano. Los patrones surrogate y el estandar
interno o cromatografico se utilizaron para el control del desempefio del
meétodo y la cuantificacién de los compuestos de interés, respectivamente.
Las concentraciones de los n-alcanos se expresaron en pg g de
sedimento seco.

Para garantizan la calidad de los resultados obtenidos se realizé un
Control de Calidad del método (CITAC/EURACHEM, 2002) que consiste
en el andlisis simultaneo de: un blanco, un blanco enriquecido, muestras
enriquecidas y sus duplicados, duplicados de las muestras y material de
referencia certificado (IAEA-408).

También se realizd una adicién de patrones subrogantes al blanco
y las muestras enriguecidas, para estimar posibles pérdidas y/o ganancias
durante el procedimiento analitico. La recuperaciéon de los subrogantes
fue calculada en funcion la cantidad de patron agregado al inicio y el
obtenido al final del proceso y a partir del mismo se realizaron las
correcciones en los compuestos analizados. El limite de recuperacion
aceptado para los hidrocarburos es de 50 a 120% (Denoux et al., 1998) y
todas las muestras analizadas presentaron recuperacion dentro de este

intervalo.
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El limite de Deteccion del Método (LDM) corresponde a la menor
concentracion a partir de la cual un analito en una matriz puede ser
detectado, con un intervalo de confianza minimo de 99% de que su
concentracion es mayor que 0 (Wade & Cantillo, 1994). EI LDM utilizado
para cuantificar los n-alcanos fue entre 0,001 y 0,034 pg g segun el
compuesto.

Para evaluar la contribucién de aportes de n-alcanos terrestres en
ambientes marinos se calculd la Razon Terrestres Acuaticos (TAR yc por
su sigla en inglés Terrestrial Aquatic Ratio) (Meyer, 1997) la cual se basa
en las diferencias entre cadenas sintetizadas por organismos marinos y
terrestres o sea la relacién entre los homaologos pares e impares de estos

compuestos.

Co7+ Cpo + Cs

TARuc =
Cis+ C17 + Cyo

Valores TARuc > 1 indican una mayor contribucion de alcanos de
origen terrestre en relacion a los marinos, mientras que TARyc < 1 reflejan
una dominancia de hidrocarburos de origen acuético.

La contribucion relativa entre plantas superiores y gramineas como
fuentes de materia organica se evaluo a través de indice Alcano (Schefup
et al., 2003):

Csa1

Ca1+ Cyo
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Dicho indice permite evaluar diferentes fuentes terrestres de
materia organica. Si bien las plantas terrestres producen preferentemente
n-alcanos de cadena larga con numero impar de carbonos, la distribucion
de los mismos difiere entre los tipos de vegetacion, siendo los valores de
IA > 0.5 caracteristicos de la vegetacion del tipo C, o graminea y valores
de IA < 0.5 asociados a plantas vasculares.

Por otro lado, se calcul6 el indice de Preferencia Impar Par (OEP
segun su sigla en inglés, Odd Even Preference), el cual permite la
distincién entre homologos pares e impares y es utilizado como indicador
del origen de la materia organica (Saclan & Smith, 1970). Es una relacion
que incorpora el peso en porcentaje de 5 n-alcanos consecutivos
centrados en el n-alcano que presenta un numero de carbonos i +2.
Siendo Ci el peso relativo en porcentaje de un n-alcano que contiene i

carbonos por molécula.

Ci+6Ci+Ciy | (-1)™
OEP =

4Ci41+ 4Cis3

El pristano y fitano son isoprenoides regulares o sea n-alcanos
aciclicos ramificados con un grupo metilo cada 4 carbonos (Figura 7). Son
productos de la descomposicion del fitol (cadena lateral de la Clorofila a).
El cual, bajo condicones oxidativas se transforma preferentemente en
pristano, mientras que en condiciones anoxicas se descompone a fitano

(Killops & Killops, 2005). Por lo tanto, la relacion pristano fitano es
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utilizada como un indicador de las condiciones del ambiente o sea, si es

reductor u oxidativo.

CH,; CH, CH; CH,
Fitol
yd .
Oxidacion /’/ \\\ Reduccion
e N
s ‘\\\
"
CH, CH4 CH;, CH;
He Y T T T T T e, CH, CH, CH, CH,
CH;
Pristano N
1,6,10,14-tetrametil-pentadecano H,C~

Fitano
2,6,10,14-tetrametil-hexadecano

Figura 8. Esquema de las moléculas de Pristano y Fitano a partir de la descomposicion
de Fitol, modificado de Lourencgo (2007).

Por otro lado, se calcul6é la relaciéon Pristano /C,7 y Fitano /Cig, estas
relaciones se utlizan como indicadores del grado de degradacion
microbiana dado que los compuestos lineales tienden a degradarse mas
rapidamente que los compuestos isoprenoides ramificados (Gonzalez-Vila

et al., 2003).

4.2.3 Extraccion, purificacién y analisis de acidos grasos de los
fosfolipidos (PLFAS)

El analisis de los acidos grasos de los fosfolipidos en las 24
muestras de sedimento se llevd a cabo en el Laboratorio de Recursos

Naturales del Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales de la Facultad
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de Ciencias, Universidad de la Republica.

Los lipidos para el analisis de los PLFASs se extrajeron a partir de 5
g de sedimento en bafio de ultrasonido con una mezcla de cloroformo:
metanol (2:1, v/v) durante 20 minutos segun Folch et al. (1957)
modificado. Luego de la filtracion en papel Whatman N°1, los extractos
fueron concentrados en evaporador de rotacién a 39 °C. Los extractos
fueron fraccionados en lipidos neutros y polares por eluciébn con
cloroformo y metanol, respectivamente en columnas de silice activadas
(Sep-pack).

Para el analisis de los acidos grasos, la fraccion polar que contenia
los fosfolipidos, se transmetild6 con acido sulfurico en metanol (Christie,
1982). Previamente, se agregdé el acido nonadecanoico (19:0) como
estandar interno. Los ésteres metilicos de los &acidos grasos de los
fosfolipidos (FAMES) asi obtenidos o sea los PLFAs se purificaron por
cromatografia de adsorcion (Fox, 1990). Los PLFAs se separaron
utilizando un cromatégrafo a gas Hewlett Packard 5890, equipado con un
detector de ionizacién de llama (GC-FID), con una columna capilar de 30
m de longitud, 0.32 mm de didmetro interno y 0.25 um de espesor de la
pelicula. El gas portador utilizado fue el N, con un flujo de 0.65 ml s™. La
temperatura del inyector y del detector fue programada para mantenerse
constante a 250°C vy las inyecciones fueron hechas en modo Split. La
rampa de temperatura del horno del GC-FID fue programada a 145°C por

5 minutos y un incremento hasta 225 °C a una tasa 3 °C/min.
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Los PLFAs se identificaron mediante una mezcla conocida de
estandares (BAMEs: estandar de ésteres metilicos de acidos bacterianos
mezclado con estandares de FAMESs C10-C»4) y se cuantifico el total de los

mismos usando el estandar interno (19:0) (Figura 8).

5 g de muestra
+

20 ml Cloroformo: Metanol (2:1; v: v)

20 min Ultrasonido

Concentracion de extracto
evaporador de rotacion

Separacion: Lipidos neutro y polares

Columnas de silice activadas

Elucion |
Cloroformo:Metanol |

Fraccion polar (Fosfolipidos)

Estandar Interno 7%
nonadecanoico (19:0)

Metilacion

FAMEs - Esteres metilicos
de los acidos grasos

GC-FID

Figura 9. Esquema de la metodologia de andlisis de los acidos grasos de los fosfolipidos.
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La confirmacion de los picos identificados fue realizada en GC/MS
segun se describe en Diaz-Lopez et al. (2009) y cada fosfolipido
identificado se expresé como porcentaje del total de PLFA obtenidos en el
perfil.

Se identificaron 43 acidos grasos de los fosfolipidos, los cuales
fueron denominados utilizando la nomenclatura Omega: A: B w C (Figura
9), donde A es el numero de carbonos, B es el numero de dobles enlaces,
C la posicion del primer doble enlace relativo a la posicion del carbono w
qgue es el que esta unido al grupo metilo al final de la cadena (Bianchi &

Canuel, 2011).

0
1 4
H.C—(CH,),—C —C —C
w \OH

Figura 10. Posicién del C utilizada en la nomenclatura omega para nombrar los acidos
grasos de los fosfolipidos, modificado de Bianchi & Canuel (2011).

Para evaluar la presencia de distintos grupos microbianos los
PLFAs identificados se agruparon en 4 categorias: saturados (SAFAS)
aguellos que presentan enlaces simples, ramificados (RAMFASs) acidos
grasos con grupo metilo que segun la posicion del mismo se nombran
como iso posicion del grupo metilo n-1 y anteiso posicién n-2 con respecto

a la notacion w antes mencionada, monoinsaturados (MUFAs) presentan
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un doble enlace en la cadena y poliinsaturados (PUFAS) acidos grasos

gue contienen mas de un doble enlace (Figura 10).

%) [
/\/\/\/\/\/\/\/Ci()H
H,;C
Acido palmitico (16:0)
b) CH,
(@]
)\A/\/\AM W
H,C C\/
. OH
16:0iso
O
7
H,C
N
, . OH
CH, 16:0 anteiso
c)
O
H,C N Ne—on
18:1w7
d)

i

HC A:AMAC — OH

Acido linolénico (18:3w3)

Figura 11. Ejemplos de acidos grasos a) SAFAs, b) RAMFAs iso y anteiso, MUFAs y
PUFAs, modificado de Killops & Killops (2005).
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De los perfiles de los PLFAs obtenidos para las distintas
estaciones, se identificaron los PLFAs especificos de determinados
grupos de microorganismos segun Findlay et al. (1990) (Tabla 3). En el
presente estudio debido a la metodologia utilizada no se identificaron
acidos grasos con grupos hidroxilo y ciclopropil en sus cadenas. Estos
acidos grasos son biomarcadores especificos del Grupo microbiano VI
propuesto por Findlay et al. (1990), el cual comprende a las bacterias
sulfato reductoras y otras bacterias anaerébicas. Por lo tanto, dicho grupo
microbiano se incluye dentro del grupo Ill como bacterias anaerdbicas. El
termino procariota utilizado por Findlay et al. (1990) y en el presente
estudio se refiere unicamente al dominio Bacteria, quedando excluido el

grupo Archea en el presente estudio.

Tabla 3. Grupos de microrganismos y sus PLFAs biomarcadores especificos de estos
grupos segun Findlay et al. (1990).

Grupos Microbianos PLFAs biomarcadores

!) Microeucariotas PUFAs: C16, C18, C20, C22

(microalgas y microzoobentos)
II) Procariotas aerébicos y
eucariotas MUFAs: 16:1, 17:1, 18:1, 18:2

Ill) Procariotas Gram + 15:0, 17:0 (SAFAs), Ramificados (RAMFAs):

y otras bacterias anaerébicas 15:0i, 16:0i, 16:0ai,
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4.3 Analisis de datos

Se realizdé un andlisis descriptivo de los datos (media, mediana,
maximo y minimo). Para establecer la existencia o no de alguna relacion
entre las variables (ej. profundidad y biopolimeros) se utilizé6 una matriz de
correlacion lineal considerando los coeficientes de correlacion de Pearson
significativos a un p< 0.05.

El analisis espacial de los resultados se realizO sobre mapas
batimétricos sobre los cuales se superpusieron los distintos
biomarcadores. El mapa base utilizado fue extraido de Mello (2014) y el
analisis fue realizado utilizando el Software libre QSIG.

Para identificar los principales factores (fuentes diferentes y/o
estado diagenético) que controlan la distribucion y composicién de la
materia organica sedimentaria en el area de estudio, se realizé un Andlisis
de Componentes Principales (ACP). Para ello, se construyé una matriz
(24 estaciones x 19 variables) utilizando los datos de los tres biopolimeros
y sus indices, la concentracion y los indices de n-alcanos y las categorias
de los PLFAs. Previamente al andlisis de componentes principales, se
testeo la normalidad de los datos a través del Test de Shapiro-Wilk y los
mismos se estandarizaron (x-p/o) (Zar, 1999).

El ACP es un método paramétrico que requiere previa asuncion de
la normalidad en cada variable. Es un método utilizado para reducir la

dimensionalidad de un conjunto de datos y determinar los factores o
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componentes que explican en mayor parte de la varianza de los datos
(Retnam et al., 2013). Los componentes principales derivados son
combinaciones lineales de las variables originales, pero tienen la
propiedad de que la varianza maxima se encuentra a lo largo del primer
eje (componente o factor 1), el maximo de la varianza restante se
encuentra a lo largo del segundo eje (componente o factor 2), y asi
sucesivamente (Zar, 1999).

Posteriormente, se cambiaron las coordenadas del ACP mediante
la rotacién “Varimax” para obtener grupos de variables llamadas “factores
Varimax”, donde cada variable posee un alto “loading” (alta correlacion)
con un unico factor “Varimax” pero un muy bajo, casi cero “loading” o
correlacion con los demas factores. De esta forma, cada factor “Varimax”
esta compuesto por unas pocas variables con alto “loading” o correlacioén,
siendo que las demas variables presentan muy bajo, casi cero “loading” o
correlacion con dicho factor. Segun Liu et al. (2003) los “loadings” >0.75
son considerados fuertemente correlacionados, entre 0.74-0.50 como
moderados y en el rango de 0.49-0.30 se consideran correlaciones
débiles. En el presente estudio sélo se consideraron correlaciones fuertes.

Los “loadings” de las variables y los “scores” de las estaciones
respecto a los dos primeros factores, los cuales explicaron el mayor
porcentaje de la varianza de los datos, fueron representados mediante su
proyeccién en un plano o diagrama de ordenacion.

Luego se realizé un analisis de agrupamiento o Cluster en modo Q
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(agrupando las estaciones), utilizando los scores del ACP como variables.
La Distancia Euclideana y el Método de Agrupamiento de Ward se
utilizaron para agrupar estaciones con caracteristicas similares respecto a
la composicion de la materia organica sedimentaria. Todos los analisis

fueron realizados utilizando el Software Statistica® Version 7.
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5 RESULTADOS

5.1 Composicién bioquimica de la materia orgénica

La concentracion de carbohidratos totales (CHO) (valor medio de 3
réplicas por estacién) en la zona norte varié entre 2,50 + 0,22 mg g™ de
sedimento seco (ss) en la estacién BC4 ubicada en el talud superior y
5,10 + 0,78 mg g'ss en la estacion BC3 ubicadas en el talud medio donde
se encuentran monticulos (Figura 11). En la zona media del area de
estudio los valores medios de CHO presentaron un minimo de 1,45 + 0,08
mg g'ss en la estacién BC12 situada en la plataforma externa y un
maximo de 16,41 + 0,03 mg g'ss en BC22, ubicada en el talud medio
dentro del cafion 1 (Figura 11). En la zona sur la concentracion de CHO
presenté valores entre 3,18 + 0,77 mg g™ss en BC42 y 13,67 + 0,39 en
BC53 mg g'ss, ambas estaciones se encuentran en el talud superior,
pero la estacion BC53 donde se observo el maximo valor, se sitia dentro

de un canal que desemboca en el cafién 4 (Figura 11).

Las concentraciones de lipidos totales (LPD) (valor medio de 3
réplicas por estacion) en la zona norte presentaron valores medios que
variaron entre 0,78 + 0,04 mg g™'ss en la estacion BC4y 1,76 + 0,10 mg g’
ss en la estacién BC3 (Figura 12). Al igual que lo observado para los
CHO, en la zona media la concentracion minima de LPD fue de 0,25 *

0,04 mg g’ss en la estacion BC12, localizada en la plataforma externa y
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la maxima fue 5,51 + 0,07 mg g*ss en la estacién BC22 ubicada en el
talud medio dentro del cafion 1 (Figura 12). Las concentraciones de LPD
en la zona sur variaron entre 1,33 + 0,30 mg g'ss en la estacién BC60 del
talud medio y 6,04 + 0,26 mg g'ss en BC53 (Figura 12). La estacion
BC53 donde se observd el maximo de LPD, se situa dentro de un canal

que desemboca en el cafién 4.

En la zona norte la concentracion de proteinas totales (PRT) (valor
medio de 3 réplicas por estacion) presento6 el valor minimo en la estacion
BC2 situada en el talud medio, el cual fue 1,63 + 0,05 mg g’ss. La
concentracién maxima de PRT fue de 2,15 + 0,15 mg g'ss en la estacién
BC4, localizada en el talud superior (Figura 13). La concentracion de PRT
en la zona media vari6 entre 0,90 + 0,04 mg g*'ss en la estaciéon BC12
localizada en la plataforma externa y 4,48 + 0,69 mg g™ ss en la estacién
BC40. Esta ultima, esta situada al lado del inicio del cafién 2, a una
profundidad correspondiente al talud superior (Figura 13). Por su parte en
la zona sur la menor concentracién de PRT fue 1,70 + 0,08 mg g™ss en la
estacion BC33 localizada en el cafién 3, en el talud superior. Mientras que
la méxima concentracién de PRT fue de 6,08 + 0,34 mg g 'ss y se registré
también en la estacion BC53, la cual se sitia en un canal que desemboca

en el cafon 4 (Figura 13).
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Figura 12. Concentracion de carbohidratos totales en en mg g™'ss (CHO) de las disitntas
estaciones en el area de estudio presentadas por zona sobre la batimetria del area.
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Figura 13. Concentracién de lipidos totales en en mg g'ss (LPD) de las disitntas
estaciones en el area de estudio presentadas por zona sobre la batimetria del area.
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Figura 14. Concentracién de proteinas totales en mg g’'ss (PRT) de las distintas
estaciones en el area de estudio presentadas por zona con la batimetria del area.
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No hubo correlacion significativa entre la profundidad y la

concentracion de biopolimeros. Se observd una correlacion significativa

entre los tres biopolimeros (p< 0,05) (Tabla 4).

Tabla 4. Matriz de correlacion entre la profundidad (Z) y la concentracién de los
biopolimeros: CHO, LPD y PRT, correlacién significativa cuando p< 0,05 indicado con *.

Z CHO LPD PRT BCP
Y4 1
CHO 0,2059 1
LPD 0,2386 *0,8155 1
PRT 0,0656 *0,6658 *0,7148 1
BCP 0,2189 *0,9518 *0,9339 *0,7986 1

Se construyeron graficos Box plot de las concentraciones de cada

biopolimero agrupando los datos por zona, se observé que la zona norte

presentd menor concentracion de CHO y LPD en relacion a la zona media

y zona sur (Figura 14). La zona sur es la que presentd mayores

concentraciones de PRT en relacion a las otras zonas (Figura 14).
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Los valores medios del carbono biopolimérico (BPC) presentaron
en la zona norte un valor minimo de 2,64 + 0,14 mgC gss en la estacién
BC4 y un maximo de 4,41 + 0,27 mgC g'ss en la BC3 (Figura 15 y Tabla
5). En la zona media los valores de BPC variaron entre 1,21 + 0,04 y
11,98 + 0,05 mgC g'ss. Nuevamente, el minimo y el maximo
correspondieron a estaciones BC12 y BC22, localizadas en la plataforma
externa y en el talud medio dentro del cafion 1, respectivamente. En la
zona sur, los valores medios de BPC variaron entre 3,59 + 0,20 mgC g*ss
en la estacién BC60 situada en el talud medio y 12,98 + 0,52 mgC g'ss
en la BC53, localizada en un canal que desemboca en el cafion 4 (Figura

15y Tabla 5).
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Tabla 5. Concentracién de Carbono Biopolimérico (BPC) en mgC g'l sedimento seco
(ss), porcentaje de contribucion de cada biopolimero al BPC y razén proteinas
carbohidratos (PRT: CHO). DS: desvio estandar.

L BPC % Contribucién al BPC
Estacion = PRT:CHO
mgC g DS CHO LPD PRT
BC2 3,46 0,28 46,79 35,96 17,25 0,40
BC3 4,41 0,27 46,21 29,97 23,82 0,42
BC4 2,64 0,14 37,84 22,17 39,98 0,86
BC5 3,97 0,03 43,84 32,00 24,15 0,45
BC16 3,88 0,02 43,91 31,73 24,36 0,47
BC11 2,56 0,05 40,73 25,18 34,08 0,67
BC12 1,21 0,04 48,11 15,42 36,48 0,62
BC14 4,02 0,08 44,16 30,21 25,63 0,47
BC15 4,74 0,02 22,15 51,33 26,52 0,95
BC17 5,36 0,04 46,56 34,35 20,97 0,37
BC18 3,34 0,11 50,32 24,19 25,48 0,41
BC19 8,10 0,64 50,14 34,92 14,94 0,25
BC20 4,76 0,21 52,30 28,00 19,69 0,31
BC21 2,75 0,08 52,37 21,85 25,78 0,40
BC22 11,98 0,05 54,79 34,75 10,46 0,16
BC23 5,57 0,20 15,90 61,93 22,16 1,18
BC25 3,49 0,15 48.96 26,73 24,30 0,41
BC26 7,86 0,06 47,08 38,02 14,90 0,26
BC27 3,22 0,04 36,22 34,86 28,92 0,65
BC30 3,04 0,06 42,95 29,86 27,19 0,51
BC31 5,78 0,28 44,79 38,31 16,91 0,30
BC32 5,43 0,22 47,02 38,00 14,98 0,26
BC34 2,98 0,12 35,84 39,73 24,44 0,56
BC36 10,11 0,57 54,69 29,48 15,83 0,24
BC38 8,62 0,49 52,42 33,13 14,46 0,23
BC40 9,03 0,94 50,21 25,46 24,33 0,40
BC33 4,40 0,18 48,34 32,59 19,07 0,32
BC35 3,77 0,12 44,48 30,30 25,22 0,46
BC41 5,00 0,43 39,71 28,33 31,95 0,66
BC42 3,85 0,46 33,03 32,45 34,52 0,85
BC45 10,36 0,57 47,01 31,20 21,79 0,38
BC50 8,34 0,23 53,47 24,61 21,92 0,33
BC52 11,39 1,05 40,45 37,30 22,24 0,45
BC53 12,98 0,52 42,13 34,90 22,97 0,45
BC54 5,93 0,30 41,17 33,07 25,76 0,51
BC55 5,81 0,13 38,34 30,52 31,14 0,66
BC56 5,36 0,13 40,38 30,50 29,12 0,59
BC57 4,83 0,15 39,84 28,09 32,08 0,66
BC59 7,57 0,04 44,22 31,77 24,01 0,44
BC60 3,59 0,20 40,30 27,86 31,84 0,64
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Con respecto a la contribucion relativa de cada biopolimero al BPC, se
observd en general que los CHO fueron los que contribuyeron en mayor
proporcion, seguidos por los LPD y luego por las PRT en las tres zonas del area
de estudio (Figura 16). La excepcion fueron las estaciones BC4 ubicada en la
zona norte y BC42 en la zona sur, ambas en el talud superior, donde las PRT
fueron la clase predominante entre los biopolimeros organicos, representando 40 y

34,5 % del BPC, respectivamente (Figura 16 y Tabla 5).

% LPD (y)
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Figura 17. Grafico ternario de contribucién de los biopolimeros al BPC.
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Por otro lado, en las estaciones BC15, BC23 y BC34 ubicadas en
la zona media del area de estudio, en el talud superior, los LPD
presentaron una mayor contribucion que el resto de los biopolimeros. En
la estacion BC15 los LPD representaron el 51,3% del BPC, en la BC23 el
61,9% y en la estacion BC34 el 39,7% (Figura 16 y Tabla 5).

La razén PRT: CHO present6 valores menores a 1 (PRT: CHO < 1)
en todas las estaciones, a excepcion de la estacion BC23 localizada en el
sector medio, en el talud superior (Tabla 5).

Se obtuvieron mayores concentraciones del BPC en estaciones
ubicadas dentro de cafiones o en canales que desembocan en los
mismos en relacion a estaciones del talud abierto de profundidades

similares (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de BPC en estaciones situadas en la cabecera o dentro de cafiones y
estaciones del talud abierto cercanas a los mismos. DS: desvio estandar.

Profundidad BPC
m mgCg'ss DS
Zona Media Talud NE BC14 813 4,02 0,08
Carion 1 BC22 759 11,98 0,05
BC26 727 7,86 0,06
Talud SW BC27 822 3,22 0,04
Zona Sur Cafibn 3 BC33 456 4,40 0,18
Talud SW BC42 476 3,85 0,46
Talud NE BC57 755 4,83 0,15
Carién 4 BC53 480 12,98 0,52
BC59 669 7,52 0,04

57



5.2 N-alcanos

Los n-alcanos identificados y cuantificados en todas las muestras
de sedimentos superficiales del area de estudio fueron los homdlogos Ci,
a Css a su vez se identificaron y cuantificaron los isoprenoides fitano y

pristano (Figura 17).
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Figura 18. Cromatograma donde se observa el perfil de los n-alcanos identificados.

La concentracion total de n-alcanos (3> Ci,-Css) en sedimentos
superficiales de la zona norte, vari6 entre 3,9 pg g de sedimento seco
(ss) en la estacién BC4 correspondiente al talud superior y 10,35 pg g™*ss
en la estacion BC2 localizada en el talud medio (Figura 18). En la zona

media los n-alcanos presentaron la menor concentracion de 1,86 ug g'ss
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en la estacion BC12, estacion ubicada en la plataforma externa, mientras
gue la mayor concentracién de n-alcanos en esta zona fue de 13,54 ug g
'ss en la estacion BC22 que esta dentro del caiién 1, en el talud medio
(Figura 18). También, fueron registradas altas concentraciones de n-
alcanos en las estaciones BC19 y en la BC31. La zona sur se encuentra
representada por una unica estacion, la BC33, ubicada en uno de los
canales que desembocan en el cafibn 3 en el talud superior. La
concentracion de n-alcanos en esta estacion fue igual a 4,55 ug g'ss
(Figura 18). No hubo correlacion entre la profundidad (Z) y la

concentracion de n-alcanos (p>0,05).
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estaciones en el area de estudio presentadas por zona sobre la batimetria del area.
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En las tres zonas del area de estudio y en todas las estaciones, los
n-alcanos presentaron una distribucion bimodal, con un predominio de n-
alcanos de cadena corta con numero par de carbonos y de cadena larga
con numero impar de carbonos (Figura 19 y Anexo I). Dicha distribucion
bimodal de los n-alcanos presentd una moda correspondiente a los n-
alcanos C1,-Cy y la otra moda los n-alcanos C,7-Css, presentandose en
general dentro de la distribucion, mayores concentraciones en la primera
moda. Cabe aclarar, que en ninguna muestra se observo durante el
procesamiento de los cromatogramas, la presencia la mezcla compleja no
resuelta o UCM segun su sigla en inglés (Unresolved Complex Mixture).

Entre los n-alcanos identificados en todas las estaciones de las tres
zonas, el Cy4 fue el que presentd mayor concentracion en la primera
moda, mientras que el C3; fue el mas abundante en la segunda moda
(Figura 19 b, Anexo). La excepcion fue en la estacion BC31, situada en la
zona media, en donde el Csz, fue el n-alcano que presentd mayor
concentracion (Figura 19 b). En general, en todas las muestras, en la
primera moda le siguieron al C,4 en orden de concentracién decreciente
los n-alcanos Ci > Cy, >Cig> Cyo, mientras que en la segunda moda
respecto al Cz; siguieron en orden decreciente los homologos Cyg > Cs3 >
Cy7 >Css.

El indice TARyc presentd valores altos > 1 en toda el area de

estudio variando entre 9.93 en la estacion BC25 y 20 en la estacion BC34,
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ambas pertenecientes a la zona media y localizadas en el talud superior

(Tabla 7).
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Figura 20.Concentracion de los n-alcanos en pg g"lss en sedimento superficial en las
estaciones correspondientes a las estaciones a) BC3 y BC16 la zona norte, b) BC 22 y
BC 31 zona media ¢) BC 33 zona sur. Box Corer (BC).
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Los isoprenoides fitano y pristano se identificaron y cuantificaron en
todas las estaciones, presentando concentraciones entre 0.05y 0.27 ug g’
! ssy 0.03y 0.26 pg g* ss, respectivamente (Tabla 7). La relacién
pristano y fitano (Prist/Fit) fue menor a 1 en todas las estaciones a
excepcion de la estacion BC23 ubicada en la zona media (Tabla 7).

La relacion Pristano: Ci; (Prist/Cy7) presento valores > 1 en todas
las estaciones, los cuales variaron entre 1,78 en la estacion BC2 de la
zona norte y 5,73 en la estacion BC30 ubicada en la zona media, ambas
en el talud superior. Sin embargo, la relacion Fitano: Cig (Fit/C1g) presenté
valores < 1 en todas las estaciones, los cuales variaron desde 0,18 en la
estacion BC2 localizada en el talud superior en la zona norte hasta 0,34
en la estacion BC12 situada en la plataforma externa en la zona media
(Tabla 7).

Los indices OEPi;.16 ¥ OEP1620 calculados en las distintas
estaciones fueron similares y presentaron valores que variaron desde
0,01 a 0,02 y desde 0,03 a 0,10, respectivamente (Tabla 7). Esto refleja la
fuerte predominancia de n-alcanos pares en estos rangos. Sin embargo,
los indices OEP calculados entre los homdlogos pares e impares de
cadena larga, en general fueron altos, indicando la dominancia de los n-
alcanos impares sobre los pares entre los de cadena larga. El OEP27 33
vario entre 0,73y 12,5y el OEP,9.33 entre 0,33 y 19,88. En las estaciones
BC4 y BC12 los indices OEP no se calcularon dado que los alcanos de

cadena larga par (Czs, Cso y Cszp) estuvieron por debajo del limite de
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deteccion del método. En la estacion BC31 el OEP27.3;1 Y el OEP29.33
presentaron valores inversos a los obtenidos en el resto de las muestras,
debido a que el C3, fue el n-alcano con mayor concentracion (Tabla 7).

En las tres zonas del area de estudio y en todas las estaciones el

indice alcanos (IA) presenté valores mayores a 0.5 (Tabla 7).
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Tabla 7.Concentracion de alcanos en sedimentos superficiales y relaciones e indices calculados a partir de las concentraciones de los diferentes alcanos identificados
en cada estacion. nc: no calculado.

Estacion Z”AZ'ZET’S TARuc Pristano Fitano Prist/Fit  Prist/C17  Fit/C18  OEP 1216 OEP 1620  OEP 2731  OEP 203 IA
BC2 10,35 11,60 0,04 0,18 0,25 1,78 0,18 0,01 0,03 7,22 12,75 0,68
BC3 6,23 19,41 0,04 0,11 0,35 2,35 0,23 0,01 0,05 7,60 13,07 0,65
BC4 3,90 11,80 0,03 0,09 0,37 3,27 0,25 0,01 0,05 nc nc 0,66
BC5 0,74 11,82 0,05 0,17 0,29 1,03 0,22 0,01 0,04 6,08 11,67 0,67
BC16 7,40 16,67 0,05 0,15 0,35 3,17 0,23 0,01 0,04 6,94 12,70 0,67

Zona Media
BC11 7,62 10,93 0,04 0,15 0,26 2,22 0,21 0,01 0,03 6,23 10,23 0,64
BC12 1,86 11,92 0,03 0,05 0,51 nc 0,34 nc 0,09 nc nc 0,67
BC14 6,95 16,30 0,05 0,15 0,34 2,81 0,24 0,01 0,04 7,99 12,98 0,66
BC15 10,11 17,59 0,08 0,18 0,45 2,65 0,22 0,01 0,04 6,73 12,68 0,65
BC17 10,53 12,06 0,06 0,16 0,35 1.85 0,24 0,01 0,05 214 12,47 1,00
BC18 4,31 11,47 0,05 0,10 0,51 3,05 0,28 0,01 0,07 11,62 9,65 0,62
BC19 13,54 16,70 0,10 0,21 0,47 1,94 0,21 0,01 0,05 6,99 12,61 0,65
BC20 7,87 10,50 0,05 0,15 0,33 2,08 0,23 0,01 0,04 7,13 13,34 0,67
BC21 2,73 12,88 0,03 0,07 0,49 2,84 0,29 0,02 0,10 11,68 17,50 0,63
BC22 14,54 15,75 0,17 0,27 0,60 2.40 0,23 0,01 0,05 6,84 12,13 0,65
BC23 10,69 14,71 0,26 0,19 1.33 511 0,24 0,02 0,06 6,95 11,93 0,64
BC25 4,41 9,93 0,07 0,13 0,51 4,13 0,25 0,01 0,05 12,05 19,88 0,66
BC26 11,57 17,57 0,12 0,19 0,65 3,09 0,23 0,01 0,05 7,30 12,60 0,65
BC27 5,06 14,35 0,06 0,11 0,54 3,80 0,25 0,01 0,05 6,58 13,40 0,66
BC30 3,06 16,96 0,06 0,08 0,70 5,73 0,32 0,02 0,08 5,96 11,30 0,65
BC31 11,08 12,52 0,06 0,14 0,47 2,38 0,27 0,02 0,06 0,73 0,33 0,66
BC32 8,45 11,52 0,14 0,21 0,67 3,43 0,22 0,02 0,04 6,75 11,88 0,64
BC34 5,19 20,00 0,06 0,12 0,53 4,33 0,25 0,01 0,05 4,92 9,42 0,64
Zona Sur
BC33 4,55 17,16 0,09 0,11 0,79 4,91 0,28 0,01 0,07 5,18 8,78 0,59

TAryc: Relacion terrestres acuaticos =(Cy7+Cpe+Ca1) / (Cis+ Ci7 +C1o) (Meyers, 1997); Pr: Pristano; Fit: Fitano;
OEP: indice preferencia impar par= [Ci+6Ci2+Ci14/4Ci1+4Ci3] V™ (Scalan & Smith, 1970);
IA: indice Alcano = C31/C3+Ca (Schefub et al., 2003). IA > 0.5 caracteristico de vegetacion tipo graminea, IA < 0.5 asociados a plantas vasculares



5.3 Acidos grasos de los fosfolipidos

5.3.1 Identificacion y categorias de acidos grasos de los fosfolipidos

Se identificaron en total 43 &cidos grasos de los fosfolipidos
(PLFAS) con un numero de carbonos entre Ci1,y Cy, (Figura 20). Del total
de PLFAs identificados en las distintas estaciones del area de estudio, se
consideraron Unicamente 32, aquellos que contribuyeron en mayor

porcentaje al total de acidos grasos identificados.
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Figura 21. Cromatograma del andlisis de la estacién BC11 donde se observan el perfil
de los PLFAs identificados.
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Los PLFAs identificados en cada estacion se clasificaron en:
saturados (SAFASs), ramificados (RAMFAS), monoinsaturados (MUFAS) y
poliinsaturados (PUFAS). La contribucion relativa de cada uno de ellos al

total de PLFAs varié entre las distintas estaciones del area de estudio

(Figura 21).
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Figura 22. Porcentaje de contribucidon de las categorias de PLFAs en las distintas
estaciones del area de estudio. Los PLFAs identificados se agruparon en 4 categorias:
saturados (SAFASs), ramificados (RAMFASs), monoinsaturados (MUFAS) y poliinsaturados
(PUFASs).
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En la zona norte las estaciones BC2 y BC5 ubicadas en el talud
medio y la estacion BC4, localizada en el talud superior, presentaron una
mayor contribucibn SAFAs, los cuales representaron 52,31%, 52% vy
49,13% del total de PLFAs, respectivamente (Figura 21). En contraste, en
las estaciones BC3 y BC16, localizada la primera en el talud medio sobre
guilles y la segunda en el talud superior, los PUFAs fueron los que mas
contribuyeron con 49,38% y 40,57%, respectivamente (Figura 21). En casi
todas las estaciones en orden decreciente de contribucion al total de
PLFAs siguieron los MUFAs y los RAMFAS, excepto en la estacion BC16,
donde los RAMFAs contribuyeron en mayor porcentaje (Figura 21y Tabla
8).

En la zona media los SAFAs fueron los PLFAs predominantes en la
mayoria de las estaciones (Figura 21). Los SAFAs contribuyeron con un
minimo de 28,90 % en la estacion BC20 situada en el talud superior y un
maximo de 51,94 % en la BC12, situada en la plataforma externa. Los
PUFAs representaron entre un 24,3 y 49,68 % del total de los PLFAS,
siendo la categoria con segunda mayor contribucion en las estaciones
ubicadas en el talud superior BC15, BC20, BC30 y BC34 y también en la
estacion BC21 situada la plataforma externa. Ademas en todas las
estaciones en orden decreciente de contribucion al total de los PLFAs le
siguieron los MUFAs y los RAMFAs (Figura 21y Tablas 9, 10y 11).

La zona sur cuenta con una unica estacion en donde los PUFAs

representaron un 45,6 % del total de PLFAS, seguidos de los SAFAs con
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un 32,91%. Luego, en orden decreciente de contribucion al total de PLFAs

le siguieron los MUFAs y los RAMFAs (Figura 21 y Tabla 11).
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Tabla 8. Composicion de los PLFAs (%) de los sedimentos en las estaciones la zona
norte del area de estudio. Los PLFAs identificados se agruparon en categorias:
saturados (SAFAs), ramificados (RAMFAS) (i: iso; aiso: anteiso), monoinsaturados

(MUFAS) y poliinsaturados (PUFAS).

PLFAs BC2 BC3 BC4 BCS BC16
SAFAs 52,31 37,78 49,13 51,00 22,34
12:0 0,34 0,20 0,31 0,37 0,23
13:0 2,90 2,12 0,27 3,76 7,63
14:0 4,04 1,73 2,75 4,35 2,57
15:0 7,09 3,86 11,12 7,75 5,63
16:0 27,14 14,81 23,19 23,77 1,05
17:0 1,46 0,06 1,32 111 0,06
18:0 9,12 14,14 9,07 8,90 4,96
20:00 0,22 0,87 1,11 1,00 0,23
RAMFAs 4,35 2,18 3,85 4,21 19,22
15:0 iso 1,34 0,62 0,99 1,38 1,07
15:0 aiso 1,81 0,82 1,48 1,80 1,37
16:iso 0,62 0,28 0,54 0,56 0,43
16:aiso 0,58 0,47 0,84 0,46 16,35
MUFAs 8,62 7,73 8,76 15,03 12,63
16:1w9 0,78 0,37 0,19 1,01 2,82
16:1w7 2,46 1,09 0,73 4,44 0,59
16:1w5 0,40 0,14 0,44 0,70 0,48
17:1 0,41 0,19 0,32 0,26 0,12
18:1w9 4,17 2,61 2,40 5,68 4,61
18:1w7 0,40 3,34 4,67 2,94 4,02
PUFAs 30,37 49,38 34,37 26,25 40,57
18:2w6 0,70 0,63 0,82 0,36 1,09
18:2w4 0,40 0,57 0,43 0,07 0,25
18:3w6 0,15 0,08 0,11 0,03 0,09
18:3w3 20,91 44,10 26,91 20,26 34,24
18:3w4 0,15 0,11 0,14 0,11 0,77
18:4w3 1,29 0,82 0,84 1,02 0,78
20:2w9 0,21 0,16 0,39 0,27 0,15
20:2w6 0,23 0,18 0,21 0,05 0,27
20:3w6 0,50 0,23 0,42 0,20 0,35
20:4w6 0,09 0,68 0,14 0,06 0,43
20:3w3 0,26 0,14 0,24 0,24 0,34
20:5w3 1,43 0,74 1,76 1,42 0,84
22:5w3 2,97 0,79 1,37 2,07 0,86
22:6w3 1,08 0,17 0,60 0,08 0,10
Total 95,66 97,08 96,11 96,49 94,76
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Tabla 9. Composicion de los PLFAs (%) de los sedimentos en las estaciones de la zona
media del area de estudio. Los PLFAs identificados se agruparon en categorias: saturados
(SAFAs), ramificados (RAMFAs, i: iso; aiso: anteiso), monoinsaturados (MUFAS) y
poliinsaturados (PUFAS).

PLFAs BC11 BCl2 BCl4 BC15 BC17 BC18 BC19 BC20
SAFAs 4756 51,94 37,87 33,79 40,86 43,46 3857 28,90
12:0 047 037 020 020 032 042 035 033
13:0 452 355 215 240 652 248 201 3,76
14:0 216 211 260 2,88 363 399 481 210
15:0 11,27 1059 640 365 368 741 390 4,53

16:0 20,75 20,04 1856 17,13 18,63 20,80 21,17 12,67
17:0 098 063 150 082 072 078 004 0,14
18:0 643 1356 6,33 549 635 668 539 4,05
20:00 099 1,09 015 122 100 091 092 131
RAMFASs 225 254 343 473 466 342 441 340
15:0 iso 053 069 1,05 1,78 1,39 1,13 149 1,13
15:0 aiso 075 085 1,35 2,16 218 153 220 147
16:is0 029 037 044 059 058 044 055 0,57
16:ais0 069 063 060 019 051 033 017 0723
MUFAS 831 806 14,72 1194 1880 11,67 17,60 10,93
16:1w9 044 016 023 089 108 059 073 075
16:1w7 1,02 029 202 354 623 270 522 260
16:1w5 024 020 021 058 08 040 067 055
17:1 027 231 014 017 009 023 0,09 051
18:1w9 271 465 327 426 709 638 792 384
18:1w7 362 045 885 250 345 138 296 269
PUFAs 38,36 3454 3690 43,30 31,71 37,15 3521 49,68
18:2w6 1,13 007 085 095 1,04 075 076 1,14
18:2w4 077 076 046 058 020 026 052 037
18:3w6 032 014 013 027 011 006 015 0,14
18:3w3 30,82 26,34 2576 3576 24,10 2859 29,14 32,81
18:3w4 021 030 071 068 071 034 054 082
18:4w3 069 052 1,00 1,00 065 034 058 1,30
20:2w9 034 037 020 033 022 024 019 025
20:2w6 005 017 019 036 013 026 024 0,38
20:3w6 061 1,17 365 013 028 230 019 3,15
20:4w6 006 009 043 071 035 007 021 562
20:3w3 009 005 046 057 004 022 040 1,69
20:5w3 1,12 180 09 1,14 1,08 086 102 0,65
22:5w3 1,41 230 097 061 257 186 059 0,90
22:6w3 075 045 113 021 024 100 0,70 046
Total 96,48 97,09 92,92 93,75 96,03 9571 9579 9201
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Tabla 10. Composicién de los PLFAs (%) de los sedimentos en estaciones de la zona
media del area de estudio. Los PLFAs identificados se agruparon en categorias:
saturados (SAFAs), ramificados (RAMFAs, i: iso; aiso: anteiso), monoinsaturados
(MUFAS) y poliinsaturados (PUFAS).

PLFAs BC21 BC22 BC23 BC25 BC26 BC27 BC30 BC31
SAFAs 34,79 40,02 3758 4584 4762 39,49 36,81 39,30

12:0 0,29 0,37 0,27 0,36 0,20 0,22 0,16 0,33
13:0 590 6,18 1,80 1,81 2,97 3,18 4,52 1,83
14:0 1,82 6,22 5,54 5,85 6,30 2,90 2,54 4,73
15:0 539 1,87 2,30 3,96 2,38 6,67 5,35 3,42
16:0 13,84 24,10 21,98 26,86 28,67 19,42 17,71 22,27
17:0 092 0,34 0,69 0,69 0,54 0,77 0,70 0,65
18:0 553 0,12 4,15 5,44 5,79 531 511 5,10
20:00 1,09 0,81 0,85 0,86 0,77 1,03 0,72 0,96

RAMFAs 3,05 4,95 5,40 3,16 3,19 2,82 2,77 3,63
15:0 iso 0,85 1,92 2,30 1,25 1,13 1,01 0,80 1,06
15:0 aiso 117 2,19 2,30 1,20 1,42 0,90 0,94 1,25
16:iso 0,41 0,61 0,58 0,43 0,41 0,35 0,31 0,38
16:aiso 0,61 0,23 0,22 0,28 0,24 0,56 0,72 0,95
MUFAs 9,40 1792 23,95 17,29 21,22 12,85 14,49 14,54
16:1w9 0,66 1,10 0,92 0,66 0,66 0,54 0,39 0,61
16:1w7 1,40 047 8,13 4,98 5,38 3,01 2,24 3,93
16:1w5 0,58 1,00 0,99 0,44 0,45 0,47 0,32 0,42
17:1 0,24 0,72 0,33 0,18 0,37 0,12 0,09 0,34
18:1w9 3,32 10,15 9,52 8,78 11,76 3,79 5,65 7,13
18:1w7 3,19 4,48 4,06 2,25 2,61 4,92 5,80 2,11
PUFAs 48,32 29,45 28,10 29,03 24,32 40,16 39,99 38,13
18:2w6 1,18 0,98 0,58 0,74 0,70 0,87 1,25 1,29
18:2w4 0,06 0,40 0,15 0,07 0,10 0,22 0,33 0,28
18:3w6 0,03 0,20 0,07 0,02 0,11 0,12 0,06 0,11
18:3w3 41,68 22,73 21,66 24,03 1848 3290 29,64 32,22
18:3w4 0,64 1,01 0,79 0,39 0,56 0,87 0,80 0,53
18:4w3 0,50 0,05 0,05 0,33 0,32 0,31 0,73 0,38
20:2w9 0,23 0,16 0,30 0,19 0,11 0,33 0,41 0,14
20:2w6 0,18 0,16 0,07 0,06 0,09 0,16 0,26 0,15
20:3w6 0,33 0,35 0,35 0,32 0,80 1,44 0,34 0,26
20:4w6 0,07 0,18 0,78 0,32 0,03 0,40 1,10 0,30
20:3w3 0,07 0,10 0,36 0,02 0,35 0,07 0,67 0,23
20:5w3 1,23 0,58 1,05 1,01 1,14 1,06 0,60 1,00
22:5w3 153 2,34 1,45 1,38 1,15 1,17 3,48 0,91

22:6w3 0,57 0,21 0,42 0,14 0,40 0,21 0,33 0,33
Total 9556 9235 9504 9532 96,36 9532 94,06 95,60




Tabla 11. Composicién de los PLFAs (%) de los sedimentos en estaciones de la zona
media y sur del area de estudio. Los PLFAs identificados se agruparon en categorias:
saturados (SAFAs), ramificados (RAMFAs, i: iso; aiso: anteiso), monoinsaturados
(MUFAS) y poliinsaturados (PUFAS).

PLFAS Zona Media Zona Sur
BC32 BC34 BC33
SAFAs 42,76 38,77 32,91

12:0 0,20 0,30 0,20

13:0 4,75 151 2,10

14:0 4,80 3,95 3,19

15:0 3,94 5,26 4,05

16:0 22,78 20,31 16,97

17:0 0,63 0,84 0,68

18:0 4,75 5,54 4,65
20:00 0,90 1,05 1,07
RAMFAs 3,57 3,45 3,53
15:0 iso 1,46 1,22 1,22
15:0 aiso 1,18 1,31 1,50
16:iso 0,42 0,51 0,47
16:aiso 0,50 0,40 0,34
MUFAs 19,06 10,80 13,51
16:1w9 0,89 0,64 0,71
16:1w7 5,68 2,51 4,00
16:1w5 0,65 0,33 0,52

17:1 0,37 0,10 0,14
18:1w9 8,13 3,96 5,35
18:1w7 3,34 3,26 2,77
PUFAs 31,02 42,36 45,57
18:2w6 0,71 0,42 0,66
18:2w4 0,20 0,25 0,23
18:3w6 0,15 0,08 0,47
18:3w3 25,18 36,72 39,86
18:3w4 0,82 0,18 0,61
18:4w3 0,40 0,39 0,57
20:2w9 0,22 0,09 0,27
20:2w6 0,09 0,13 0,13
20:3w6 0,40 0,33 0,04
20:4w6 0,10 0,20 0,05
20:3w3 0,38 0,03 0,34
20:5w3 0,84 1,05 1,12
22:5w3 1,06 1,38 1,04
22:6w3 0,49 1,10 0,16

Total 96,41 95,38 95,52




5.3.2 Grupos metabdlicos microbianos

El grupo | constituido por microeucariotas (microalgas vy
microzoobentos) fue el mayormente representado en todas las estaciones de
las tres zonas (Figura 22). En la zona norte el porcentaje minimo de 26 % fue
observado en la estacibn BC5 ubicada en el talud medio, mientras que el
maximo de 38 % correspondié a la estacion BC16 donde se encuentra un
monticulo. Por su parte en la zona media, el grupo | representé un minimo de
24 % en la estacion BC26 localizada en el talud medio en el cafidon 1 y un
maximo de 50 % en la BC20 ubicada en el talud superior. En la Unica
estacion correspondiente a la zona sur, la BC33 situada al inicio del cafién 3,
este grupo representd un 42 % (Figura 22).

Dentro de los PLFAs indicadores de microeucariotas el PUFA 18:3w3
fue el acido graso predominante, contribuyé en mayor porcentaje en todas
las estaciones de las 3 zonas. Fue registrado un maximo de contribucién de
44,01 % de dicho acido graso en la estacion BC3 y un minimo de 18,5 % en
la BC26. En general, el 22:5w3, 20:5w3 y 18:2w6 fueron los acidos grasos
gue le siguieron en orden decreciente de contribucién. El resto de los PUFAs

presentaron contribuciones menores (Tablas 8, 9, 10y 11).
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Figura 23. Porcentaje de contribucién de los grupos microbianos segun los PLFAs presentes
en los sedimentos de las estaciones presentado zonas.

En las tres zonas, el segundo grupo metabdlico microbiano
mayormente representado fue el Il constituido por procariotas aerdbicos y
eucariotas o el Il constituido por procariotas Gram + y otras bacterias
anaerobicas, dependiendo de la estacion. En las estaciones de la zona norte
BC2, BC4 y BC16 el grupo Il compuesto por procariotas Gram + y bacterias
anaerobicas fue el mas representado (Figura 22). En contraste, en las
estaciones BC3 y BC5 el grupo Il compuesto por procariotas aerobicos y
eucariotas presentd el segundo mayor porcentaje luego del grupo I. En la

zona media el segundo grupo mayormente representado en la mayoria de
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las estaciones fue el grupo Il, excepto en las estaciones BC11 y BC15 donde
el grupo lll estuvo presente en mayor proporcion, particularmente en la
estacion BC15 con 25 % (Figura 22).

En las estaciones BC18 y BC21, también de la zona media, el grupo I
y el lll estuvieron igualmente representados. En la Unica estacion de la zona
sur, el grupo Il compuesto por procariotas aerdbicos y eucariotas fue el
segundo mayormente representado, después del grupo I, con un 14 % y
luego le siguié el grupo Il constituido por procariotas Gram + y bacterias

anaerobicas con un 8 % (Figura 22).

Los PLFAs representantes del grupo Il presentes en la muestras en
mayor proporcion fueron en orden decreciente de contribucién, los &cidos
grasos monoinsaturados 18:1w9, 16:1w7 y 18:1w7 (Tablas 8, 9,10 y 11).

En el grupo Il dominaron los acidos grasos saturados impares 15:0 y
17:0 junto con los acidos grasos ramificados 15:0 iso y anteiso y 16:0 iso y
anteiso (Tablas 8,9, 10y 11).

También, se observaron altos porcentajes del 16:0 (acido palmitico)
seguido del 18:0 y 14:0 en todas las estaciones de las tres zonas, a
excepcion de la estacion BC16, ubicada sobre un monticulo, en el talud
medio en la zona media, donde el 15:0 indicador de origen bacteriano fue el

que presentd mayor porcentaje en relacion a otros PLFAs.
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5.4 Anadlisis de Componentes Principales y de Agrupamiento

Segun los resultados del ACP con rotacién Varimax, el primer factor
explico un 30 % de la varianza total de los datos y el segundo factor un 17%
(Figura 23). El factor 1 present6 altos “loadings” o correlacién positiva con los
tres biopolimeros (CHO, LPD y PRT), el BPC, la concentracién de n-alcanos
y el porcentaje de MUFAs (Figura 23 a). En contraste, este factor presenté
correlacion negativa con las razones PRT: CHO, Fit/ Cig, el indice OEP 1620, Y
el porcentaje de PUFAs (Figura 23 a). El factor 2 presenté altos “loadings” o
correlacion positiva con los indices TARuc, OEP12.16 Y OEP27.31, las razones
Prist: Fit y Prist/ Cy17 (Figura 23 a). Este factor presento correlacion negativa
con el indice alcano (IA) y el porcentaje de SAFAs (Figura 23 a). El analisis
de agrupamiento o Cluster realizado con los “scores” del ACP permitié
identificar 4 grupos de estaciones (Figura 24). El grupo | (GI) estuvo
compuesto por las estaciones BC21 y BC30 ubicadas en la porcion mas al
sur de la zona media y por la BC33 la cual se encuentra situada en el cafion
3, en la zona sur. (Figura 24). Los “scores” negativos de las estaciones en el
ACP indican menor estado tréfico de los sedimentos (menor BPC, CHO, LPD
y PRT) y la presencia de materia organica fresca o labil procedente de la
columna de agua, asi como la presencia de microeucariotas (OEP16.20 Y
PUFASs) (Figura 23 b). En contraste, en el grupo Il (Glll) compuesto por las

estaciones BC19, BC22 y BC26 ubicadas dentro o en canales que

7



desembocan en el cafion 1 (Figura 24), los “scores” positivos con el factor 1
en el ACP, indican un mayor estado trofico en los sedimentos (mayor BPC,
CHO, LPD y PRT) y mayor contenido de materia organica detritica o
parcialmente degradada no especifica o derivada de diversas fuentes (PRT:
CHO, n-alcanos y MUFASs) (Figura 23 b). Por otro lado, el grupo IV (GIV) fue
constituido por las estaciones BC2, BC4, BC5, BC11, BC12 y BC17 ubicadas
en la zona norte y en la porcibn mas al norte de la zona media (Figura 24).
Los “scores” negativos con el factor 2 del ACP para estas estaciones, indican
la presencia de materia organica mas recalcitrante derivada del aporte
terrigeno de gramineas y la presencia de procariotas Gram + y otras
bacterias anaerébicas (IA y SAFAs: 15:0 y 17:0) (Figura 23 b). El grupo Il
(GIl) estuvo constituido por las estaciones BC3, BC14, BC5, BC16, BC18,
BC20, BC25, BC27, BC31 y BC32 ubicadas en la zona norte y media en
diferentes batimetrias. Los “scores” positivos de estas estaciones con el
factor 2 en la ACP, indican aportes de materia organica de origen terrestre y
bacteriano (TARupc, OEP27.31, OEP2933 Yy OEP12.16) (Figuras 23 b y 24). La
posicién central de este grupo respecto al factor 1 en la ACP, indica tanto la
ocurrencia de procariotas Gram + y otras bacterias anaerébicas (RAMFAs,
principalmente en BC16), como de procariotas Gram — aerébicos y otras
bacterias aerbdbicas (MUFAs) en esas estaciones. Cabe resaltar que la

estacion BC23 formd parte del grupo | de acuerdo a los resultados del
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Cluster, sin embargo, en el ACP se correlacion6 positivamente con el factor 2

y presento una relacion Prist/Fit > 1 (Figura 23 y 24).
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Figura 24. Proyeccién en el plano de los resultados del ACP con rotacion Varimax a) de las
variables (loadings) y b) de las estaciones (scores).
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Figura 25. Resultados del andlisis Cluster utilizando los scores obtenidos en el ACP, la
asignacion de colores en las estaciones se corresponden con los grupos definidos por
este analisis.
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6 DISCUSION

6.1 Composicion, origen, fuentes y estado de degradacion de la

materia organica sedimentaria

La composicion bioquimica de la materia organica sedimentaria en el
area de estudio no ha sido previamente cuantificada. Al comparar el
contenido de CHO, LPD, PRT y el BPC obtenidos con los reportados en otros
ambientes marinos se observa que son similares a los cuantificados en el
margen continental portugués y cataldn, en el Mar Egeo y el golfo de St.
Lawrence (Tabla 12). Estas areas geograficamente distantes y con diferentes
caracteristicas topogréficas y procesos hidrodindmicos, presentan la
caracteristica comun de ser altamente productivas (Colombo et al., 1996;
Danovaro et al., 1999; Brandini et al., 2000; Pusceddu et al., 2010) al igual
que el &rea de estudio. Asimismo, los valores obtenidos para el margen
continental uruguayo son mayores a los reportados en margenes
continentales del Mar Adriatico y estaciones del talud del Mar de Creta, en el
Mar Mediterraneo, areas consideradas como meso-oligotroficas (Tabla 12).
Los valores de BPC obtenidos en la mayoria de las estaciones del margen
continental uruguayo son caracteristicos de sistemas eutrdéficos con gran
acumulacion de materia organica en sedimentos superficiales (Dell Anno et

al., 2002; Pusceddu et al., 2009a; 2010).
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La variacion en la concentracion del BPC en sedimentos marinos se
relaciona a variaciones en la productividad de las aguas superficiales,
reflejandose en los aportes de materia organica y flujo de carbono desde la
capa fotica a los sedimentos (Garcia et al., 2008; Pusceddu et al., 2009z;
2011). Si bien el input de material organico se espera disminuya
exponencialmente con el aumento de la profundidad (Danovaro et al., 1999),
no se obtuvo correlacion entre el contenido de los biopolimeros y la
profundidad, sugiriendo que en el area de estudio existen en los sedimentos
otros aportes de materia organica ademas del aporte pelagico. Se debe
considerar, que los sedimentos integran la variacion temporal y espacial de la
produccion primaria exportada, pero también el carbono organico detritico
transportado por procesos de adveccion lateral, asi como, la produccion de
carbono organico in situ (Pusceddu et al., 2009a; 2011).

Al comparar las concentraciones de los diferentes biopolimeros con
las registradas en otros margenes continentales y areas costeras se observé
que los valores de LPD son notoriamente més altos (Rango: 0,8 - 6.04 mg g™
ss), alcanzando a cuadruplicar los maximos cuantificados en otras areas
(Tabla 12). Algunos autores sugieren que altas concentraciones de LPD en
sedimentos se asocian a la acumulacion de detritos derivados de
productores primarios asi como de pellets fecales del zooplancton (Isla et al.,
2006; Baldi et al., 2010). Los pellets fecales presentan tamafios que permiten
una tasa de sedimentacion considerablemente mayor que la de restos del

fitoplancton (Killops & Killops, 2005). Estos representan un eficiente sistema
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de transporte de componentes organicos tanto labiles como refractarios a los
sedimentos marinos (Roger & Bjorn, 2001; Killops & Killops, 2005). El area
de estudio presenta elevados niveles de productividad biolégica asociados a
zonas frontales (Acha et al., 2004; Martinez & Ortega, 2015), las cuales
presentan alta abundancia y diversidad de zooplancton (Boltovsky, 1999,
Berasategui et al., 2005; UDELAR-ANCAP, 2014).

Ademas, las concentraciones de PRT registradas en el area de
estudio son similares a las de otros margenes continentales altamente
productivos (Tabla 11), destacandose los valores maximos en estaciones
situadas en la zona sur del area de estudio (BC45: 4,61 mg g™ ss; BC53:
6,28 mg g* ss). Dentro de los biopolimeros, las PRT representan la fraccion
mas labil de la materia orgénica, constituyen la principal fuente de nitrégeno
y son degradadas mas rapidamente que los CHO (DellAnno et al., 2002;
Joseph et al., 2008). Por lo tanto, las concentraciones de PRT y LPD
registradas en el area de estudio, principalmente en la zona sur, sugieren la
presencia de materia organica marina relativamente mas fresca o producida
recientemente (Pusceddu et al., 2003), derivada de la alta produccién
primaria y secundaria en las zonas frontales del area de estudio (Ortega &

Martinez, 2007; Brandini et al., 2000).
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Tabla 12. Valores medios y rangos de concentraciones de CHO, LPD, PRT y BPC de sedimentos de diferentes margenes continentales y areas costeras
con profundidades comparables al area de estudio. ss: sedimento seco, DS desvié estandar. Del area de estudio se presentan las estaciones que
presentaron los maximos y minimos valores de los biopolimeros y BPC en el area de estudio.

Margen Profundidad CHO LPD PRT BPC Fuente
m mgg'ss DS mgg'ss DS mgg'ss DS mgCg'ss DS
Portugués Cafion Nazaré 485 1,94 0,31 0,73 0,11 2,59 0,90 2,59 0,65
897 2,28 0,63 0,77 0,17 2,43 0,18 2,68 0,47
416 0,36 0,03 0,10 0,02 0,25 0,05 0,25 0,05
Talud N 959 0,68 0,12 0,11 0,01 0,72 0,13 0,72 0,13
Cafion Cascéis 455 2,99 0,44 1,06 0,05 2,77 0,27 3,35 0,34
1021 1,81 0,42 0,83 0,13 2,73 0,28 2,68 0,40
Talud S 1002 2,32 0,16 0,44 0,03 3,19 1,43 1,96 0,21
Catalan Talud N 334 2,99 0,48 0,40 0,10 2,67 0,48 2,80 0,51
1022 4,89 0,54 0,14 0,03 2,32 0,31 3,20 0,39
Cafion Lacaze-duthiers 43 3,53 0,65 0,73 0,19 3,67 0,29 3,76 0,55
990 3,51 0,60 0.83 0,19 2,63 0,14 3,32 0,45
Cafién Cap de Creus 960 3,37 0,51 0,90 0,08 1,29 0,09 2,65 0,31
Talud S 398 1,83 0,12 1,14 0,37 2,16 0,41 2,87 0,53  Puscedduetal., 2010
985 1,33 0,19 0,28 0,06 0,34 0,03 0,91 0,14
Mar Adritico Cafion B 370 1,24 0,04 0,11 0.00 0,56 0,14 0,85 0,09
590 1,73 0,03 0,05 0,01 0,43 0,07 0,94 0,05
196 1,18 0,23 0,05 0,01 0,36 0,07 0,68 0,14
Talud 406 0,58 0,30 0,18 0,01 1,33 0,26 1,02 0,26
908 0,50 0,08 0,28 0,07 1,44 0,46 1,11 0,31
341 0,59 0,12 0,02 0,01 0,14 0,02 0,32 0,06
Cafién C 593 1,22 0,10 0,16 0,01 0,79 0,11 1,00 0,10
721 1,31 0,10 0,17 0,02 0,78 0,07 1,03 0,09
Mar de Creta Talud W 520 1,98 0,13 0,14 0,01 0,28 0,05 1,03 0,13
Talud E 216 1,61 0,45 0,90 0,20 0,19 0,04 1,41 0,43
590 1,75 0,26 0,52 0,19 0,24 0,02 1,21 0,29
Mar Egeo Sur - Mar de Creta 900 6,82 0,91 0,27 0,02 2,06 0,09 421 -
1194 11,58 0,30 0,74 0,03 3,53 0,03 7,56 -
153 4,15 0,03 0,79 0,14 3,48 0,19 4,46 - Danovaro et al. 1999
Norte 340 3,60 0,08 0,40 0,07 2,98 0,25 3,78 - '
700 5,93 0,43 0,69 0,03 5,50 0,02 6,40 -
970 4,49 0,22 0,74 0,07 6,59 0,27 6,46 -
Golfo St Lawrence 350 9,8 Ay 11 A N . Colombo et al., 1996
Uruguayo Zona Norte BC4 313 2,50 0,22 0,78 0,04 2,15 0,15 2,64 0,14
Atlantico BC3/Guilles 861 5,10 0,78 1,76 0,10 2,14 0,13 4,41 0,27
Suroccidental Zona Media BCl2 174 1,45 0,08 0,25 0,04 0,90 0,04 1,21 004  Area de estudio del
BC 22/Cafion 1 759 16,41 0,03 5,51 0,07 2,58 0,05 11,98 0,05  presente trabajo
Zona Sur BC42 476 3,18 0,77 1,66 0,27 2,71 0,09 3,85 0,46
BC53/Cafion 4 480 13,67 0,39 6,04 0,26 6,08 0,34 12,98 0,52
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El BPC es frecuentemente utilizado como una estimacion de la
fraccion labil del carbono organico, pero se debe considerar la proporcion
relativa de cada biopolimero ya que pueden derivar de contribuciones
distintas (Pusceddu et al., 2007; 2009). La fraccién dominante del BPC en
la mayoria de las estaciones fue la de los CHO. Las altas contribuciones
de los CHO junto con la razén PRT: CHO menor a 1 en casi todas las
estaciones, indica la presencia de materia organica sedimentaria detritica
y degradada (Dell’Anno et al., 2002; Pusceddu et al., 2009a).

Los CHO son los principales compuestos organicos producidos por
los organismos autétrofos por fotosintesis y también forman parte de los
tejidos estructurales y de reserva de las plantas terrestres y acuaticas.
Las plantas superiores presentan grandes cantidades de este biopolimero
principalmente como celulosa y lignina, (Killops & Killops, 2005). El
predominio de CHO en la mayoria de las estaciones del area de estudio,
podria estar asociado al aporte de detritos organicos degradados desde la
columna de agua hacia los sedimentos pero también al aporte de material
terrigeno. Las descargas continentales principalmente del Rio de la Plata
aportan al area de estudio material organico y nutrientes de origen
terrestre (Piola et al., 2008; Martinez & Ortega, 2015). Estos compuestos
son potencialmente mas recalcitrantes a la biodegradacion en
comparacién con compuestos organicos de origen marino (Wakeham &
Canuel, 2006; Sanchez - Garcia et al., 2009), constituyendo una posible

fuente de CHO en los sedimentos del margen continental uruguayo.
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Las concentraciones de n-alcanos totales (1.86-14.54 pg g'ss)
fueron similares a las registradas en otras areas costeras (0.7-15.8 ug g
'ssen Yellow Sea, Wu et al., 2001; Wu et al., 2001; 2-20.6 pg g'ss en NE
mar Egeo, Apostolopoulou et al., 2015). Una distribucion bimodal de n-
alcanos como la obtenida en todas las estaciones del area de estudio no
es muy comun. La predominancia de n-alcanos impares de cadena larga
ha sido ampliamente registrada en sedimentos de diversos ambientes
acuaticos, sin embargo el predomino de n-alcanos de cadena corta con
namero par de carbonos es menos frecuente (Elias et al., 1997; Wang et
al., 2010)

La abundancia de n-alcanos de cadena larga con niumero impar de
carbonos ha sido ampliamente utilizada como indicador del origen
terrestre de la materia organica (Pearson & Eglinton, 2000; Zhang et al.,
2006). La predominancia de n-alcanos impares de cadena larga, el indice
OEP27.31 (0,73-12,5) y el indice TARyc mayor a 1 obtenidos en todas las
estaciones indican aporte de materia organica de origen terrestre al area
de estudio (Volkman, 2006; Wang et al., 2010). Esta predominancia de n-
alcanos de cadena larga en muestras de sedimento es una caracteristica
comun en hidrocarburos alifaticos naturales. Si bien también estan
presentes en los organismos marinos como el fitoplancton, constituyen
una pequefa proporcién (3-4%) (Bianchi & Canuel, 2011). Ademas, los n-
alcanos marinos se degradan preferentemente antes y durante la

deposicion, mientras que los de origen terrestre son mas resistentes a la
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degradacion por su estructura molecular (Meyer, 1997).

Las maximas concentraciones registradas en el rango de n-alcanos
entre C,7-Cgss, reflejadas en los indices OEP,7.3; son caracteristicas de n-
alcanos presentes en ceras cuticulares de plantas vasculares superiores
(Eglinton & Hamilton, 1967; Volkman, 2006). Los n-alcanos terrestres
ademas de presentar preferentemente cadena larga con niumero impar de
carbonos, presentan diferencias entre la distribuciéon de los homdlogos
segun el tipo de vegetacion de la cual deriven. La fuente de materia
organica terrestre presente en los sedimentos del area de estudio segun
el 1A proviene principalmente de plantas del tipo C4, 0 gramineas (Schefuf
et al., 2003; Eglinton & Eglinton, 2008). Las gramineas sintetizan
preferentemente el n-alcano Cz; que presentd la maxima abundancia en
los perfiles de n-alcanos obtenidos para el area de estudio (Zhan et al.,
2006). La pradera natural de la zona templada, con un alto nUmero de
especies y predominio de las gramineas, es el principal tipo de vegetacion
del Uruguay (Escudero, 2004). Por lo tanto, el principal aporte de materia
organica de origen terrestre, tendria una relacion directa con la cobertura
vegetal de las areas donde drena el Rio Uruguay y sus afluentes, los
cuales desembocan en el Rio de la Plata y zonas costeras.

De Mello et al. (2014), identificaron en el &rea de estudio la
presencia de aguas costeras en el océano abierto, asi como elevados
caudales de los rios Negro y Uruguay a partir de setiembre de 2009,

previamente al muestreo del presente trabajo. A su vez, el periodo
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anterior al muestreo coincide con la maxima magnitud del evento El Nifio
(de Mello et al., 2014), durante el cual es reconocido que se produce un
aumento en la precipitacion sobre el territorio uruguayo (Pisciottano et al.,
1994; Diaz et al., 1998; de Mello et al., 2013) provocando a un aumento
en la descarga del Rio de la Plata. Un aumento de n-alcanos de cadena
larga impar asociado a aportes fluviales y a la zona de influencia de la
pluma del Rio de la Plata ha sido verificado también en el margen
continental brasilero (Sales de Freitas, 2011).

La predominancia de n-alcanos de cadena corta par ha sido
reportada tanto en sedimentos recientes como antiguos, incluyendo
sistemas acuaticos marinos, estuarinos y continentales sugiriendo un
origen autoctono derivado de bacterias (Debyser et al., 1977; Grimalt et
al., 1985; Nishimura & Baker, 1986; Wang et al., 2010). Esta inusual
distribucion de n-alcanos en sedimentos recientes ha sido asociada segun
diferentes autores a tres posibles fuentes.

Una fuente es a partir de procesos reductores de acidos grasos con
el mismo numero de carbonos (Debyser et al., 1977). Los perfiles de
ambos biomarcadores, mostraron que los PLFAs que presentaron mayor
contribucion fueron el 16:0 seguido del 18:0, mientras que en los perfiles
de n-alcanos, los homodlogos pares de cadena corta con mayores
concentraciones fueron el Cy4 seguido del C16. Esto sugiere que al menos
una fraccion de los n-alcanos de cadena corta par deriva de la reduccién

de acidos grasos con el mismo namero de carbonos.
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Otra posibilidad la representan las fuentes biogénicas, o sea, input
directo microbiano. (Grimalt & Albaigés, 1987; Nishimura & Baker, 1986;
Elias et al.,, 1997; 2000). Las bacterias producen n-alcanos de cadena
corta entre C14 y Cy con altas concentraciones de uno o dos n-alcanos
(e]. Ci6, Cig) y con predominancia de pares sobre impares, similar a lo
detectado en el presente trabajo (Simoneit et al., 1977. Grimalt et al.,
1985; Nishimura & Baker, 1986). A partir del perfil de PLFA, los MUFAs y
RAMFAS, el 15:0 y 17:0 presentes en todas las estaciones, indican la
presencia de bacterias tanto aérobicas como anaerdbicas (Findlay et al.,
1990; Ogawa et al., 2003 ; Dijkman et al., 2010). El pristano y fitano,
isoprenoides presentes en todas las muestras son productos de la
descomposicion del fitol, cadena lateral de la clorofila, que bajo
condiciones andxicas se transforma preferentemente en fitano (Killops &
Killops, 2005). Por lo tanto, las razones Prist/Fit menores a 1 en todas la
estaciones, excepto BC23, sugieren un ambiente deposicional altamente
reductor o condiciones andxicas en etapas tempranas de la diagénesis
(Gonzalez-Vila et al., 2003; Volkman, 2006). Las bacterias Gram + y otros
procariotas anaerobicos se desarrollan en condiciones anéxicas,
produciendo n-alcanos de cadena corta par (Wang et al., 2011).

La tercera posible fuente es la alteracién microbiana de detritos
organicos (Elias et al., 1997; Wang et al., 2011). La alta contribuciéon de
PUFAs, compuestos labiles, al total de los fosfolipidos, indica la presencia

de materia organica fresca (Wakeham & Canuel, 2006). En todas las
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estaciones se identificaron los 3 grupos de microorganismos segun el
perfil de PLFAs, variando la contribucion de cada uno pero siempre
dominando los microeucariotas (microalgas y microzoobentos). Las altas
contribuciones de 22:5w3, 20:5w3 y 18:2w6, sumadas a las del acido
palmitico (16:0) y del 16:1w7 evidencian la presencia de diatomeas
(Wang et al., 2010), las cuales representan una fuente autdctona de
materia organica sedimentaria labil. Por otro lado, el &cido linolénico
(18:3w3), comun a los eucariotas, también present6 junto con el 22:6w3
alta contribucion. Algunos autores sugieren los PUFA w3 y w6 son
indicadores de flagelados heterotrofos y protozoarios (Zhukova &

Kharlamento, 1992; Zhukova, 2005).

Los detritos organicos presentes en los sedimentos segun la
informacion de los distintos biomarcadores utilizados, provienen de
aportes pelagicos y terrestres. El retrabajamiento microbiano de dicha
materia organica incluye su degradacion, asi como, un aporte in situ
derivado de la biosintesis de biomasa microbiana (Uhle et al., 2007). La
razon Prist/C;; mayor a 1 indica actividad bacteriana en todas las
estaciones del area de estudio, independientemente de la fuente
predominante de materia organica (Gonzélez-Vila et al., 2003). Sin
embargo, la razén Fit/C,g fue menor a 1 en todas las estaciones. El Cig
fue uno de los n-alcanos pares de mayor concentracion en el perfil y en
relacion al fitano. Dado que los isoprenoides ramificados tienden a

degradarse mas lentamente que sus vecinos lineales (Yasser & Rania,
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2012), se esperaria una menor concentracion del C;g ante actividad
bacteriana. Pero a su vez, la biomasa bacteriana contribuye directamente
a la alta concentracion de este compuesto (Wang et al., 2011). La
presencia de PLFAs indicadores de microreucariotas autotrofos y
bacterias tanto aerdbicas como anaerdbicas, sugieren una alternancia o
coexistencia de metabolismo microbiano aerdbico y anaerdbico en los
sedimentos, y por lo tanto, de las condiciones de Oxido-reduccion (Keith-
Roach et al., 2002). La heterogeneidad de los sedimentos es una posible
explicacion, las comunidades microbianas se ven afectadas por las
propiedades locales de los sedimentos (ej. concentracién de oxigeno) asi
como la propia fauna bentonica (ej. procesos de bioturbacion), la cual
puede modificar las caracteristica fisicoquimicas del sustrato (Aller et al.,
2001; Findlay & Watling, 1990,1998: Stoeck et al., 2002). Otra posibilidad,
son los procesos de transporte de sedimentos como aportes verticales y
laterales de materia organica para el fondo, identificados en el area de
estudio por diversos autores, los cuales pueden provocar modificaciones
en las condiciones de o6xido-reduccion (Henrichs, 1992; Krastel et al.,
2011; Soto et al., 2011). Entonces, las discrepancias observadas entre las
relaciones de los isoprenoides y sus n-alcanos vecinos, asi como la
presencia simultanea de grupos metabdlicos microbianos aerobicos y
anaerobicos en los sedimentos, podrian relacionarse a la heterogeneidad
del sustrato, asi como, a procesos de transporte de sedimentos.

La fuerte predominancia de n-alcanos con numero par de carbonos
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de cadena corta y los bajos indices OEP1,.16 Y OEP16.20 S€ asocian tanto a
la alteracion microbiana de detritos organicos como a la presencia de
materia organica de origen autoctono microbiano (bacterias y diatomeas
entre otros). Por lo tanto, la distribucidon bimodal de n-alcanos en el
margen continental uruguayo estaria asociada por un lado a un aporte
significativo de material terrigeno y por otro, a la produccion de biomasa
bacteriana in situ durante la degradacion de esta materia organica, con
alternancia de condiciones oxidativas y reductoras. Ademas, ocurre un
aporte pelagico importante de materia organica de origen marino,

principalmente en la zona sur y media al sur del area de estudio.

6.2 Variacion espacial asociada a procesos oceanograficos,

sedimentoldgicos y topografia del area

El menor estado tréfico de los sedimentos, la presencia de materia
organica labil y de microeucariotas (PUFAs, OEPs,0 Fit/Cig) en las
estaciones del grupo | (Gl) estd asociado a un aporte pelagico y a la
actividad microbiana, dada la influencia de las zonas frontales y su alta
productividad tanto primaria como secundaria (Brandini et al., 2000; Acha
et al., 2004; Piola et al., 2008). De Mello et al. (2014) estimaron para el
area de estudio una productividad primaria (PP: 365- 1365 gC m™afio™) y
flujos de carbono (Jz: 26-331 gCm™afio™) caracteristicos de una region

altamente productiva. Pero los maximos valores de estos parametros
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fueron registrados en la zona sur del area principalmente en la porcion
cercana a la plataforma (de Mello et al., 2014), asociandolos a frentes
termohalinos dados por la presencia del Frente Subtropical de Plataforma
(FSP) (Piola et al., 2000; Schmid & Grazoli, 2009). Adicionalmente, las
aguas del Rio de la Plata aportan nutrientes y contribuyen al FSP, al
encontrarse las descargas continentales con aguas provenientes de las
corrientes de Brasil y Malvinas en la plataforma (Piola et al., 2000). Hacia
el norte, este frente se sitla sobre la plataforma mas somera, mientras
que al sur se encuentra cercano al quiebre de la plataforma y a mayores
profundidades, donde se ubican las estaciones de la zona sur y media del
area de estudio (Piola et al., 2000; Ortega & Martinez, 2007). Distintos
autores sugieren que la zona sur del area se caracteriza como un sistema
altamente productivo y deposicional, dado que el flujo de la CM es menos
energético en comparacion con el de la CB (Krastel et al., 2011; Franco-
Fraguas et al., 2014), lo cual se refleja en un mayor aporte de material
organico fresco en los sedimentos.

Desde su produccion en la zona eufética hasta su deposicion en los
sedimentos, la materia organica es modificada por la accion de diferentes
organismos que la consumen, la alteran metabdlicamente y por ultimo la
degradan resultando en la pérdida selectiva de los compuestos mas
labiles (Wakeham & Canuel, 2006). Las estaciones del Gl se ubican a
profundidades relativamente menores (plataforma y talud superior) y es

de esperar que el tiempo de permanencia y modificacion del material
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organico en la columna de agua sea menor. Esto, asociado a la alta
productividad y a un ambiente deposicional explicaria la mayor
concentracion de compuestos labiles (PUFAS) en las estaciones del Gl.

La estacion BC23 perteneciente al Gl, con presencia de materia
organica relativamente mas fresca o producida recientemente, se
diferencié del resto por presentar un ambiente deposicional oxidativo
(Killops & Killops, 2005). Condiciones o6xicas en los primeros centimetros
de la columna de sedimento han sido reportadas para el talud continental
uruguayo (Haese et al., 2000). En general, estas condiciones pueden ser
atribuidas a procesos de bioturbacion y bioirrigacion de la fauna benténica
que mezclan rapidamente los sedimentos superficiales (Aller et al., 2001).
En el area de estudio, trabajos sobre la fauna bentdnica se concentran
principalmente en la zona de la plataforma indicando una gran
abundancia y diversidad de especies de los grupos Mollusca y
Polychaeta, sin embargo, al igual que en otras areas, en zonas profundas
es esperable una alta biodiversidad de organismos benténicos (UDELAR -
ANCAP, 2014). La presencia de gasteropodos en la plataforma y talud
superior y de un gran numero de taxa de poliquetos en la plataforma ha
sido verificada en el margen continental uruguayo (Scarabino, 2006;
Carranza et al; 2008b). Estos ultimos presentan un papel fundamental en
los ciclos biogeoquimicos, promoviendo la aeracion y mezcla de capas

sedimentarias superficiales y subsuperficiales (Gage & Tyler, 1992).
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En contraste, el mayor estado tréfico (mayor BCP) de las
estaciones del grupo Il (Glll) ubicadas dentro o en canales que
desembocan en el cafion 1, en el talud medio, estaria asociado a la
acumulacion de materia organica en el mismo. A su vez, la mayor
concentracion de BPC en las estaciones situadas en los cafiones 3 y 4
(no incluidas en el ACP, debido a que solo se analizaron los biopolimeros)
respecto a las estaciones del talud abierto a similar profundidad,
evidencian una acumulacién de materia organica asociada a la topografia.
Los cafiones son ambientes altamente dinamicos a través de los cuales
grandes cantidades de sedimento y materia organica pueden ser
atrapados o transportados desde la plataforma al océano profundo
(Canals et al., 2006; de Stigter et al., 2007; Pusceddu et al., 2010). Varios
autores discuten el rol de los cafiones como acumuladores o conductos
que transportan material organico a zonas mas profundas (Canals et al.,
2006; de Stigter et al., 2007; Garcia et al., 2008). El presente trabajo
abarca muestras de la plataforma, talud superior y medio hasta
aproximadamente 1000 m de profundidad pero no cuenta con estaciones
del talud inferior que permitan identificar posibles procesos de transporte
hacia zonas mas profundas.

La materia organica detritica presente en las estaciones del GllI,
asociada a diversas fuentes (PRT: CHO, n-alcanos y MUFAS), indican al
igual que lo observado en otros cafiones, una mezcla de material

autoctono fitodetritico/pelagico, de origen bacteriano y también de
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material terrestre (de Stigter et al., 2007; Tesi et al., 2010). Se deben
considerar los procesos de transporte de sedimentos y deposicion en las
zonas donde se ubican los cafiones ya que determinaran la composicion
del material organico acumulado en ellos (Garcia et al., 2008; Xu et al.,
2010). El transporte de sedimentos a lo largo de los cafiones y a traves
del talud no es constante ni unidireccional, sino que intermitente,
observandose ciclos de resuspension y transporte de sedimentos
alternados con intervalos de acumulacion (de Stigter et al., 2007; Tesi et
al., 2010; Pusceddu et al., 2011). En el margen continental uruguayo los
principales procesos de transporte de sedimentos son los contorniticos
(longitudinales) y los transversales al talud (turbiditicos y gravitacionales
de masas), los cuales a su vez interactian (Krastel et al., 2011; Soto et
al., 2011; Franco-Fraguas et al., 2014). Los materiales transportados por
las corrientes de turbidez, canalizados por los cafiones, son en parte,
distribuidos paralelamente al talud por la accion de masas de agua que
circulan paralelas al mismo (Soto et al., 2011; Hernandez-Molina et al.,
2016). Dichos procesos se reflejan en el origen tanto autéctono como
aléctono de la materia organica detritica (degradada) en las estaciones
del GllI.

Si bien todas las estaciones del area de estudio presentaron una
contribucion de materia organica de origen continental, en los grupos Il y
IV este aporte fue mas evidente (TARyjc, OEP27.31, OEP2933, IA). La

extension de la pluma de Rio de la Plata representa un aporte de material
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organico terrestre a lo largo y hacia afuera de la plataforma en el area de
estudio. Segun diferentes autores, la extensidon de la pluma varia
estacionalmente, en verano (estacion del muestreo del presente trabajo),
en promedio se propaga hacia el suroeste alcanzando los 37,5° S y hacia
el noreste se extiende hasta los 32° S expandiéndose hacia afuera de la
plataforma incluyendo la zona norte del area de estudio (Piola et al.,
2008). A su vez, varios estudios en el Atlantico Sudoccidental (ASO) han
reportado el desacople del flujo de materia organica desde la superficie
hacia el fondo, sugiriendo su ingreso al sistema por procesos
dependientes de la energia del ambiente como el transporte lateral
(corrientes de contorno), o desde la plataforma a zonas mas profundas
del margen continental, a través de procesos gravitacionales y turbiditicos
(Hensen et al., 1998; 2000; 2003; Krastel et al., 2011; de Franco-Fraguas
et al., 2014).

En el margen continental uruguayo se pueden diferenciar procesos
de transporte de sedimentos asociados a la energia del ambiente,
principalmente entre la zona sur y norte. En la zona sur del area, en el
talud continental, existe evidencia de terrazas contorniticas, las cuales
van despareciendo hacia el norte del area sobre el talud medio (al Norte
del cafidén 1), donde ocurre un aumento en la proporcion de sedimentos
mas finos, sugiriendo un ambiente de menor energia favorable para la
deposicion (de Mello, 2013; Franco-Fraguas et al., 2014). Dichos sistemas

se forma por la accion de las AAl que interaccionan con el talud
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continental, las cuales son una continuacion del sistema contornitico
deposicional del margen continental argentino norte (Krastel et al., 2011;
Herndndez Molina et al., 2011; Franco-Fraguas et al., 2014). La presencia
de materia organica continental en las estaciones del Gll y GIV situadas
en el talud superior y medio, reflejan posiblemente la influencia de estos
procesos de transporte de sedimentos como las corrientes de contorno,
que producen eventos de resuspensidn y deposicion, las cuales
retrabajan los sedimentos y el material organico asociado a ellos (de
Stigter et al., 2007).

Por otro lado, en el talud superior al norte del area de estudio
Franco- Fraguas et al. (2014) encontraron un ambiente erosivo asociado a
una elevada energia de las corrientes de contorno, las cuales impedirian
la deposicidon de sedimentos favoreciendo su transporte hacia afuera de la
plataforma (de Mello et al., 2014; Hernandez Molina et al., 2011). De esta
manera, las estaciones del Gll y GVI de la plataforma y talud superior y
medio en la zona norte y media mas al norte, estarian sometidas a la
accion de estos procesos de erosion que podrian explicar la prevalencia
de material organico terrestre refractario o recalcitrante.

Por lo tanto, la notoria contribucion de materia organica terrestre en
las estaciones del Gll y GIV ubicadas en la zona media y norte, estaria
asociada a los aportes del Rio de la Plata y zonas costeras adyacentes,
como a los procesos de transporte de sedimentos que redistribuyen estos

aportes a lo largo de la plataforma y hacia afuera de ella.
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Estos grupos presentan ademas de un marcado input terrestre, la
presencia de materia organica de origen bacteriano, ya sea por biomasa
bacteriana producida in situ como derivada de productos de degradacion.
La mayor contribucion de fosfolipidos indicadores del grupo de procariotas
Gram + y otras bacterias anaerdbicas en la estacion BC16 podria ser
explicada por la ubicacion de la misma sobre un monticulo en la zona
norte (Tundil & White, 1992; Rutters et al.,, 2002; Zhukova, 2005). La
heterogeneidad espacial asociada a los monticulos pude producir
variacion en los procesos de sedimentacion asi como en la biota
(Pusceddu et al., 2009b), pero para poder evaluar si hay diferencias en
las comunidades de organismos, asi como, en la composicion de la
materia organica, seria necesario contar con muestras del talud
adyacente. Los grupos Il y IV se diferenciaron entre si en el segundo
grupo de microorganismos dominantes. Hay una mayor presencia de
procariotas Gram — aerObicas y otras bacterias aérobicas en las
estaciones del GllI, excepto en la BC16, mientras que en el GIV dominan
los procariotas Gram + aerdbicos y otras bacterias anaerdbicas. La
estaciéon BC16 se ubica sobre un elevacion submarina y estas estructuras
han sido asociadas a zonas con escapes de gases o fluidos (ej. metano,
petréleo y agua) en la superficie (Penn et al.,, 2006; de Mello & Lopez,
2011). Esto, podria explicar la ocurrencia de procariotas Gram + y otras
bacterias anaerObicas como segundo grupo metabdlico microbiano

dominante en dicha estacion. La coexistencia de distintos grupos
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metabdlicos microbianos en proporciones distintas, podria asociarse a la
complejidad y variabilidad topografica y de los procesos sedimentarios
(Keith-Roach et al., 2002; Volkman et al., 2008; Schmidt et al., 2010).
También, a procesos de microescala producto de cambios locales en las
condiciones fisicas y quimicas de los sedimentos por la presencia de

macrofauna y los procesos de bioturbacion asociados (Aller et al., 2001).
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7 CONCLUSIONES

La aplicacion de diversos marcadores biogeoquimicos (biopolimeros,
n-alcanos y PLFAS) permitié caracterizar el estado tréfico, origen, fuentes
y grupos metabolicos microbianos de la materia organica sedimentaria, de
una porcion del margen continental uruguayo.

De acuerdo a las concentraciones de biopolimeros organicos y del
carbono biopolimérico (BPC) el margen continental uruguayo es un
sistema eutrofico con gran acumulacion de materia orgénica en
sedimentos superficiales.

La distribucion bimodal de n-alcanos indica un origen mixto de la
materia organica sedimentaria en el area de estudio, con una contribucion
autéctona bacteriana y aléctona continental, cuya principal fuente son las
plantas de tipo C4 0 gramineas. Este aporte continental esta asociado a la
cobertura vegetal de las areas donde drena el Rio Uruguay y sus
afluentes, los cuales desembocan en el Rio de la Plata y zonas costeras.

La presencia de micoreucariotas (microalgas y microzoobentos) en el
area de estudio corrobora también un origen autoctono marino de la
materia organica, cuyos aportes derivan de la productividad primaria y
secundaria en la columna de agua.

La primer moda del perfil de n-alcanos presente en todas las
estaciones y sus indices, evidencian un input directo de biomasa

bacteriana producto de la degradacion de la materia organica. Esto se ve
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reforzado por la presencia de los grupos metabdlicos microbianos
procariotas Gram + Yy bacterias anaerObicas, procariotas Gram -—
aérobicas y bacterias aerdbicas identificados en el margen continental
uruguayo, los cuales indican la coexistencia o alternancia de condiciones
de oxido-reduccion en los sedimentos.

A patrtir de los diferentes marcadores biogeoquimicos utilizados, se
puede afirmar que en la zona sur del margen continental uruguayo, existe
un aporte pelagico importante de materia organica de origen marino.
Dicho aporte de materia organica labil presenta una estrecha relacion con
la posicibn de las zonas frontales (CBM y el frente subtropical de
plataforma y la influencia de las aguas continentales del Rio de la Plata)
gue provocan una alta productividad.

En contraste, en la zona media y norte del margen continental
uruguayo existe un mayor aporte de materia organica continental
asociado a la influencia de la pluma del Rio de la Plata y zonas costeras
adyacentes. La prevalencia de material organico de origen terrestre
refractario o recalcitrante en estas zonas, estd asociada también al
transporte de sedimentos (contorniticos y turbiditicos) que redistribuye y
retrabaja los sedimentos y el material organico asociado a ellos a lo largo
de la plataforma y hacia afuera de ella.

Asociado a la topografia del area de estudio, los marcadores
biogeoquimicos utilizados indican una acumulacién de materia organica

en los cafiones y canales que desembocan en los mismos. El material
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acumulado o capturado en estos cafiones resulta de una mezcla de
aportes organicos pelégicos, de biomasa bacteriana producida in situ y de
material terrestre.

Este estudio demuestra la heterogeneidad biogeoquimica espacial del
margen continental uruguayo, asociada a la complejidad y variabilidad de
los procesos oceanograficos y sedimentarios y a la topografia del area,
los cuales determinan los aportes y distribucion de la materia organica en

el fondo marino.
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9 ANEXOS - Concentracién de los n-alcanos totales en pg gss
para sedimento superficial en las estaciones.
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Concentracién de n-alcanos en pg g''ss para sedimento superficial en las estaciones
correspondientes a la zona norte. Nd: no detectable.
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Concentracion de n-alcanos en pg g'ss para sedimento superficial en las estaciones de
la zona media (los Box Corer (BC) 11 al 21). nd: no detectable.
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Concentracién de n-alcanos en pg g*'ss para sedimento superficial en las estaciones de la
zona media (los Box Corer (BC) 22 al 32 y 34). nd: no detectable.
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Concentracion de n-alcanos en ug g'lss para sedimento superficial en la estacion
BC33 correspondiente a la zona sur. nd: no detectable.
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