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RESUMEN

El Margen Continental Uruguayo (MCU) se ubica en la zona de transición donde ocurren el FSTP, la CBM 
y la descarga del RdlP, siendo sitio estratégico para comprender los procesos sedimentarios y la dinámica 
del clima regional y global. El presente trabajo es una contribución a la elaboración del modelo conceptual 
para la Zona Económica Exclusiva Uruguaya (ZEE) por parte del grupo Ciencia y Tecnología Marina 
(Cincytema). Tiene como objetivo general conocer mediante un análisis multiproxie las características 
biogeoquímicas del sedimento en dos transectas constituidas por 12 muestras superficiales 
correspondientes al MCU (entre las isóbatas de 29 y 3800 metros, abarcando desde la plataforma 
continental interna hasta el talud inferior) y establecer su relación con los factores ambientales 
predominantes. Para ello, se realizó el estudio de la microfauna de foraminíferos bentónicos y 
planctónicos, composición granulométrica, determinación del contenido de materia orgánica (MO), 
porcentaje de Carbonato de Calcio (CaCO3), Carbono orgánico (Corg), Nitrógeno total (Ntot), razón Corg/Ntot 
e isótopos estables de C y N  (δ13C y δ15N). 

Los distintos proxies utilizados reflejaron la compleja dinámica del sistema y permitieron diferenciar 
mediante el ACP 3 sub ambientes que evidencian la existencia de un control geomorfológico e 
hidrodinámico en el área que deja su impronta tanto en el sedimento como en la microfauna asociada. 
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Dichos sub ambientes son: 1) Plataforma continental interna, 2) Plataforma continental media - externa y 
Talud superior, y 3) Talud medio e inferior.

En la plataforma continental Sur, el contenido de sedimentos actuales y relictos presente entre los 29 y 44 
m de profundidad se asocia con la presencia de antiguas costas (paleocostas). Las mismas podrían estar 
relacionadas a la Fase III situada entre 11.000 y 6500 años AP.  Asimismo,  las características 
geoquímicas (alto contenido de CaCO3, bajo porcentaje de MO e indetectables valores de Corg y Ntot) y 
biológicas (baja densidad de foraminíferos y el desarrollo de géneros epifaunales herbívoros, e.g. 
Discorbis, Pyrgo, Quinqueloculina) muestran una relación directa con los sedimentos gruesos, la fuerte 
hidrodinámica y la consecuente alta oxigenación de las aguas registrada en esta área. Por otra parte, el 
dominio de especies bentónicas de tipo oportunista, indicadoras de productividad y/o flujos de MO (e.g. 
Bulimina marginata, Epistominella exigua, Globocassidulina subglobosa, Uvigerina peregrina), así como 
los altos valores de proxies geoquímicos indicadores de PP en los sub ambientes restantes, concuerda 
con los registros de elevada productividad del área de estudio. En particular, los cañones submarinos 
actúan como sumidero de MO y sedimentos finos, caracterizándose por el aumento de la densidad de 
foraminíferos bentónicos y la presencia de géneros hialinos típicamente de hábitat infaunal, disóxicos y de 
hábito detritívoro (e.g. Bolivina, Bulimina, Fursenkoina, Nonionella, Uvigerina).  En el talud medio e inferior, 
de acuerdo al modelo TROX, el factor limitante principal es la concentración de oxígeno en conjunto con 
el contenido de MO  lábil. En las zonas más profundas, factores como la corrosividad de las aguas, la 
velocidad de corrientes de fondo y los procesos transversales, también actúan como limitantes. Esto es 
evidenciado por la reaparición de arenas en el talud inferior (producto de transportes de gravedad en masa 
y procesos erosivos de plataforma externa y talud superior) y por el aumento de especies bentónicas 
aglutinantes propias de ambientes perturbados (e.g. Lagenammina, Psammosphaera, Reophax, 
Trochammina). Este incremento es particularmente acentuado en el talud inferior Norte, posiblemente 
vinculado a la ocurrencia de la lisoclina en presencia de las masas de agua ACP y AAF. En cuanto al 
origen de la MO, los resultados indican un origen marino. Sin embargo, algunas estaciones de plataforma 
(media y externa) y talud inferior Norte presentan valores de δ15N por encima de los referidos a MO 
marina. Para confirmar una contribución mixta se requiere un análisis a mayor escala espacial y de otros 
proxies geoquímicos de aportes terrestres vs. marinos. En relación a las masas de agua de la región, la 
distribución de los foraminíferos planctónicos y bentónicos identificados refleja las condiciones 
hidrodinámicas del MCU y evidencia el dominio de la zona de transición en el área de estudio producto de 
la presencia de la CBM y el FSTP,  así como la ocurrencia de masas de agua vinculadas a la circulación 
termohalina (AAI, APAN, ACP y AAF).

Palabras clave: foraminíferos bentónicos, foraminíferos planctónicos, multiproxie, sedimentología, 
geomorfología, hidrodinámica, geoquímica, margen continental uruguayo.
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

Los análisis espaciales y temporales de la distribución de los sedimentos marinos juegan un rol importante 
en la comprensión de los procesos climáticos y de circulación oceánica, siendo ampliamente utilizados
para realizar reconstrucciones paleoceanográficas y paleoclimáticas (e.g. Urien y Ottmann, 1971; Urien y 
Ewing, 1974; Urien y Martins, 1979; Urien et al., 1980a, b; Mahiques et al., 2004; Franco-Fraguas et al., 
2014, 2016; Hernández-Molina et al., 2015). El sedimento marino actúa como sumidero a largo plazo de 
partículas biogénicas. El análisis de los procesos de sedimentación y la composición biogeoquímica del 
sedimento marino puede utilizarse para inferir condiciones ambientales y de productividad presentes y 
pasadas (e.g. Fischer y Wefer, 1999; Franco Fraguas et al., 2014, 2016). En particular, el estudio de 
sedimentos superficiales permite abarcar además una amplia escala espacial de trabajo (Hebbeln, 2002). 

Para realizar estas reconstrucciones se requiere del análisis con un enfoque multiproxie. Se entiende 
como proxies a los descriptores medibles en el presente que sustituyen las variables no observables del 
pasado, tales como temperatura, salinidad, concentración de nutrientes, entre otros (Boltovskoy, 1965; 
Wefer et al., 1999). Distintos proxies abióticos y bióticos son utilizados para inferir las condiciones 
ambientales y para conocer e interpretar los procesos y dinámicas responsables de la sedimentación 
(Meyers, 1997). Entre ellos podemos encontrar indicadores de origen de la materia orgánica (δ13C, δ15N y 
razón Corg/Ntot: Saito et al., 1989; Prahl et al., 1994; Tyson, 1994; Silliman et al., 1996; Burone et al., 2013), 
de productividad marina (contenido de Corg, Ntot, CaCO3, Si, P, Ca, Ba, razones de Al/Ti, Fe/Al, Ba/Al y 
Ba/Ti: Goldberg y Arrhenius, 1958; Broecker y Peng, 1982; Dymond et al., 1992; Paytan y Kastner, 1996; 
Rühleman et al., 1999; Mahiques et al., 2009; Burone et al., 2013), de energía del ambiente 
(granulometría, diámetro medio y selección del sedimento: Gyllencreutz et al., 2010; Franco-Fraguas et 
al., 2014; Burone et al., 2019) y de las principales características ambientales (diversas propiedades de 
foraminíferos bentónicos y planctónicos: Murray, 2006; Burone y Pires-Vanin, 2006; Burone et al., 2011, 
2013; Petró y Burone, 2018; Petró, 2018).

En los márgenes continentales, a escala regional, las condiciones climáticas y los regímenes hidrológicos 
y oceánicos son los principales responsables del suministro de sedimentos y los patrones de 
sedimentación (Burone et al., 2013, 2019; Lantzsch et al., 2014). El Margen Atlántico Sudoccidental (MAS) 
se caracteriza por la confluencia de masas de agua de propiedades termohalinas contrastantes que 
determinan la formación de frentes oceanográficos bien marcados (Piola y Gordon, 1989; Peterson y 
Stramma, 1991; Piola et al., 2000, 2008a; Piola y Matano, 2001; Ortega y Martinez, 2007). Estos frentes 
se producen principalmente debido a la convergencia de la Corriente de Brasil (CB) y la Corriente de 
Malvinas (CM), que genera la Confluencia Brasil-Malvinas (CBM) y su extensión en la plataforma 
denominada Frente Subtropical de Plataforma (FSTP, Piola et al., 2000; Matano et al., 2010). El margen 
continental Uruguayo (MCU) se ubica en la zona de transición donde ocurren el FSTP, la CMB y la 
descarga del Río de la Plata (RdlP), siendo sitio estratégico para comprender los procesos sedimentarios 
y la dinámica del clima regional y global (Franco-Fraguas et al., 2014, 2016; Burone et al., 2014, 2018, 
2019). Es una región particularmente relevante desde el punto de vista ecológico, económico, topográfico 
e hidrodinámico; reconocida como una de las más productivas y de alta energía del mundo (Gordon, 1981; 
Chelton et. al., 1990; Bisbal, 1995; Piola y Matano, 2001).

A pesar de su importancia estratégica dentro del Atlántico Sudoccidental, el conocimiento de la
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sedimentación, hidrodinámica y características tróficas, así como de los cambios paleooceanográficos 
asociados, es aún incipiente comparado con los estudios realizados en el margen continental adyacente 
(Argentina, al sur, y Brasil, al norte). Por tales motivos, la comprensión de los procesos de sedimentación 
en el área son esenciales para una buena interpretación ambiental y en este sentido los estudios 
multiproxie son una herramienta fundamental (e.g. Vénec-Peyré y Caulet, 2000; Martins et al., 2007; 
Mahiques et al., 2009; Pivel et al., 2011; Burone et al., 2011, 2013, 2018).

El objetivo general del presente trabajo es conocer mediante un análisis multiproxie las características 
biogeoquímicas del sedimento de dos transectas constituidas por muestras superficiales ubicadas en el 
MCU entre las isóbatas de 29 y 3800 metros - abarcando desde la plataforma continental interna hasta el 
talud inferior - y su relación con las condiciones ambientales predominantes.

Con el fin de alcanzar dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos específicos:

● Definir especies y/o asociaciones de foraminíferos indicadoras de condiciones ambientales particulares 
(sedimentológicas, geomorfológicas, geoquímicas, hidrodinámicas).

● Determinar composición (textura, tamaño y contenido orgánico) de sedimentos y su relación con 
procesos sedimentológicos, geomorfológicos y de hidrodinámica del sistema.

● Determinar el origen de la materia orgánica en sedimentos a partir de las razones Corg/Ntot y el contenido 
de isótopos estables de C y N (δ13C y δ15N).

● Determinar la impronta de la productividad primaria (PP) marina en el sedimento a partir de los 
porcentajes de MO, Corg, Ntot, CaCO3 y especies indicadoras de productividad.

● Contribuir con la elaboración del modelo conceptual para la Zona Económica Exclusiva Uruguaya (ZEE) 
en proceso por parte del grupo de trabajo de Ciencia y Tecnología Marina (Cincytema).

Capítulo 2.   MARCO TEÓRICO

2.1. Proxies bióticos y abióticos.

2.1.1. Foraminíferos. Características principales del grupo y su importancia como bioindicadores.

Los foraminíferos son protistas eucariotas unicelulares (Armstrong y Brasier, 2005) que presentan 
aproximadamente 10,000 especies vivas bentónicas y unas 50 especies planctónicas (Sen Gupta, 2003; 
Schiebel y Hemleben, 2017). Se encuentran principalmente habitando el ambiente marino, algunos en 
ambientes mixohalinos y son poco frecuentes en agua dulce (Murray, 1991). Presentan una concha o 
caparazón que puede clasificarse según su composición en:  (i) biomineralizada (calcita, aragonita, sílice),  
(ii) orgánica (quitinosa) o (iii) resultado de la aglutinación de fragmentos minerales y/o biogénicos 
provenientes de sedimentos en donde habitan (Boltovskoy, 1965; Murray, 1991; Sen Gupta, 2003; Petró, 
2018). De acuerdo al tipo de pared, se los puede clasificar en cuatro grupos: porcelanáceos, 
microgranulares, hialinos y aglutinantes.  Las formas planctónicas son todas calcáreas hialinas, mientras 
que las formas bentónicas son más diversas, con representantes en los cuatro grupos 
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mencionados (Loeblich y Tappan, 1988; Sen Gupta, 2003; Schiebel y Henlebem, 2017). La concha o 
caparazón puede estar formada por una o varias cámaras, comunicadas entre sí por una abertura o 
foramen (Sen Gupta, op. cit.). La mayoría de las especies son omnívoras y se ha observado que 
consumen protistas autótrofos y heterótrofos (incluidos otros foraminíferos), metazoos y detritos (Murray, 
1991). Dependen de sus seudópodos para la locomoción y para la recolección de alimentos suspendidos 
en la columna de agua o en las aguas intersticiales de los sedimentos del fondo (Boltovskoy, 1965; 
Hemleben et al., 1989; Goldstein, 1999; Schiebel y Hemleben, 2017). La aparición de formas bentónicas 
es anterior a las planctónicas. Las bentónicas ocurrieron durante el Cámbrico, mientras que las 
planctónicas habrían surgido en el período Jurásico temprano a partir de las primeras (Schiebel y 
Hemleben, 2017; BouDagher-Fadel, 2013). 

Los foraminíferos constituyen una parte sustancial de la biomasa bentónica en el océano, tienen una 
amplia distribución geográfica y temporal, y están relacionados con condiciones oceanográficas, tróficas 
y sedimentológicas específicas (Jorissen et al., 2007; Burone et al., 2011, 2013). Estos organismos son 
estudiados hace más de medio siglo y actualmente se los considera uno de los principales portadores de 
información para paleoceanografía al reflejar indirectamente las variaciones climáticas (Boltovskoy, 1965; 
Murray, 1991; Sen Gupta, 2003; Amstrong y Brasier, 2005). Las condiciones físico-químicas del medio 
marino ejercen gran influencia en los procesos biológicos de los organismos, y en este sentido la 
sensibilidad de los foraminíferos bentónicos y planctónicos a los distintos factores ambientales 
(temperatura, salinidad, nutrientes, oxígeno, tipo de sustrato, entre otros) los convierte en una herramienta 
excelente para comprender los cambios climáticos relacionados con los océanos (e.g. Kuhnt et al., 2007), 
los patrones de circulación y sedimentación (e.g. Harloff y Mackensen, 1997; Sen Gupta, 2003; Burone y 
Pires-Vanin, 2006) o la productividad marina (e.g. Martinez et al., 1999; Fontanier et al., 2003; Burone et 
al., 2011; de Mello et al., 2014). 

2.1.2. Foraminíferos bentónicos. 

La gran mayoría de las especies de foraminíferos bentónicos se encuentra en el medio marino. Presentan 
un amplio rango de distribución, pudiendo ser encontrados desde regiones polares hasta tropicales, 
ocupando desde ambientes costeros y transicionales, hasta regiones profundas como las planicies 
abisales (Boersma, 1978; Sen Gupta, 2003; Armstrong y Brasier, 2005). En el océano profundo, los 
foraminíferos representan más del 50% de la biomasa eucariota (Gooday et al., 1992).  

Distintos estudios han demostrado que es posible establecer relaciones entre los foraminíferos bentónicos 
y las características ambientales que condicionan su ocurrencia en los distintos ambientes (e.g. 
Boltovskoy, 1965; Alve, 1995; Burone, 2002; Burone y Pires- Vanin, 2006; Burone et al., 2007, 2011, 
2013). Las características  físico - químicas de la columna de agua y de los sedimentos se reflejan en las 
asociaciones de foraminíferos y sus parámetros biológicos (densidad, composición específica, diversidad 
y distribución vertical),  y su presencia puede estar asociada a condiciones oceanográficas bien definidas 
(e.g. Debenay et al., 1996; Debenay, 2000; Leorri y Cearreta, 2004; Kucera, 2007; Cearreta et al., 2008; 
Mattos et al., 2010; Schiebel y Hemleben, 2017; Petró y Burone, 2018). De este modo, conociendo la 
estructura comunitaria de los foraminíferos es posible inferir las condiciones ambientales.

Los foraminíferos bentónicos pueden vivir en la superficie (epifaunales) o enterrados en el sedimento 
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(infaunales) y utilizan diversos mecanismos tróficos para establecerse y sobrevivir en el ambiente 
(Goldstein, 1999; Murray, 2006). De acuerdo a Corliss (1991) pueden ser clasificados según su 
microhábitat como especies epifaunales (porción más superficial del sedimento, 0-1 cm), infaunales poco 
profundas (0-2 cm), infaunales intermedias (entre 1 y 4 cm)  e infaunales profundas (mayor a 4 cm). El 
microhábitat de la especie es considerado el reflejo de una adaptación dinámica para optimizar la 
adquisición de alimentos (Linke y Lutze, 1993). Así, la composición de las asociaciones de foraminíferos 
bentónicos puede utilizarse como un proxie de exportación de productividad al fondo marino, siendo el 
aporte de materia orgánica y la oxigenación del agua del fondo los principales parámetros ambientales 
que controlan los patrones de la fauna bentónica marina (Gooday, 1988, 1993; Jorissen et al., 2007). En 
ambientes oceánicos profundos, una de las fuentes principales de alimento para el bentos es el flujo 
descendente de carbono orgánico lábil (Gooday, 1988) que exhibe variación estacional y espacial debido 
a cambios en la producción primaria en la capa eufótica. Los foraminíferos bentónicos son los primeros 
organismos de la microfauna de aguas profundas que responden a los aportes de fitodetritos con mayor 
abundancia (Gooday et al., 1990) y biomasa (Altenbach y Sarnthein, 1989; Herguera y Berger, 1991; De 
Rijk et al., 2000; Fontanier et al., 2002). En este sentido, Jorissen et al. (1995), elaboraron un modelo 
conceptual para el océano profundo denominado TROX (Trophic Oxygen), que intenta explicar cómo los 
microhábitats de foraminíferos bentónicos varían en función de la interacción entre la disponibilidad de 
alimentos y la concentración de oxígeno. Esta disponibilidad se refleja en la profundidad habitada y en la 
morfología del caparazón (e.g. Corliss, 1985, 1991; Corliss y Chen, 1988). De acuerdo a este modelo, en 
ambientes oligotróficos y bien oxigenados los foraminíferos habitan la superficie del sedimento, siendo 
principalmente especies epifaunales. Mientras que los ambientes eutróficos y disóxicos están dominados 
principalmente por especies infaunales. De esta forma, en condiciones de oligotrofía un nivel crítico de 
alimentos determina la profundidad de penetración de la mayoría de las especies, mientras que habiendo 
abundancia de nutrientes, un nivel crítico de oxígeno determina esta profundidad. Sin embargo, en zonas 
menos profundas, las corrientes de fondo, la salinidad y el tipo de sustrato pueden ser más importantes 
en el control del sistema bentónico (Loubere y Fariduddin, 1999) y por tanto este modelo no es aplicable.

Los foraminíferos bentónicos también son utilizados como proxies para la identificación de masas de agua 
de fondo (e.g. Boltovskoy, 1959; Eichler et al., 2007, 2012, 2016; Chapori et al., 2014; Laprida et al., 2014). 
Murray (1995) plantea que sólo un número acotado de especies de foraminíferos bentónicos habitan los 
ambientes marinos profundos, y que su abundancia está estrechamente vinculada a la presencia de 
masas de agua específicas. 

Existen numerosos estudios que utilizan a los foraminíferos como indicadores ambientales en el Atlántico 
Sur (e.g. Boltovskoy, 1976; Mackensen et al., 1993; Schmiedl et al., 1996; Harloff & Mackensen 1997; de 
Mello e Sousa et al., 2006; Eichler et al., 2012; Yamashita, 2011; Burone et al., 2011, 2013; Cibilis, 2016). 
Sin embargo, a pesar de existir diversos estudios en la región, aquellos que utilizan foraminíferos 
bentónicos como indicadores en el MCU son escasos y limitados a las zonas costeras (Burone et al., 
2006, 2013; Centurión, 2011; de Mello, 2013).

2.1.3. Foraminíferos planctónicos.

Existen alrededor de 50 morfoespecies de foraminíferos planctónicos presentes en el océano moderno 
(Loeblich y Tappan, 1988), y alrededor de 250 genotipos (de Vargas et al., 2015). Habitan en la columna 
de agua desde la superficie hasta profundidades de más de 1000 m, pudiendo diferentes taxones cambiar
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Por otra parte, los análisis de asociaciones de foraminíferos planctónicos y su composición isotópica 
forman un componente clave de las reconstrucciones paleoceanográficas y de paleoproductividad (e.g. 
Labeyrie et al., 1992; Niebler et al., 1999; Lea et al., 2000; Meggers et al., 2002; Mohtadi et al., 2007; Pivel 
et al., 2011, 2013; Petró y Burone, 2018). La composición química de sus caparazones (cristalinidad de la 
pared, isótopos estables y proporciones de elementos) se utiliza para reconstruir los cambios del agua de 
mar (Petró y Burone, 2018).

estacionalmente su distribución en la columna de agua (Schiebel y Hemleben, 2017). En general, las 
especies más pequeñas se encuentran en cuerpos de agua más fríos o en latitudes más altas, y las 
especies más grandes se encuentran en aguas más cálidas o de latitudes más bajas (Petró, 2018). La 
diversidad es menor en latitudes altas y aumenta hacia el ecuador (Kucera, 2007). 

A pesar de que la mayoría de estas morfoespecies son cosmopolitas en el océano global (e.g. Bé 1977; 
Hemleben et al., 1989) son utilizadas  para trazar condiciones ambientales de las aguas superficiales (e.g. 
Pivel et al., 2011, 2013; Chapori et al., 2015; Petró y Burone, 2018). Murray (1897) fue el primero en 
reconocer que las especies existentes en el plancton y en los sedimentos del fondo marino se distribuyen 
en cinturones relacionados con las temperaturas de las aguas superficiales. La distribución y abundancia 
de las especies de foraminíferos planctónicos está fuertemente vinculada a la temperatura, siguiendo un 
gradiente latitudinal, y secundariamente a la salinidad y la productividad (Tolderlund y Bé 1971; Caron et 
al., 1987; Bijma et al., 1990a; Petró y Burone, 2018). Como consecuencia se han podido caracterizar cinco 
provincias biogeográficas a escala global: tropical, subtropical, transicional, subpolar y polar (Boltovskoy, 
1966; Bé, 1969; Bé y Tolderlund, 1971; Bé, 1977; Kucera, 2007). De este modo, las diferentes zonas 
climáticas pueden mapearse mediante conjuntos de foraminíferos planctónicos (Fig. 1) (Bé, 1977; Vincent 
y Berger, 1981; Schiebel y Hemleben, 2017; Petró y Burone, 2018). 

Figura 1. Provincias latitudinales de foraminíferos de acuerdo a Hemleben et al. (1989), figura extraída de Schiebel 
y Hemleben (2017). Estas son: polar (p), subpolar (subp), transicional (trans), subtropical (s) y tropical (tr). Una sexta 
provincia es caracterizada por la presencia de upwelling (u) y condiciones eutróficas.
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Además, proporcionan datos proxie útiles para el estudio del sistema de carbonato marino (e.g. Rohling et 
al., 2012 ). Después de la reproducción o la muerte, los caparazones de foraminíferos planctónicos son 
exportados y sedimentan en el fondo del mar (e.g. Berger, 1971; Schiebel y Hemleben, 2005), afectando 
la bomba de carbonato marino principalmente a través del flujo de CaCO3 desde las aguas superficiales 
hacia los sedimentos subsuperficiales (Kucera, 2007). Del mismo modo que los foraminíferos bentónicos, 
los caparazones vacíos de foraminíferos planctónicos que se depositan en el fondo del mar están sujetos 
a disolución casi inmediatamente después de la muerte (Berger, 1971). La intensidad de la disolución 
depende de la profundidad donde sedimenten y el tiempo de residencia en la columna de agua y en el 
fondo del mar. La posición de la lisoclina y la CCD (Carbonate Compensation Depth) reflejan la 
concentración de iones carbonato de agua del fondo, que varía en respuesta a los cambios en la 
circulación oceánica y la redistribución de carbono entre los principales depósitos globales. Aunque los 
cambios en la posición de la CCD no se pueden monitorear de manera efectiva, la proximidad de la 
lisoclina y la intensidad de la disolución se reflejan bien en la preservación de los caparazones (Kucera, 
2007). Así, la preservación de foraminíferos planctónicos y abundancia de especies resistentes a la 
disolución puede usarse como un sustituto de la química del agua del fondo e indirectamente para la 
circulación profunda y el ciclo del carbono (Kucera, 2007). 

Su sensibilidad a las variaciones ambientales y su distribución a través del transporte pasivo, así como sus 
altas abundancias relativas y buen potencial de conservación, los han convertido en una herramienta ideal 
para interpretar los procesos sedimentarios marinos y las condiciones oceánicas (e.g. Bé y Tolderlund, 
1971; Thiede, 1975; Hemleben et al., 1989).

2.1.4. Contexto sedimentológico e hidrodinámica: Granulometría.
                                   
El estudio de las propiedades físicas, litológicas y mineralógicas del sedimento nos da información 
respecto a la energía del ambiente, permite identificar las fuentes y transporte de sedimentos, así como 
inferir procesos sedimentarios locales y tasas de sedimentación (Mahiques et. al., 2004; Nittrouer et. al., 
2007; Bozzano et. al., 2010; Burone et. al., 2013, 2019; Franco-Fraguas et. al., 2014). En este sentido, el 
análisis de los porcentajes de tamaño de grano, distribución de tamaños y diámetro medio, los cuales 
varían según la geomorfología de la costa, la frecuencia de eventos de alta energía, la erosión, el 
transporte y el ambiente deposicional (Bahlburg y Weiss, 2007; Paris et al., 2007; Franco-Fraguas et. al., 
2014; Cibils, 2016), proporcionan información sobre la hidrodinámica y condiciones oceanográficas del 
local.

2.1.5. Origen y composición de la materia orgánica: Corg, Ntot e isótopos estables δ13C y δ15N.

En los ecosistemas acuáticos, gran cantidad de fuentes de materia orgánica (MO) suspendidas en la 
columna de agua alcanzan el fondo marino (sistema bentónico) a través de eventos de sedimentación 
(Graf, 1992). A pesar de constituir una fracción menor de los sedimentos marinos y de agua dulce, la MO 
contribuye al registro sedimentario y puede ser utilizada para reconstruir los ambientes marinos y 
continentales. Las características de la MO depositada en los sedimentos superficiales de las regiones 
marinas y estuarinas es usada para el análisis de distintos procesos oceanográficos tales como 
productividad del agua superficial, entrada de material terrígeno al océano, dinámica de las masas de 
agua y tasas de sedimentación (Müller y Suess, 1979; Stein, 1991; Meyers, 1997). 
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Una herramienta ampliamente utilizada para caracterizar e identificar la fuente de MO sedimentaria es la 
señal isotópica de carbono y nitrógeno (δ13C y δ15N) y la relación carbono orgánico total/nitrógeno total 
(Corg/Ntot; Meyers, 1994, 1997; Mahiques et al., 1999; Lamb et al., 2006; Lamb-Wozniak, 2008; Libes, 2009; 
Rosenbauer et al., 2009; Burone et al., 2013). Dado que la razón Corg/Ntot está altamente influenciada por 
parámetros de sedimentación e hidrodinámica (Thompson y Eglinton, 1978; Keil et al., 1994; Prahl et al., 
1994; Meyers, 1997), es importante su asociación con otros proxies como la proporción de isótopos 
estables (δ13C y δ15N). De este modo, las variables se utilizan en conjunto para reconstruir escenarios de 
mezcla de fuentes terrígenas vs. fuentes marinas, así como para inferir composición de la MO (Lamb et 
al., 2006). Las principales fuentes de MO presentes en los sistemas acuáticos tienen rangos típicos de δ
13C versus Corg/Ntot producto del fraccionamiento isotópico, dependiendo de su origen, siendo posible 
agrupar las diversas fuentes de MO en compartimentos mediante un  gráfico bidimensional que distingue 
fuentes terrígenas y/o marinas (Fig. 2) (Lamb et al., op cit.). 

El δ13C refleja la asimilación de C durante la fotosíntesis y la composición isotópica de la fuente de C 
(Hayes, 1993). Las plantas terrestres asimilan carbono bajo la forma de CO2 atmosférico (δ13C [PDB] = 
-7‰), pudiendo diferenciarse las plantas C3 con menor concentración de 13C respecto a las plantas C4, 
ya que las primeras contienen un complejo enzimático que tiene un alto poder discriminatorio contra el 
13CO2 (Hassan et al., 1997). En plantas acuáticas el carbono es asimilado bajo la forma de bicarbonato 
(HCO3

-, δ13C [PDB] ~ 0‰) o dióxido de carbono (CO2) del medio acuático (Lamb et al., 2006). Debido a 
que en ambientes marinos existe una menor concentración de CO2 con respecto a los ambientes 
dulceacuícolas, el plancton marino presenta una mayor concentración de 13C, ya que incorpora en mayor 
medida HCO3 

- (Lamb et al., op cit.). En general, las fuentes terrestres, principalmente las plantas C3 que 
son las más abundantes, presentan una señal de δ13C menor a -25‰, las macrófitas acuáticas y las 
gramíneas C4 producen valores más enriquecidos (-5‰ a -15‰), y el rango de valores de fitoplancton 
varía entre -20‰ y -22‰ (Prahl et. al.,1994; Lamb-Wozniak, 2008). En el mismo sentido, de acuerdo a 
Meyers (1994) valores de δ13C entre -20‰ y -22‰ se consideran típicos de MO marina. 

De forma similar, δ15N puede ser usado para reconocer la fuente de nutrientes ya que los organismos 
asimilan nitrógeno (N) y producen biomasa. El contenido de δ15N de la fuente de N queda registrado en la 
MO depositada en los sedimentos (Robinson et al., 2012). Así, los valores de δ15N disuelto varían entre 
7‰ y 10‰, mientras que los valores de N2 atmosférico están próximos a 0‰ (Meyers, 1997). El nitrato 
disuelto derivado de plantas vasculares varía entre -5‰ y 18‰, en tanto los valores marinos varían entre 
3‰ y 12‰ (Hu et al., 2006). De todas formas, diferentes aspectos del ciclo biogeoquímico del nitrógeno 
generan modificaciones en los valores que hacen problemático su uso como único indicador  (e.g. 
cambios ambientales, desnitrificación de nitrato disuelto, utilización de N2 por algas fijadoras; Meyers, 
1997 y referencias).

Por último, dado que las plantas vasculares se componen principalmente de lignina y celulosa 
(compuestos deficientes en N) presentan valores más elevados de razón Corg/Ntot (superiores a 12) 
respecto del fitoplancton marino, situado entre 5 y 7, aunque se han citado valores próximos a 10 (Meyers, 
1994; Lamb-Wozniak, 2008). En particular, las macrófitas acuáticas de agua dulce tienen valores de razón 
Corg/Ntot  que pueden variar de 10 a 30, mientras que la materia orgánica terrestre comúnmente tiene 
valores en el rango de 30 a 50 (Lamb-Wozniak, op cit.).

Valores intermedios de estos indicadores corresponden a MO con influencia marina y continental (mixta).
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2.1.6.  Productividad primaria (PP) marina: Corg, Ntot, CaCO3 y especies indicadoras.

El ciclo del carbono normalmente es dividido en dos grandes componentes. El primero es la bomba 
biológica (biological pump), afectando la redistribución de elementos biológicamente activos como el 
carbono, nitrógeno y sílice dentro de las aguas circulantes del océano (Carlson, 2002; de la Rocha, 2006). 
El segundo es la remoción de estos elementos por depositación y finalmente enterramiento en los 
sedimentos. Estos dos componentes del ciclo del carbono actúan para controlar la concentración 
promedio de muchos productos químicos en el océano, además del pH y pCO2 de la atmósfera (Archer, 
1996; Hansell, 2002). La formación de materia orgánica (MO) y carbonato de calcio (CaCO3) es lo que 
permite que una parte del carbono fijado por el plancton escape del océano superficial hacia el océano 
profundo (e.g. Falkowski, 2005; Thunell et al., 2007). A través de la fijación del carbono los organismos 
fotosintéticos realizan el link entre la energía solar y la materia orgánica de la cual dependen el resto de 
los niveles tróficos. 

Así, la producción primaria (PP) representa el nivel de actividad de los organismos fotosintéticos y es 
definida como la cantidad de carbono fijado por unidad de área y tiempo. La fijación de carbono ocurre 
tanto en los ambientes terrestres (52%) como marinos (48%), siendo la actividad fotosintética marina un 
componente clave del ciclo global del carbono (Field et al., 1998). El hundimiento y sedimentación del 
carbono particulado fuera de la capa superficial del océano donde es producido, es una etapa importante 
del ciclo del carbono. De la PP generada en superficie, solamente una pequeña fracción alcanza el

Figura 2.  Rango de variación en δ13C y Corg/Ntot para diferentes componentes de ambientes costeros. Figura extraída 
de Lamb et al. (2006). DOC: carbono orgánico disuelto; POC: carbono orgánico particulado.
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sedimento en el océano profundo. Se ha estimado que entre un 2 y un 20% de la PP es transportada 
verticalmente y sobrepasa la termoclina. De esta fracción entre un 6 y un 25% pasaría los 1000 m de 
profundidad debido a procesos de respiración, consumo y transporte lateral del material orgánico (Boyd y 
Trull, 2007). 

Las características de la materia orgánica depositada en el sedimento de fondo ha sido utilizada 
ampliamente para estudios de productividad marina (e.g. Burone et al., 2011, 2013; Franco-Fraguas et. 
al., 2014; Cibils, 2016). El carbono orgánico (Corg) es el principal constituyente de los compuestos 
biológicos, siendo el análisis de su concentración en el sedimento una fuerte herramienta para la 
interpretación de la productividad y paleoproductividad oceánica. En el ambiente marino, fitoplancton y 
zooplancton son las principales fuentes de Corg.

Por otro lado, el contenido de carbonato de calcio (CaCO3) también permite realizar interpretaciones 
vinculadas con la productividad y paleoproductividad marina, y con el aporte de origen continental (Burone 
et. al., 2013; Franco-Fraguas et. al., 2014). Considerando que los organismos planctónicos construyen 
sus tecas de carbonato de calcio (CaCO3) u ópalo (SiO2nH2O), los esqueletos de organismos producidos 
en aguas superficiales constituyen la mayor parte de la fracción biogénica del sedimento depositado en el 
margen continental y planicies oceánicas. Especialmente en el talud y en el ambiente pelágico, el CaCO3 
proviene de organismos planctónicos como los cocolitofóridos y foraminíferos (Rühleman et al., 1999). 

Es conocido que la variabilidad en el flujo de material orgánico que llega al sedimento del fondo marino 
tiene consecuencias directas sobre el ambiente bentónico, influyendo en la densidad, riqueza y diversidad 
de las especies bentónicas (Jorissen et al., 1992; den Dulk et al., 2000; de Rijk et al., 2000; Sun et al., 
2005). Diferentes géneros y/o especies de foraminíferos bentónicos son utilizados como indicadores de 
productividad primaria marina de la superficie del mar, de flujo orgánico hacia el suelo marino y de 
oxigenación de las aguas de fondo (e.g. Loubere, 1996; Loubere y Fariduddin, 1999; Gooday y Rathburn, 
1999, 2003; Martins et al., 2007; Rodrigues et al., 2018).

Los foraminíferos planctónicos también pueden ser usados como indicadores de productividad marina de 
la superficie del mar (e.g. Mohtadi et al., 2007; Kucera, 2007; Pivel et al., 2011).

2.2 Contexto oceanográfico regional y caracterización del área de estudio.

2.2.1. Masas de agua e hidrodinámica.

El Margen Atlántico Sudoccidental (MAS) se encuentra superficialmente afectado por corrientes que 
presentan características termohalinas contrastantes, la corriente de Brasil (CB) que fluye hacia el sur, la 
corriente de Malvinas (CM) que fluye hacia el norte, y las descargas del Río de la Plata (RdlP) y Laguna 
de los Patos. Es posible identificar diversas masas de agua superficiales, intermedias y profundas: el Agua 
Subantártica (ASA), el Agua Tropical (AT), el Agua Central del Atlántico Sur (ACAS), el Agua Antártica 
Intermedia (AAI), el Agua Circumpolar Profunda (ACP, dividiéndose en Agua Circumpolar Profunda 
Superior - ACPS - y Agua CIrcumpolar Profunda Inferior - ACPI -), el Agua Profunda del Atlántico Norte 
(APAN) y el Agua Antártica de Fondo (AAF).

El componente zonal de los vientos medios predominantes, vientos del este de baja latitud y vientos del
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oeste de latitud media, inducen patrones anticiclónicos de circulación del océano superior llamados giros 
subtropicales (Piola y Matano, 2001). La CB es una corriente de borde Oeste del giro subtropical del 
Atlántico Sur y la CM es un ramal de la Corriente Circumpolar Antártica. La primera, desplaza una masa 
de agua cálida, salina y oligotrófica hacia el sur, a la altura de la zona del quiebre de plataforma; y la 
segunda transporta agua fría, menos salina y rica en nutrientes en sentido norte (Peterson y Stramma, 
1991). La CB, originada al Sur a los 10°S de la bifurcación de la corriente Sur Ecuatorial, fluye a lo largo 
del margen continental de América del Sur hasta la región de convergencia subtropical ubicada entre los 
33 y 38°S donde colisiona con la CM (Piola y Gordon, 1989). La Confluencia Brasil-Malvinas (CBM) queda 
definida como un intenso frente termohalino resultado del encuentro de ambas corrientes en el océano 
abierto, próximo a los 38°S (Olson et al., 1988; Piola y Matano, 2001). Esta colisión frontal hace que los 
sistemas actuales se separen del límite occidental formando un gran meandro que se prolonga hacia el 
sur hasta aproximadamente 45°S. Asimismo, la CMB se extiende superficialmente formando el Frente 
Subtropical de Plataforma (FSTP) que separa las aguas subtropicales y subantárticas en la plataforma 
continental, cerca de la isóbata de 50 m (Piola et al., 2000, 2008a). El FSTP parece permanecer estable 
en latitud durante todo el año, y se extiende entre 32°S a una profundidad de columna de agua de 50 
metros y 36°S sobre el quiebre de plataforma (Piola et al., 2000).

En superficie, por encima de los 500 m, la CM transporta hacia el norte una masa de Agua Subantártica 
(ASA) fría (entre 4 y 15 °C), de baja salinidad (entre 33.7 y 34.15) y rica en nutrientes (Piola y Gordon, 
1989; Gordon 1989). Por otro lado, la CB está asociada al movimiento hacia el sur de masas de agua 
tropicales y subtropicales, el Agua Tropical (AT) y el Agua Central del Atlántico Sur (ACAS) o Agua 
Subtropical (AST). El AT fluye en los primeros 200 m y se caracteriza por temperaturas potenciales de θ > 
20 °C y salinidades S > 36 (Piola y Gordon, 1989). Por su parte, el ACAS se forma en el frente subtropical 
como resultado de la mezcla entre CB y CM, fluye hacia el sur ocupando desde los 200 a 500 m de la 
columna de agua y está definida por temperaturas potenciales entre 10 y 20 °C y salinidades entre 34.2 y 
36 (Sverdrup et al., 1942). Adicionalmente una masa de Aguas Costeras (AC) definida por salinidades 
menores a 33.2 puede estar presente superficialmente en el área durante períodos de elevada descarga 
del RdlP y Laguna de los Patos, en menor medida (Guerrero y Piola, 1997; Piola et al., 2000). La 
circulación regional presenta cambios estacionales latitudinales asociados al régimen de vientos, lo que 
produce que durante el invierno austral la pluma de baja salinidad del RdlP se desplace hacia el norte a lo 
largo de la plataforma continental uruguaya, y se extienda sobre el margen superior continental fuera de 
la desembocadura del RdlP durante el verano austral y los eventos de El Niño (Piola et al., 2005; Piola et 
al., 2008b). 

Por debajo, entre los 600 y 1000 m de profundidad, se encuentra el Agua Antártica Intermedia (AAI) 
definida por temperaturas potenciales entre 3.0 y 6.0 °C y salinidades entre 34.2 y 34.6 (Sverdrup et al., 
1942). ASA (rama de la Corriente Circumpolar Antártica) y AAI ingresan como una unidad desde el sur 
fluyendo hacia el noreste como la CM. Su contraparte, la CB, transporta Agua Tropical (AT), Agua 
Subtropical (AST) y AAI hacia el suroeste. En la cuenca subtropical, el AAI sigue el giro anticiclónico y 
fluye hacia el sur debajo de la corriente de Brasil. Después de abandonar el límite continental, el AAI se 
convierte en el giro subtropical, donde la mezcla vertical y lateral, aumenta su salinidad y disminuye su 
concentración de oxígeno disuelto. La masa de agua resultante de este proceso de recirculación se 
conoce como AAI recirculada (Piola y Matano, 2001) .

17



Al norte de la CBM por debajo de la AAI, entre los 2000 y 4000 m, ocurre el flujo hacia el sur de APAN, 
caracterizada por una temperatura potencial relativamente alta (θ ~ 3 °C), salinidad (S ~  34.8 PSU) y 
oxígeno disuelto (O2  ~ 250 µmol kg-1) (Piola y Matano, 2001). Esta masa de agua forma parte de la 
circulación termohalina, originada en las altas latitudes del Océano Atlántico Norte, y ha sido registrada 
fluyendo hacia el sur a lo largo del sudeste brasilero hasta cerca de 32°S, donde abandona el límite 
occidental (Weatherly, 1993). Al sur de la CBM, en la cuenca argentina occidental, APAN penetra en el 
Agua Circumpolar Profunda (ACP) que fluye hacia el norte y la divide en dos capas, el ACP superior 
(ACPS) y el ACP inferior (ACPI) (Stramma y England, 1999). El APAN es una masa de agua relativamente 
más oxigenada, cálida y salobre que el ACP (O2 < 200 μmol kg-1, S < 34,8 PSU, θ < 2,9 ºC) (Laprida et al., 
2014).  

Por debajo de los 4000 metros de profundidad se registra el Agua Antártica de Fondo (AAF) que fluye 
hacia el norte (Stramma y England, 1999; Frenz et al., 2003). El AAF es el agua mas densa de los 
océanos, relativamente poco oxigenada y fría (O2~ 225 μmol kg-1, θ < 0 ºC, S~35,0) (Tomczak y Godfrey, 
1994; Laprida et al., 2014). La parte superior de la AAF se origina en la Corriente Circumpolar Antartica, 
compuesta por viejas masas de agua profundas (Agua Circumpolar Profunda inferior, ACPI), mientras que 
AAF con densidades mayores fluye desde el mar de Weddell (Agua Profunda del Mar de Weddell, APMW) 
(Stramma & England, 1999). Adicionalmente, tanto ACP como AAF se caracterizan por ser masas de agua 
ricas en nutrientes (Alleman et al., 2001; Piola y Matano 2001). 

2.2.2. Geomorfología y cobertura sedimentar.

El MAS comprende tres dominios fisiográficos: una extensa plataforma continental que se ensancha hacia 
el margen argentino (aproximadamente 200 kilómetros; Urien y Ewing, 1974), un talud con una pendiente 
pronunciada y una extensa elevación continental (Ewing et al., 1963; Urien y Ewing, 1974; Violante et al., 
2010; Franco-Fraguas et al., 2014). 

Por su parte, el MCU es un margen continental pasivo donde se reconocen dos cuencas principales de 
evolución distinta, mesozoica y cenozoica: la cuenca de Punta del Este al sur, y la cuenca de Pelotas al 
norte (Soto et al., 2011). La plataforma continental tiene una pendiente suave con una extensión promedio 
de 120 km, y la ruptura de la plataforma ocurre en profundidades de agua promedio de 160 a 200 m (Urien 
y Ewing, 1974; Muñoz et al., 2010). La morfología, las coberturas y distribución sedimentarias del MCU 
reflejan los cambios climáticos y oceanográficos regionales y globales, incluidas las sucesivas regresiones 
y transgresiones de la costa en el Cenozoico (Ottmann y Urien, 1965, 1966; Urien y Ottmann, 1971; Urien 
y Ewing, 1974; Urien y Martins, 1979; Urien et al., 1980a, b; Soto et al., 2011). La plataforma continental 
está dominada por una cobertura de arena relicta que se ha depositado en ambientes litorales, de barrera 
y de estuarios y vuelto a depositar durante los varios eventos transgresivos-regresivos del Cenozoico 
(Urien et al., 1980a, b; Martins et al., 2003; Franco-Fraguas et al., 2014). Asimismo, a lo largo de la 
plataforma interna y media se encuentran antiguas islas barreras con depósitos de grava bioclásticas 
(Urien y Ewing, 1974; Martins et al., 2003). Las corrientes provenientes del sur que desplazan masas de 
agua subantárticas dominan la plataforma (Urien et. al., 1980a, b). Sedimentos de origen 
pampeano-patagónicos se distribuyen a lo largo del margen argentino hasta la desembocadura del RdlP 
y son transportados hacia el norte por la Corriente de Malvinas (Etchichury y Remiro, 1963; Mahiques et 
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al., 2008; Franco-Fraguas et al., 2014; Lanztsch et al., 2014). Asimismo, recibe el influjo de partículas 
sedimentarias de la descarga fluvial del RdlP, el segundo estuario del continente sudamericano en 
términos de descarga media anual (25.000 m3s-1) (Nagy et. al., 1987). Gran parte de esa descarga 
continental se deposita en la boca del río y hacia el noreste a lo largo de una facies limo-arcillosa (”pozos 
de fango”) en la plataforma continental interna y hacia la plataforma brasilera (Mahiques et. al., 2008; 
Corrêa et. al., 2008; Lantzsch et al., 2014). Esto forma una depresión alargada del fondo marino que 
representa el paleovalle del RdlP (dirección SW-NE y ubicada a 40 km de la costa uruguaya; Urien y 
Ottmann, 1971; Urien y Ewing, 1974; Urien et al., 1980a, b; López-Laborde, 1999; Cavallotto et al., 2005; 
Lantzsch et al., 2014; Burone et al., 2019). 

A lo largo de la plataforma se encuentran además, montículos submarinos, escalones y cañones 
submarinos (de Mello y López, 2011; Franco-Fraguas et al., 2014; Hernández-Molina et al., 2015). Los 
Sistemas de Cañones Submarinos (SCS) son una característica distintiva de la región y están ubicados 
entre 35°S y 38°S. Se han identificado y descrito seis grandes cañones submarinos, siendo de sur a norte 
los siguientes: Río de la Plata SCS, Montevideo SCS, Piriápolis SCS, José Ignacio SCS, La Paloma SCS, 
Cabo Polonio SCS y Punta del Este SCS (Franco-Fraguas et al., 2014; Hernández-Molina et al., 2015). 
Estos cañones alcanzan anchos de hasta 6 km y profundidades de incisión de hasta 800 m, y no se 
conectan a canales de drenaje continentales modernos o antiguos, ni se relacionan con incisiones 
paleo-fluviales de la plataforma (Hernández-Molina et al., 2015).

Utilizando los datos batimétricos y perfiles de reflexión sísmica 2D y 3D, Hernández-Molina et al. (2015), 
proporcionaron recientemente una descripción detallada de la configuración del margen continental 
uruguayo (mapa morfosedimentario). Los autores demuestran la existencia de procesos erosivos 
(cañones y canales), deposicionales, procesos longitudinales (depósitos de gravedad) y paralelos 
(depósitos contorníticos). Estos procesos vienen modelando el margen continental y características 
contorníticas mixtas que se formaron principalmente a través del desplazamiento hacia el norte de las 
masas de agua de la Antártida desde el Eoceno hasta el presente. De acuerdo con estos autores, las 
características contorníticas presentan buena prolongación con el Margen Atlántico Sudoccidental (MAS) 
y se desaparecen hacia el norte en respuesta a la acción de las corrientes del fondo durante la migración 
de la CBM en la época glacial. Esto confirma la gran importancia de la región para reconstrucciones 
sedimentarias y paleooceanográficas (Lantzsch et al., 2014; Franco- Fraguas et al., 2016).

Capítulo 3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1.  Área de estudio.

Se analizaron un  total de 12 muestras de sedimento superficial correspondientes a dos transectas 
localizadas una al norte y otra al sur del Margen Continental Uruguayo (MCU) entre las isóbatas de 29 y 
3800 metros (Tabla 1). Dichas muestras se obtuvieron en la Campaña Ancap (0116) - buque Sarmiento de 
Gamboa- durante el mes de mayo de 2016. La transecta situada al Sur (coordenadas 36° 41’S - 53° 08’W 
y 37° 06’S - 52° 06’W) tiene una mayor influencia de la Corriente de Malvinas (CM), mientras que la 
transecta norte (coordenadas 35° 02’S - 52° 02’W y 36° 06’S - 50° 08’W) la recibe de la Corriente de Brasil 
(CB) (Fig. 3A y B). 
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Figura 3. A) Esquema de la circulación regional de la plataforma y talud continental del Atlántico Sudoccidental, 
extraído de Franco Fraguas et al. (2014), modificado de Matano et al. (2010). B) Área de estudio y estaciones 
analizadas. Estaciones Sur (azul) y Norte (rojo). FSTP: Frente Subtropical de Plataforma, CBM: Confluencia Brasil - 
Malvinas, ASP: Aguas Subantárticas de Plataforma, RdlP: Río de la Plata.

Tabla 1.  Profundidad y coordenadas geográficas (en decimales) de las estaciones de muestreo. Estaciones Sur 
(azul) y Norte (rojo). 
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3.2.  Procesamiento inicial de muestras. 

Las muestras previamente congeladas fueron inicialmente descongeladas a temperatura ambiente, 
pasadas a recipientes de aluminio y descritas visualmente de modo general (i.e. color, tamaño de grano, 
viscosidad) (Fig. 4A; Anexo A). De cada muestra fue separado un volumen de 50 cm3 de sedimento 
destinado al análisis microfaunístico, colocándose el resto del sedimento en estufa a 40°C para su secado 
y posterior conservación en el laboratorio.

Cada submuestra de 50 cm3  fue colocada en alcohol con Rosa de Bengala. (1 gramo de Rosa de 
Bengala/1000 ml de alcohol). Si bien este colorante se utiliza para diferenciar los organismos que se 
encontraban vivos en el momento de la colecta (Walton, 1952), posteriormente se optó por no utilizarlo 
como un indicador debido al tiempo transcurrido hasta el teñido. Se tamizaron a húmedo a través de 2 
tamices con mallas de tamaño 125 µm y 62 µm a fin de separar las fracciones de sedimento grueso y fino, 
respectivamente (Fig. 4B). El material retenido en cada tamiz se transfirió a un papel filtro, introduciéndolo 
posteriormente en estufa a 40°C para su secado.

Posteriormente, para facilitar la separación de los caparazones se utilizó el líquido de alta densidad 
tricloroetileno (C2HCl3), cuya adición al sedimento permite que las partículas más livianas permanezcan 
suspendidas y entre éstas los caparazones de foraminíferos (Fig. 4C). El material sobrenadante a ser 
analizado - posterior al agregado de C2HCl3  - se pasó a través de papel filtro. Este procedimiento fue 
repetido tres veces a fin de evitar que caparazones quedaran atrapados entre partículas de sedimento no 
suspendido o decantado. Finalmente, el filtro se dejó secar al aire libre. El material residual se transfirió a

Figura 4. Procesamiento inicial de las muestras. A. Descongelamiento y descripción visual de las muestras de 
sedimento superficial. B. Tamizado húmedo. C. Tratamiento con Tricloroetileno. D. Observación bajo lupa 
estereoscópica.
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otro papel filtro y se secó en estufa (40°C) para su posterior análisis. Así, cada submuestra de sedimento 
(filtro con sobrenadante y filtro con residuo) quedó lista para ser analizada mediante estereomicroscopía 
(Nikon 7800, aumento de 20X/12,5) (Fig. 4D).

3.3. Análisis microfaunísticos.

Inicialmente cada submuestra fue observada bajo lupa estereoscópica a fin de caracterizarla visualmente 
de forma general por fracción (e.g. tipo de sedimento, presencia de otros microorganismos o fragmentos 
biológicos) (Anexo A). Fueron separados los caparazones de foraminíferos bentónicos y planctónicos, 
extrayéndose un mínimo de 300 especímenes por muestra en el caso de los bentónicos y el total para el 
caso de los planctónicos. Posteriormente se colocaron en láminas micropaleontológicas 
(portaforaminíferos) independientes para su conteo e identificación taxonómica. Para muestras con 
elevadas densidades de organismos se utilizó la técnica de cuarteado, reduciendo el tamaño total de la 
muestra sin alterar las proporciones (e.g. 1/4, 1/8, 1/16).

La identificación de foraminíferos bentónicos y planctónicos se realizó usando bibliografía especializada: 
Boltovskoy et. al. (1980), Loeblich y Tappan (1988), de Mello e Sousa et al. (2012), Schiebel y Hemleben 
(2017) y Petró (2019). El sitio web World Register of Marine Species (WoRMS, 
http://www.marinespecies.org/) fue utilizado como referencia taxonómica actual.

Se utilizaron como descriptores biológicos de las asociaciones de foraminíferos, la abundancia total por 
estación (Abtot), la abundancia de foraminíferos bentónicos y planctónicos por estación (Abbent y Abplanct, 
respectivamente), el porcentaje de foraminíferos bentónicos y planctónicos por estación, la densidad total 
por estación (ambas fracciones, Dt), la densidad de individuos bentónicos y planctónicos por estación (Db 
y Dp, respectivamente) y la razón P/B.

En los anexos B y C se presentan las tablas con la clasificación taxonómica y abundancia de foraminíferos 
bentónicos y planctónicos por estación, respectivamente.

Por otra parte, se realizó una caracterización de los foraminíferos bentónicos previamente clasificados 
taxonómicamente, de acuerdo al tipo de sedimento, microhábitat, hábito alimenticio, ambiente, 
profundidad y Orden (Anexo D). Se calculó la abundancia relativa presente en cada muestra según el 
microhábitat, el hábito alimenticio y el tipo de pared.

Los foraminíferos planctónicos previamente clasificados taxonómicamente fueron caracterizados de 
acuerdo a la provincia latitudinal, temperatura y profundidad (Anexo E). Se calculó el porcentaje presente 
en cada muestra según la provincia latitudinal. 

3.4.  Granulometría.

Los análisis granulométricos se realizaron utilizando un sedimentómetro laser Malvern 2000. Las 
muestras fueron previamente descarbonatadas con una solución 1 M de HCl, lavadas tres veces con agua 
de-ionizada y secadas nuevamente. Las fracciones de tamaño de las partículas se analizaron según la 
escala Wentworth (Wentworth, 1922 in Suguio, 2003).
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Esto se llevó a cabo en el Laboratorio de Sedimentología del Instituto Oceanográfico de la Universidad de 
San Pablo, Brasil (IO-USP) en coordinación con el profesor Dr. Michel Mahiques.

3.5. Determinación del contenido de carbonato de calcio (CaCO3) y materia orgánica (MO) en 
sedimento, análisis elementar de la MO y razones isotópicas (δ13C y δ15N).

Para la determinación del contenido de materia orgánica (MO) fueron analizadas por separado las 
muestras arenosas y fangosas, utilizando 30 y 10 gramos de sedimento, respectivamente. A cada muestra 
le fue agregada una solución de peróxido de hidrógeno (H2O2) al 10 % y colocados los recipientes sobre 
una placa calentadora a una temperatura de entre 40°C y 60°C. El contenido de MO fue calculado a través 
de la diferencia de peso seco pre y post ataque con H2O2. 

Posteriormente, las muestras tratadas con H2O2 fueron atacadas con solución de ácido clorhídrico (HCl) al 
10% hasta que no existió reacción ni fragmentos de carbonato de calcio (CaCO3). De este modo, la 
cantidad de CaCO3 fue calculado como el resultado de la diferencia entre peso seco post ataque con H2O2 
y post ataque con HCl.

Los contenidos de carbono orgánico (Corg), nitrógeno total (Ntot) e isótopos estables (δ13C y δ15N) de MO 
presentes en el sedimento se determinaron utilizando un equipo Finnigan Delta V Plus acoplado con un 
Costech Elemental Analyser. Previo a  la lectura de δ13C y contenido de Corg, se realizó la quema del 
carbonato de calcio (CaCO3) mediante el ataque con solución HCl al 10 %. Todas las muestras fueron 
secadas en estufa a 40°C y homogeneizadas con la ayuda de un mortero. Posteriormente se calculó la 
razón Corg/Ntot. 

Dichos análisis también fueron realizados en el Instituto Oceanográfico de la Universidad de San Pablo 
(IO - USP), Brasil, bajo la coordinación de los profesores Dr. Michel Mahiques y la Dra. Marcia Bícego.

3.6. Análisis estadísticos.

Se realizaron correlaciones de Pearson entre las variables abióticas y bióticas a fin de establecer si 
existen o no relaciones lineales entre éstas.

Además, se llevó a cabo un Análisis de Componentes Principales (ACP) para la ordenación de las 
estaciones de muestreo en relación con el gradiente ambiental (variables abióticas). Para ello se 
construyó una matriz previamente normalizada y centrada utilizando los siguientes parámetros: % grava; 
% arena muy gruesa, gruesa, media, fina y muy fina; % limo y arcilla total; % MO y % CaCO3. 

Para ambos análisis se utilizó el programa Paleontological Statistics (PAST), versión 3.15 (Hammer et al., 
2001).
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Capítulo 4. RESULTADOS

4.1. Resultados abióticos.

4.1.1. Análisis granulométrico.

En la Tabla 2 y Figura 5 se presentan los porcentajes de las diferentes fracciones granulométricas para 
cada una de las estaciones estudiadas.

La transecta Sur presenta una marcada diferencia entre estaciones localizadas en la plataforma y aquellas 
situadas en el talud medio e inferior. Hay un claro dominio de las arenas, con porcentajes superiores al 
92%, en estaciones de plataforma (E22, E20 y E17). Las estaciones más someras, E22 y E20, se 
componen principalmente de arenas finas y medias, mientras que en E17 dominan arenas finas y muy 
finas (~73 y 19%, respectivamente). La presencia de grava ocurre únicamente en la estación E22 (0,22%). 
Del mismo modo, arenas muy gruesas se encuentran en baja proporción exclusivamente en las 
estaciones someras E22 y E20. Las estaciones ubicadas en el área de talud continental medio e inferior 
(E15 y E13) carecen de arenas y presentan predominio de limos, principalmente gruesos y medios, 
alcanzando valores del 90%. El incremento en el contenido de limos es acompañado por un aumento del 
porcentaje de arcillas (gruesas > medias > finas) en dichas estaciones (~6,8%). En la estación más 
profunda (E11) continúan dominando limos y arcillas (~74 y ~5%) y reaparecen las arenas (~25%), en este 
caso conformadas por arenas muy finas. 

Figura 5. Distribución granulométrica por estación. Se muestran los valores porcentuales de cada rango de tamaño 
considerado. AMG: arena muy gruesa, AG: arena gruesa, AM: arena media, AF: arena fina, AMF:arena muy fina, LG: 
limo grueso, LM: limo medio, LF: limo fino, LMF: limo muy fino, ArcG: arcilla gruesa, ArcM: arcilla media, ArcF: arcilla 
fina, ArcMF: arcilla muy fina.
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Tabla 2. Distribución granulométrica por estación. Los valores están expresados en porcentaje.  AMG: arena muy gruesa, AG: 
arena gruesa, AM: arena media, AF: arena fina, AMF: arena muy fina, LG: limo grueso, LM: limo medio, LF: limo fino, LMF: limo 
muy fino, ArcG: arcilla gruesa, ArcM: arcilla media, ArcF: arcilla fina, ArcMF: arcilla muy fina. Se muestran estaciones Sur (Azul) y 
Norte (Rojo) en orden creciente de profundidad.
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Al Norte, la composición granulométrica difiere en algunos aspectos con la región Sur. No se encuentra 
grava ni arena muy gruesa en ninguna de sus estaciones. La región más somera (E70) es muy similar en 
su distribución granulométrica a la estación Sur más profunda (E11), donde predominan los limos. Sin 
embargo, presenta una mayor proporción de limos finos y muy finos, y su contenido de arcillas es, en 
conjunto con la estación E65, el mayor del total de estaciones (~12 %). Desde la estación E68 a E65 
(plataforma a talud medio) los contenidos de arena (mayormente arenas finas y muy finas) tienden a 
disminuir a medida que incrementa la profundidad, pasando de un 99% a un 8% de arenas totales. 
Paralelamente, el contenido de limos y arcillas se eleva paulatinamente desde ~1,6 a ~81% y 0,03 a 
~11%. E65 presenta los mayores valores de limos y arcillas respecto del total de muestras, y la menor 
proporción de arenas de la transecta Norte. A 3545 metros de profundidad, en E61 - al igual que E11 al 
Sur - aumenta nuevamente el contenido de arenas (18,8%) constituidas por arenas muy finas, el 
contenido de limos se mantiene elevado (~79%) y decrecen las arcillas (6,81%).

4.1.2. Indicadores geoquímicos de productividad marina.

En cuanto al contenido de MO (Tabla 3, Fig. 6), la transecta Sur presenta en sus estaciones de plataforma 
somera (E22 y E20) los porcentajes más bajos (menores al 1%) respecto del total. Lo opuesto ocurre con 
la concentración de CaCO3, observándose los valores más elevados (~10%). Estas dos características 
distinguen a ambas estaciones del resto de los puntos muestreados. El porcentaje de MO tiende a 
aumentar con la profundidad desde E17 a E11, encontrándose en el entorno del 2-4% con un máximo en 
E15 (~5%). El contenido de carbonatos se mantiene en el entorno del 1% en igual tramo (E17 a E11), con 
un incremento en E15 (~2%). 

Figura 6. Distribución porcentual por estación del contenido de materia orgánica (MO) y Carbonato de Calcio 
(CaCO3).
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En el Norte, se observan máximos de concentración de MO en E70, E67 y E66, con valores entre 3,5 y 
6,8%. E67 junto a E15 en el Sur, son las estaciones con mayor contenido de MO. E68 presenta el menor 
contenido de MO, situándose por debajo del 1%. Por otra parte, las estaciones E66 y E65 muestran una 
disminución en el contenido orgánico respecto a E67, pero mantienen valores relativamente altos en el 
entorno del 4%. Por último, los porcentajes de CaCO3 son relativamente constantes y bajos a lo largo del 
transecto, oscilando entre 0,66 y 1,36%.

En cuanto al contenido de Corg y Ntot, para las estaciones E22, E20 y E68 no pudo ser determinado por 
encontrarse debajo del límite de detección del equipo, coincidiendo con las concentraciones de MO 
menores al 1% (Tabla 3). Al Sur, el contenido más bajo de Corg y Ntot está presente en E17, estación más 
somera con datos detectables (138 m de profundidad) (Fig. 7). Los valores más elevados (~2%) se 
encuentran en la estación próxima inmediata, E15, observándose luego una tendencia a la disminución 
con el aumento de la profundidad (E13 y E11). Al Norte, E70 presenta igual contenido de Corg y Ntot que la 
estación Sur más profunda (E11). A partir de E67 existe una tendencia al aumento en ambos valores, con 
un máximo en E65 (3,3%), volviendo a decaer en E61 (estación Norte más profunda).

Figura 7. Distribución porcentual por estación del contenido de Carbono orgánico (Corg) y Nitrógeno total (Ntot).
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4.1.3. Indicadores de origen de la materia orgánica.

Al igual que el contenido de Corg y Ntot, las concentraciones isotópicas en las estaciones E22, E20 y E68, 
no pudieron determinarse (Tabla 3). 

Tomando ambas transectas, tanto los valores de la razón Corg/Ntot (entre 4,96 y 8,87) como los de isótopos 
estables δ13C (entre 20,6 y 21,48‰), se sitúan dentro de los valores que indican MO de origen marino (Fig. 
8). Sin embargo, algunos valores de δ15N se encuentran levemente por encima de los referidos a MO algal 
marina (3‰ a 12‰). Esto se observa al Sur en la estación E17 (15,37‰) y al Norte en las estaciones E70 
(12,18‰), E67 (12,9‰) y E61 (13,2‰).

Tabla 3. Valores porcentuales de contenido de materia orgánica (MO), Carbonato de Calcio (CaCO3), Carbono 
orgánico (Corg), Nitrógeno total (Ntot), isótopos estables (δ13C y δ15N) y razón Corg/Ntot de las estaciones oceanográficas 
muestreadas. Se muestran estaciones Sur (Azul) y Norte (Rojo) en orden creciente de profundidad.
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4.2. Resultados bióticos.

4.2.1. Análisis general de los descriptores bióticos.

Abundancia total y relativa, densidad y razón P/B

Los valores de abundancia total y relativa, densidad y razón P/B de foraminíferos bentónicos y 
planctónicos por estación se muestran en la Tabla 4. El detalle de abundancia por fracción y estación se 
encuentra en el Anexo B.

El porcentaje de foraminíferos bentónicos al Sur se encuentra por encima del 90 % en la mayoría de las 
estaciones. Este porcentaje decrece - levemente - a medida que aumenta la profundidad, con un mínimo 
de 74,56% en la estación E13 (Fig. 9). De modo opuesto, los individuos planctónicos crecen 
sostenidamente con un máximo en dicha estación (25,44%). Hacia la E11 el comportamiento se invierte, 
aumentando el número de individuos bentónicos (87,66%) mientras se reduce el de individuos 
planctónicos (12,34%). Esto se ve reflejado en la relación P/B, donde observamos un incremento hasta 
E13 a medida que aumenta la profundidad, para luego disminuir en E11.

Figura 8. Relación entre los valores de isótopos estables de carbono (δ13C) y las razones de Corg y Ntot (Corg/Ntot) de 
los sedimentos superficiales muestreados. Se muestran rangos típicos de las relaciones Corg/Ntot vs δ13C provenientes 
de la materia orgánica en ambientes costeros. Figura extraída de Lamb et al. (2006).
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Al igual que ocurre en el Sur, el porcentaje de foraminíferos bentónicos en la transecta Norte se encuentra 
por encima del 90% en casi todas las estaciones. La excepción se observa en E65, donde la caída es 
notoria (38,92%), relacionado esto al incremento de individuos planctónicos. La razón P/B refleja dichas 
relaciones observándose un máximo en E65. 

Al Sur, las estaciones E22 y E20  (plataforma interna) presentan la menor Dt de foraminíferos respecto del 
total. Existe un marcado aumento de la Dt hacia las estaciones E17 y E15, siendo esta última la estación 
muestreada con mayor densidad de individuos (1014 ind/m3). Al aumentar la profundidad las densidades 
totales decaen nuevamente (E13 y E11). En todos los casos la Dt se explica principalmente por la 
densidad y abundancia de foraminíferos bentónicos. Sin embargo, también se observa un aumento de la 
densidad de foraminíferos planctónicos en la estación E15 (81,6 ind/m3), que luego disminuye 
gradualmente hacia estaciones profundas (E13 y E11).

Los valores de Dt al Norte, aumentan desde la plataforma interna hacia la externa, alcanzando su máximo 
en la E67 (536,88 ind/cm3), para luego decrecer hacia mar profundo. Las menores Dt ocurren a ambos 
extremos de la transecta, en la E70 de plataforma interna (40,14 ind/cm3) y en la E61 en mar profundo 
(43,44 ind/cm3), siendo igualmente superiores a los valores más bajos de la transecta Sur.

Los valores de Dt son explicados, al igual que en la transecta Sur, por la densidad de organismos 
bentónicos (Db), excepto en la estación E65. Esta última presenta el máximo de Dp (150,4 ind/cm3) 
respecto al total de estaciones muestreadas y representa la única estación donde Dp supera a Db (95,84  
ind/cm3). Existe asimismo, otro máximo relativo de Dp - que acompaña un incremento de Db y Dt - en la 
estación de plataforma E67.

Figura 9. Porcentaje de ocurrencia de foraminíferos bentónicos y planctónicos por estación. Bent: bentónicos, Planct: 
planctónicos.
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Tabla 4. Abundancia, porcentaje, densidad de foraminíferos bentónicos y planctónicos, y razón P/B, de las muestras 
analizadas. Se muestran estaciones Sur (Azul) y Norte (Rojo) en orden creciente de profundidad. Prof (m): 
profundidad en metros, Abtot: abundancia total, Ab bent: abundancia bentónicos, Abplanct: abundancia planctónicos, Bent 
(%): porcentaje bentónicos, Planct (%): porcentaje planctónicos, P/B: razón entre foraminíferos planctónicos y 
bentónicos, Dt: densidad total, Db: densidad bentónicos, Dp: densidad planctónicos.

4.2.2. Foraminíferos bentónicos

Composición de la comunidad 

Las características generales (tipo de sedimento, microhábitat, hábito alimenticio, ambiente, profundidad, 
Orden) de los foraminíferos bentónicos identificados se muestran en el Anexo D.

Del total de foraminíferos bentónicos identificados, el 93,06% corresponde a caparazones hialinos, 0,66% 
a caparazones porcelanáceos y 6,28% a caparazones aglutinantes (Tabla 5, Fig. 10). Comparando 
transectas, al Sur existe mayor porcentaje de foraminíferos hialinos (95,82 y 89,8%, respectivamente) y 
porcelanáceos (0,95 y 0,32%, respectivamente) que en la zona Norte. En cuanto a los aglutinantes el 
comportamiento es inverso (3,23 y 9,88%, respectivamente). Excepto en E61 al Norte, el tipo de pared 
dominante es el calcáreo hialino.

El grupo de foraminíferos hialinos se encontró representado por individuos de los órdenes Rotaliida, 
Lagenida, Spirillinida, Robertinida y Earlandiida, siendo los rotálidos el grupo dominante. Dicho orden se 
compone de 44 géneros, destacándose al Sur Epistominella (29,5%), Cassidulina/Globocassidulina 
(15,98%), Nonionella (6,01%), Uvigerina (5,92%) y Trifarina (5,31%) seguidos de los géneros 
Fursenkoina, Eponides, Bulimina y Bolivina que se encuentran entre 4-5%; y al Norte Epistominella 
(34,02%) y Bulimina (29,5%) seguidos de los géneros Bolivina (4,18%), Uvigerina (3,82%), 
Cassidulina/Globocassidulina (3,68%) y Nonionella (3,49%).
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Figura 10.  Distribución porcentual de foraminíferos bentónicos por estación según el tipo de pared. Aglut: 
aglutinante; Porcel: porcelanácea; Hial: hialina.

En cuanto a los foraminíferos porcelanáceos todos corresponden al orden Miliolida representado por 9 
géneros. Éstos siguen el gradiente batimétrico siendo más abundantes en las estaciones someras (E22 y 
E20 al Sur, E70 y E68 al Norte). Aquí se destacan los géneros Quinqueloculina, Triloculina y Pyrgo.

Por último, los foraminíferos aglutinantes están representados por los órdenes Lituolida, Textulariida y 
Asthrorhizida. El orden dominante es Lituolida seguido por Textulariida. Dentro del orden Lituolida 
predominan al Sur los géneros Trochammina,  Reophax y Tritaxis, mientras que al Norte lo hacen 
Trochammina, Reophax, Adercotryma y Haplophragmoides. Los textuláridos están mayormente 
representados por el género Textularia en ambos sectores, Sur y Norte.

Al Sur, los extremos E20 y E11 presentan los valores más elevados de foraminíferos aglutinantes, 
próximos al 13%, decreciendo de E20 a E15 (mínimo de 0,08%) y volviendo a aumentar hacia E11. Al 
Norte, tienden a disminuir en función de la profundidad desde plataforma (E70) a mar abierto (E65), con 
porcentajes que varían entre el 11,48% y 1%, acompañado de la disminución paulatina de los 
foraminíferos de pared hialina. Sin embargo, la estación más profunda (E61) presenta un máximo de 
individuos de pared de tipo aglutinante (95,94%).
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Tabla 5. Valores porcentuales de foraminíferos bentónicos por estación clasificados de acuerdo al tipo de pared. Hial: 
hialinos, Porcel: porcelanáceos, Aglut: aglutinantes. Estaciones Sur (azul) y Norte (rojo)  en orden creciente de 
profundidad.

Microhábitat

A modo general existe un predominio de organismos infaunales y/o epifaunales y de aquellos infaunales 
exclusivos (Tabla 6, Figura 11). 

En la transecta Sur, el mayor número de organismos exclusivamente epifaunales se encuentra en las 
estaciones someras de plataforma interna, E22 y E20, siendo máximo en esta última representando el 
61,38%. Los géneros dominantes de hábitat epifaunal en estas estaciones son Discorbis, Quinqueloculina, 
Pyrgo y Textularia. Por su parte, E15 muestra el mínimo de individuos epifaunales (7,87%), mientras que 
el resto (E17, E13 y E11) presenta porcentajes similares entorno al 20%. Sin embargo, en la E15 la 
variedad de géneros epifaunales es mayor, estando presentes por ejemplo: Oridorsalis, Gyroidina y  
Lenticulina, Eponides, Heterolepa y Hanzawaia. E13 y E11 comparten los géneros Triloculina, Gyroidina y 
Eponides; mientras que en E17 (quiebre de plataforma) dominan Cibicides y Discorbis.

Aquellos considerados epifaunales y/o infaunales (Epi/Inf) tienen su mayor representación en las 
estaciones E17, E15 y E11, por encima del 55%, con un máximo de 65,83% en E17. Para este 
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Tabla 6. Porcentaje de foraminíferos bentónicos por estación según su microhábitat.  Se muestran estaciones Sur 
(Azul) y Norte (Rojo) en orden creciente de profundidad. Epi/inf: epifaunal/infaunal; NC: no clasificado.

microhábitat los géneros más abundantes son Epistominella y Cassidulina/Globocassidulina. En zona de 
talud inferior (E13) y plataforma interna (E22) los valores son similares, situados poco por encima del 30%. 
En ambas estaciones aparece además el género Trochammina, mientras que en E22 también se presenta 
Elphidium. Por otra parte, el menor porcentaje de individuos Epi/Inf se encuentra en E20 (20,8%). 

Individuos de hábitat infaunal disminuyen en proporción desde E22 (34,43%) a E17 donde tienen su 
mínimo (11,28%). Se aproximan nuevamente a valores iniciales de plataforma en E15 (32,19%), alcanzan 
el máximo en E13 (44,23%) y luego vuelven a disminuir en E11. Las estaciones someras de plataforma 
tienen como géneros representativos Bucella y Bulimina, mientras que en el resto aparecen Reophax, 
Uvigerina, Nonionella, Trifarina, Fursenkoina, Stainforthia, Ammonia y Globobulimina.

Al Norte, el porcentaje de individuos epifaunales es menor respecto a los ocurridos al Sur, con una 
tendencia decreciente a medida que aumenta la profundidad, desde E70 (10,9%) a E65 (2,84%) y un valor 
máximo de 17,65% en la estación más profunda (E61). Aquí, los géneros epifaunales más representativos 
son en orden decreciente: Cibicides, Eponides, Textularia y Tritaxis. Se destacan en las estaciones E67 y 
E68 los géneros asociados a sustratos duros con alta energía, Cibicides, Eponides y Textularia. En las 
estaciones costeras poco profundas (E70 y E68) Textularia, Quinqueloculina y Pyrgo, se destacan como 
géneros epifaunales.
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Figura 11.  Distribución porcentual de los microhábitats de foraminíferos bentónicos por estación.

En cuanto a los organismos de hábitat Epi/Inf, las estaciones someras E70 y E68, muestran porcentajes 
similares - aunque levemente superiores - a las estaciones análogas del Sur (E22 y E20). Dominan aquí 
los géneros Epistominella y Cassidulina/Globocassidulina. Desde E67 a E65 hay un aumento progresivo 
del número de éstos individuos por encima del 50%, alcanzando un máximo de 76,29% en E65. En estas 
estaciones predomina el género Epistominella con abundancias relativas entre ~39 y ~56%. Hacia la 
estación más profunda (E61) disminuye la proporción de individuos Epi/Inf al 48,77%, siendo los géneros 
más representativos de mayor a menor abundancia relativa: Trochammina, Haplophragmoides y 
Adercotryma. 

Por último, las estaciones de plataforma E70 y E68 presentan un elevado porcentaje de individuos 
infaunales, con un 51,72% y 70,2%, respectivamente. En la E68 ocurre el máximo valor observado 
respecto al total de estaciones. Bulimina y Nonionella son aquí los géneros infaunales más abundantes.  
Asimismo, se encuentran otros géneros infaunales en menor proporción como por ejemplo Hopkinsina, 
Reophax (E68) y Ammotium. Hacia zonas profundas se observa una tendencia decreciente, donde 
pueden agruparse las estaciones E67-E66 y E65-E61, con similar proporción de individuos de hábitat 
infaunal (~37% y ~21%, respectivamente). Los géneros más representativos en las estaciones E67, E66 
y E65 son: Bulimina (dominante en E67-E66), Uvigerina, Bolivina, Fursenkoina y Nonionella. Por su parte, 
E61, conformada en casi un 96% por foraminíferos aglutinantes, incluye los géneros Lagenammina y 
Reophax como los más abundantes de hábitat infaunal.

Hábitos alimenticios

De acuerdo a la clasificación realizada (Anexo D) la Tabla 7 muestra la abundancia relativa de los distintos 
hábitos alimenticios por estación. Los hábitos fueron clasificados en Dt: detritívoro, H: herbívoro, Sp: 
suspensívoro, Dpa: depositívoro activo, Dpp: depositívoro pasivo, Dpa - Dpp: depositívoro 
activo-depositívoro pasivo, Sp - Dpp: suspensívoro-depositívoro pasivo, Dt - H: detritívoro-herbívoro, Dt - 
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Dpa: detritívoro-depositívoro activo, H – Dt - Dpa: herbívoro-detritívoro-depositívoro activo, H - Sp: 
herbívoro-suspensívoro, Dt - Sp:  detritívoro-suspensívoro, Dt - Sp - Dpp: 
detritívoro-suspensívoro-depositívoro pasivo, Dt - Sp - Dpa: detritívoro-suspensívoro-depositívoro activo, 
Sp - Dpa - Dt: suspensívoro-depositívoro activo-detritívoro, Omn: omnívoro, Omn - H: omnívoro-herbívoro, 
H - Carn: herbívoro-carnívoro, NC: no clasificado.

El hábito alimenticio predominante es el Detritívoro (Dtr). Excepto en las estaciones E22, E20 y E61, el 
porcentaje de organismos detritívoros supera el 67,6% y tiene sus máximos en E15 y E11 al Sur (~ 84%) 
y en E66 y E67 al Norte (90,81%). 

Al Sur, los géneros más abundantes identificados como detritívoros, en orden decreciente de abundancia 
relativa son: Epistominella, Cassidulina/Globocassidulina, Nonionella, Uvigerina y Trifarina. Cabe destacar 
que en la estación E15, que presenta la mayor abundancia de foraminíferos bentónicos respecto al resto 
de estaciones muestreadas, aparecen además de los nombrados arriba, los géneros dominantes Bolivina, 
Fursenkoina y Bulimina. En E22 y E20 el porcentaje de individuos de hábito detritívoro es inferior (49,68 y 
33,95, respectivamente) y exhiben la mayor representación de organismos herbívoros (33,26 y 38,07%) 
superando claramente a sus análogas de la transecta Norte (E70 y E68). Los géneros herbívoros más 
representativos en dichas estaciones son Discorbis, Quinqueloculina y Elphidium. La E20 también 
presenta el porcentaje máximo de individuos Dtr - H (16.77%) con Pyrgo como el género más 
representativo. Por otra parte, E17 presenta el mayor número de organismos suspensívoros (20.65%) 
siendo Cibicides el género más abundante. 

Al Norte, los géneros de hábito detritívoro más representativos en orden decreciente de abundancia 
relativa son: Epistominella, Bulimina, Bolivina, Uvigerina, Cassidulina/Globocassidulina y Nonionella. La 
estación profunda E61 se distingue del resto con el menor porcentaje de individuos detritívoros (11,2%) 
apareciendo otros hábitos alimenticios relevantes como Detritívoro - Depositívoro activo (Dtr - Dpa; 
25,05%) y Herbívoro - Detritívoro - Depositívoro activo (H - Dtr - Dpa; 30,36%). Aquí los géneros más 
abundantes corresponden a foraminíferos aglutinantes: Trochammina, Reophax y Haplophragmoides. 
Además, combinaciones tales como Suspensívoro - Depositívoro pasivo (Sp -Dpp) y Detritívoro - 
Suspensívoro - Depositívoro pasivo (Dtr - Sp - Dpp) muestran en E61 los valores más elevados. 
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Tabla 7. Abundancia relativa (%) de los hábitos alimenticios de foraminíferos bentónicos presentes por estación. Dt: detritívoro, H: herbívoro, Sp: 
suspensívoro, Dpa: depositívoro activo, Dpp: depositívoro pasivo, Dpa - Dpp: depositívoro activo-depositívoro pasivo, Sp - Dpp: suspensívoro-depositívoro 
pasivo, Dt - H: detritívoro-herbívoro, Dt - Dpa: detritívoro-depositívoro activo, H – Dt - Dpa: herbívoro-detritívoro-depositívoro activo, H - Sp: 
herbívoro-suspensívoro, Dt - Sp:  detritívoro-suspensívoro, Dt - Sp - Dpp: detritívoro-suspensívoro-depositívoro pasivo, Dt - Sp - Dpa: 
detritívoro-suspensívoro-depositívoro activo, Sp - Dpa - Dt: suspensívoro-depositívoro activo-detritívoro, Omn: omnívoro, Omn - H: omnívoro-herbívoro, H 
- Carn: herbívoro-carnívoro, NC: no clasificado. Estaciones Sur (azul) y Norte (rojo)  en orden creciente de profundidad. 
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Indicadores de productividad marina

Al Sur, se observa un claro dominio de géneros indicadores de productividad en la estación E15, 
encontrándose presentes en dicha estación de mayor a menor abundancia relativa: Epistominella (28%), 
Cassidulina/Globocassidulina (19,7%), Nonionella (7,84%), Trifarina (6,9%), Bolivina (5,3%), Fursenkoina 
(5,1%), Bulimina (5%) y Uvigerina (5%). Las estaciones E17, E13 y E11 también presentan algunos de 
estos géneros dentro de aquellos con mayor abundancia relativa: Epistominella (55,7%), Bulimina (3,77%) 
y Uvigerina (2,54%); Uvigerina (17,44%) y Cassidulina/Globocassidulina (10%); Epistominella (28,64%), 
Nonionella (19,15%) y Globobulimina (10,8%), respectivamente. Asimismo, las estaciones someras de 
plataforma E22 y E20, contienen géneros como Epistominella y Bulimina pero en menor proporción 
(6-9%).

Por otra parte, en el Norte se observa un mayor dominio de géneros indicadores de productividad a lo 
largo de toda la transecta con abundancias relativas altas, excepto en E61. No obstante, la estación de 
quiebre de plataforma, E67, es la que contiene el mayor número de estos géneros indicadores, estando 
presentes Epistominella (39,18%), Bulimina (28,57%), Bolivina (6,24%) y Uvigerina (5%), seguido de los 
géneros Trifarina (3,34%), Nonionella (2,54%) y Cassidullina/Globocassidulina (2,5%). En el talud, la E66 
presenta dominio de los géneros Epistominella (44,6%), Bulimina (25,2%), Fursenkoina (6,7%) y 
Uvigerina (5,5%), mientras que en E65 lo hacen Epistominella (56,4%), Cassidulina/Globocassidulina 
(10%) y Nonionella (8%). A diferencia de la transecta Sur, ambas estaciones de plataforma interna 
somera, E70 y E68, presentan géneros indicadores en proporciones elevadas: Bulimina (32%), 
Cassidulina/Globocassidulina (16,5%), Epistominella (9,86%) y Bolivina (8,4%); Bulimina (54,76%), 
Epistominella (11,5%), Nonionella (7,2%), Cassidulina/Globocassidulina (3,81%) y Bolivina (3,45%), 
respectivamente.

4.2.3. Foraminíferos planctónicos

Indicadores de condiciones ambientales superficiales. Relación con provincias latitudinales.

En la Tabla 8 y Figura 12B se presentan las abundancias relativas de foraminíferos planctónicos por 
estación según la provincia latitudinal. Las especies dominantes por provincia latitudinal se muestran en 
la Figura 12A de acuerdo a la clasificación presente en el Anexo E. 

A modo general, existe un dominio de las especies de transición (52,1%), seguido de las especies 
subpolares (16,85%), polares (15,54%) y subtropicales (10,55%). Tanto especies tropicales como 
tropicales/subtropicales están presentes en baja proporción, con 3,2 y 0,16%, respectivamente.
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En la transecta Sur, la proporción de especies de tipo polar decrece con la profundidad desde E22 a E13 
y están ausentes en E11. E20 y E22 presentan la más baja abundancia de foraminíferos planctónicos, 
siendo el 100% especies polares, representados por Neogloboquadrina pachyderma. Las especies 
subpolares (e.g. Turborotalita quinqueloba) están presentes desde E17 a E11 con abundancias relativas 
entre 16 y 25%. Paralelamente, especies de transición (e.g. Globigerinita glutinata) aumentan su 
representación progresivamente desde plataforma externa (E17) hacia mar profundo (E11) donde 
alcanzan el 62,79%. Especies subtropicales aparecen en proporciones menores al 7%, siendo las 
estaciones E17 y E11 las más cercanas a dicho valor. Por último, especies de provincia tropical se 
observan en porcentajes bajos (menores al 4%) en las estaciones más profundas (E15, E13 y E11, de 
modo creciente).

Al Norte existe un dominio de especies de transición en todas las estaciones (superior al 50%). Se 
observan especies de tipo polar y/o subpolar con representación muy residual en estaciones de 
plataforma (E70 - E67), mientras que existe un aumento importante en la representación de éstas en la 
E66 (N. pachyderma) y la E65 (T. quinqueloba), respectivamente. 

Tanto las especies subtropicales como las tropicales son más abundantes que en la transecta Sur. Las 
primeras (e.g. Globigerinoides ruber (w)) se observan únicamente en las estaciones centrales (E68 a E65) 
con porcentajes menores al 18%, siendo el máximo en la E65 y el mínimo en la E67. Por su parte, las 
especies tropicales (e.g., Globorotalia crassaformis) representan menos del 5%, excepto en la E68 donde 
llegan casi al 15%. Las estaciones E66 y E61 no presentan especies de tipo tropical ni tropical/subtropical. 

Tabla 8. Porcentaje de foraminíferos planctónicos por estación clasificados según la provincia latitudinal. P: polar, Sp: 
subpolar, Trans: transicional, St: subtropical, T-St: Tropical a subtropical, T: tropical, NC: no clasificado. Estaciones 
Sur (Azul) y Norte (Rojo) en orden creciente de profundidad.
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Figura 12. A. Especies dominantes de foraminíferos planctónicos clasificados de acuerdo a la provincia latitudinal. B. 
Abundancia relativa (porcentaje) de foraminíferos planctónicos por estación según la provincia latitudinal. Se 
muestran estaciones Sur (azul) y Norte (rojo). P: polar, Sp: subpolar, Trans: transicional, St: subtropical, T-St: 
tropical-subtropical, T: tropical, nc: no clasificado.

En la estación más profunda (E61) se encuentran exclusivamente especies de transición (G. glutinata) en 
muy bajo número.

La estación con mayor diversidad en cuanto a las preferencias de temperatura de foraminíferos 
planctónicos es la E65 (5 provincias latitudinales), siendo además la estación de mayor índice P/B y 
densidad de foramníferos planctónicos. Las estaciones menos diversas - 1 provincia latitudinal - se sitúan 
en los extremos al Sur (estaciones de plataforma interna E22 y E20) y al Norte (estación de talud inferior 
E61). 
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Capítulo 5. RESULTADOS ESTADÍSTICOS 

5.1. Correlaciones entre parámetros bióticos y abióticos.

Los resultados del análisis de correlación entre variables bióticas y abióticas se presenta en los anexos F 
y G, transecta Sur y Norte, respectivamente. Todas las correlaciones constatadas son mayores a 0,8.

5.1.1. Correlaciones de Pearson Transecta Sur.

Se observa una correlación positiva entre la razón P/B y la profundidad, el porcentaje de individuos 
planctónicos y el contenido de limo grueso (LG), arcilla gruesa, fina y total (ArcG, AF y Arctot). Sustratos 
finos, limos (LG, LM y Ltot) y arcillas finas (ArcF) presentan correlación positiva con la profundidad, 
mientras que AF y Atot lo hacen negativamente. El porcentaje de foraminíferos planctónicos se correlaciona 
positivamente con el contenido de limos gruesos (LG), muy finos (LMF) y con todos los tamaños de 
arcillas. Es decir, presentan correlación positiva con los sustratos de menor tamaño de grano. Lo opuesto 
sucede con las arenas totales (Atot), donde se observa correlación negativa. Los foraminíferos bentónicos 
de pared de tipo hialina se correlacionan negativamente con el contenido de arenas medias (AM), 
mientras que los porcelanáceos lo hacen positivamente. Foraminíferos aglutinantes no muestran 
correlaciones significativas.

En cuanto al contenido de materia orgánica (MO), éste se correlaciona negativamente con el porcentaje 
de CaCO3, arena gruesa (AG) y arenas totales (Atot). Asimismo, presenta correlación positiva con todos los 
sedimentos finos, es decir, limos y arcillas.

Respecto a los isótopos estables, δ15N es el único que presenta correlaciones significativas. Lo hace 
negativamente con el contenido de CaCO3 y de nitrógeno total (Ntot). También muestra correlaciones 
significativas con fracciones granulométricas: correlación positiva con Atot, y negativa con fracciones 
limosas (LM, LF, LMF) y todos los tamaños de arcilla. Por otra parte, el contenido de carbono orgánico 
(Corg) se correlaciona positivamente con el Ntot. La razón Corg/Ntot presenta correlaciones positivas con AG, 
AM y AF.

5.1.2. Correlaciones de Pearson Transecta Norte.

La razón P/B presenta correlaciones positivas con Corg y Ntot. El porcentaje de individuos bentónicos 
presenta correlación negativa con el contenido de Corg y Ntot, mientras que los organismos planctónicos se 
correlacionan positivamente. Respecto a los tipos de pared de los foraminíferos bentónicos, se observa 
una única correlación significativa negativa entre el porcentaje de foraminíferos de pared hialina y pared 
aglutinante.
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En cuanto al contenido de Corg, éste se correlaciona positivamente con Ntot y la razón Corg/Ntot, y de forma 
negativa con el contenido isotópico δ13C y δ15N. Asimismo, Ntot presenta correlación positiva con Corg/Ntot y 
negativa con el contenido isotópico δ13C y δ15N. 

5.1.3. Correlaciones de Pearson: microhábitats y hábitos alimenticios vs. parámetros abióticos

Valores de correlación de Pearson para microhábitats y hábitos alimenticios se presentan en Anexos H e 
I, respectivamente. Las correlaciones significativas constatadas se encuentran por encima de 0,6.

Microhábitat

El porcentaje de organismos epifaunales presenta correlación positiva con el contenido de CaCO3, arena 
gruesa (AG; 0,64) y media (AM; 0,858), y correlación negativa con el contenido de MO (-0,61). Por su 
parte, la abundancia relativa de individuos Epi/Inf muestra correlación positiva con el contenido de MO 
(0,61) y negativa con AG (-0,65) y AM (-0,62). Organismos infaunales no mostraron correlaciones 
significativas con las variables abióticas consideradas.

Hábito alimenticio

Aquellos Individuos de hábito detritívoro (Dtr) muestran correlación positiva con el contenido de MO (0,65), 
mientras que los Individuos herbívoros (H) presentan correlaciones positivas con el contenido de CaCO3 
(0,979), Grava (0,608), AMG (0,677), AG (0,88) y AM (0,91), y correlación negativa con el contenido de 
MO (0,618). Para los organismos Dtr - H (detritívoro - herbívoro) se observan correlaciones positivas con 
el contenido de AG (0,63), AM (0,829), CaCO3 (0,637), Corg (0,77) y Ntot (0,77). Organismos suspensívoros 
(Sp) tienen correlación positiva con AF (0,649). En cuanto a aquellos Sp - Dpa - Dtr (supensívoros - 
depositívoros activos - detritívoros) ocurren correlaciones positivas con el contenido de MO (no superando 
0,6 - 0,59995) y AMF (0,817). Por último, los individuos H - Carn (herbívoro - carnívoro) presentan 
correlaciones positivas con los contenidos de CaCO3 (0,62) y AM (0,89).

 5.2.   Análisis de Componentes Principales (ACP).

El ACP realizado a partir de las variables abióticas seleccionadas permitió identificar dos ejes principales 
que contribuyen a explicar aproximadamente el 76,5% de la varianza total de los datos. El primer eje 
explica un 57,29%, mientras que el segundo eje contribuye en un 19,23%. El eje 1 se correlacionó 
positivamente (superior a 0,7) con los porcentajes de CaCO3, de grava y de todas las fracciones de arenas 
excepto las muy finas; y negativamente con el contenido de MO, de arena muy fina y de limos y arcillas 
totales (superior a 0,7 excepto para AMF menor a 0,1). Por su parte, el eje 2 se correlacionó positivamente 
con las concentraciones de limos y arcillas totales (~ 0.6) así como de CaCO3, de grava y de arena muy 
gruesa (~0,3), gruesa y media (~0,1); y negativamente con los porcentajes de MO, arena fina y muy fina 
(superior a 0,8 para AMF y próximo a 0,3 para MO y AF) (Fig. 13). 
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Mediante el ACP pudieron ser diferenciados visualmente cuatro grupos. El Grupo I se compone de las 
estaciones E20 y E22 ubicadas en la plataforma continental interna al Sur, presentando una fuerte 
correlación positiva con CaCO3, grava y arena muy gruesa, gruesa y media, mientras se correlaciona 
negativamente con MO, limos y arcillas totales. Este grupo queda definido como aquel que presenta los 
mayores porcentajes de CaCO3 y sedimentos gruesos, así como los menores valores de contenido de 
MO. El Grupo II está conformado por las estaciones E15, E13 y E11 (Sur) y E70, E65 y E61 (Norte). En 
este grupo se distinguen estaciones correspondientes a las zonas de talud medio (E15 y E65) y talud 
inferior (E13, E11 y E61), con la excepción de la E70 (plataforma interna) agrupada aquí debido a su 
porcentaje de sedimentos finos. Se observan correlaciones positivas con el contenido de MO, de limos y 
arcillas totales, y correlación negativa con arenas gruesas, finas y contenido de CaCO3. Así, el Grupo II se 
define por presentar valores medios a elevados de MO y alto contenido de sedimentos finos (limos y 
arcillas). Las estaciones E66 y E67 al Norte (talud superior y plataforma externa, respectivamente) 
componen el Grupo III, que muestra una correlación positiva con MO y AMF, y correlación negativa con 
CaCO3 y sedimentos gruesos (grava, AMG, AG y AM). Dicho grupo se caracteriza por presentar altos 
valores de MO y de sedimentos finos. Por último, el Grupo IV está compuesto por las estaciones E17 y 
E68 (plataforma externa y media, respectivamente). Este grupo muestra una fuerte correlación positiva 
con AF y en menor medida con AMF, pudiendo describirse como dominadas por sedimento compuesto de 
arenas finas y bajo contenido de CaCO3 y MO. Debe marcarse que E17 presenta valores intermedios de 
contenido de MO.

Los grupos pueden ser ordenados de menor a mayor profundidad: Grupo I, Grupo IV, Grupo III y Grupo II 
(con excepción de la E70).

Figura 13. Análisis de componentes principales. Se muestra la importancia relativa de cada variable abiótica 
explicada por los 2 primeros componentes (ejes) junto con el diagrama de ordenamiento de las estaciones. CaCO3: 
carbonato de calcio, AG: arena gruesa, AMG: arena muy gruesa, AM: arena media, AF: arena fina, AMF: arena muy 
fina.
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Capítulo 6.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados abióticos aquí obtenidos es posible reconocer al menos 3 sub ambientes que 
responden al tipo de sedimento y su geoquímica, a la geomorfología de fondo, así como al control 
hidrodinámico. A su vez, estas características ambientales se reflejan en la composición de la microfauna. 

Para la discusión utilizaremos los grupos generados en el ACP a los cuales asociaremos los resultados 
bióticos de los foraminíferos bentónicos y planctónicos identificados. En el caso de los foraminíferos 
planctónicos, la discusión se realizará en base a su relación con las características hidrodinámicas de la 
región. 

Sub ambiente Plataforma continental interna 

La plataforma interna uruguaya (al Sur del paleovalle del RdlP) presenta remanentes de islas barreras 
(paleocostas) y bancos de arena que constituyen las principales características morfosedimentarias 
desarrolladas durante la última transgresión Holocénica (postglacial), compuesta por lo tanto de 
sedimentos reliquia (Urien y Ewing, 1974; Urien et al., 1980a, b; Martins et al., 2003, 2005; Parker et al., 
2008; Violante et al., 2010; Lantzsch et al., 2014; Burone et al., 2019). Estos ambientes se comportan 
como una facies diferente y conservan la impronta de un ambiente pretérito de estabilización de la línea 
de mar y alta energía ambiental (presencia de grava biogénica con muchos fragmentos de conchillas de 
moluscos; Martins et al., 2003, 2005; Lantzsch et al., 2014; Burone et al., 2019). En este sentido, las 
características biosedimentológicas encontradas en las estaciones E22 y E20 (Grupo I del ACP) 
representadas por un alto porcentaje de arenas (superior al 92%; principalmente AM y AF), presencia de 
grava y altas concentraciones de CaCO3 (influenciado por la presencia de bioclastos, principalmente de 
moluscos rotos o conservados; Anexo A), permiten su asociación con la presencia de antiguas costas 
(paleocostas; Corrêa, 1996; Martins et al., 2003, 2005; Violante et al., 2010; Lantzsch et al., 2014; Burone 
et al., 2019 ). 

De acuerdo a las profundidades de las estaciones E22 (29 m) y E20 (44 m), probablemente se encuentren 
relacionadas con la Fase III ocurrida entre 11.000 y 6500 años AP  (Corrêa, 1990, 1996; Corrêa et al., 
1992). Durante esta fase se observan dos estabilizaciones del nivel del mar, a - 32/- 45 m y -20/-25 m, 
caracterizadas por arenas medias a gruesas asociadas con gravas bioclásticas (Corrêa, 1996). Aquí, el 
nivel del mar aumentó a una velocidad de 16,2m/1000 años y continuó moviendo la línea de la costa hacia 
el oeste, sumergiendo el canal principal de drenaje del RdlP (Urien et al., 1980a; Corrêa, 1996).

Por otra parte, este grupo se caracteriza por presentar valores indetectables de Corg y Ntot (e isótopos 
estables asociados, δ13C y δ15N), coincidiendo con la menor concentración de materia orgánica (MO). 
Asimismo, el porcentaje de MO se correlaciona negativamente con el contenido de CaCO3, arena gruesa 
(AG) y arenas totales (Atot). La composición granulométrica así como el bajo contenido de MO y valores 
indetectables de Corg y Ntot, refleja la alta energía de las corrientes que caracterizan la plataforma e impiden 
la deposición de sedimentos finos y MO (Urien et al., 1980a, b; Ortega y Martínez, 2007).

La baja densidad y riqueza de los foraminíferos bentónicos presentes en este ambiente responde a la 
reducida concentración de MO que caracteriza los ambientes de elevada energía y con predominio de
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fracciones gruesas de tamaño de grano (Debenay et al., 2001).

La heterogeneidad del sedimento y la alta energía hidrodinámica también se reflejan en los géneros de 
foraminíferos bentónicos aquí registrados. Estas estaciones presentan los tres tipos de paredes (hialinas, 
porcelanáceas y aglutinantes), organismos epifaunales e infaunales, así como hábitos alimenticios 
herbívoros y detritívoros. Los géneros aquí encontrados (i.e. Quinqueloculina, Pyrgo, Discorbis, Bucella, 
Elphidium, Bulimina, Textularia) son típicos de ambientes costeros y/o de plataforma interna y han sido 
descritos para el margen continental uruguayo o regiones equivalentes adyacentes (Boltovskoy, 1959, 
1970; Boltovskoy et al., 1980; Burone y Pires-Vanin, 2006; Burone et al., 2007, Centurión, 2011; Eichler et 
al., 2008, 2012; Burone et al., 2013).

En este sentido, los foraminíferos porcelanáceos presentan aquí sus mayores porcentajes (8,85% y 
29,76%, en estaciones E22 y E20, respectivamente) y muestran una correlación positiva con el contenido 
de arenas medias (0,98). Los géneros dominantes observados (Quinqueloculina y Pyrgo) se caracterizan 
por poseer paredes extremadamente robustas, resistentes a ambientes de elevada energía y corrientes 
de alta velocidad (Boltovskoy, 1964; Murray, 1991; Altenbach et al., 2003; Armstrong y Brasier, 2005; 
Burone y Pires-Vanin, 2006; Martins et al., 2006; Burone et al., 2007). Son típicos de hábitat epifaunal y 
presentan preferencia por sustratos vegetales y sedimentos arenosos (Corliss y Chen, 1988; Murray, 
1991, 2006; Gooday, 1994; Altenbach et al., 2003). Cabe destacar que estos géneros porcelanáceos 
dominan principalmente en la estación E20, permitiendo inferir una mayor energía del ambiente en esa 
zona (z=44 m).

Por su parte, aquellos con pared hialina presentan también porcentajes elevados en estas estaciones 
(86,46 y 57,47%, en E22 y E20, respectivamente). Se destaca el género Discorbis (i.e. Discorbis 
williansoni, dominante en ambas estaciones) y secundariamente Bucella (i.e. B. peruviana), Bulimina, 
Epistominella (i.e. E. exigua) y Elphidium (dominante en E22). De acuerdo a Murray (2006), Discorbis y  
Elphidium son característicos de ambientes de plataforma interna (entre 0 y 50 m de profundidad) 
asociados a sustratos duros/arena gruesa y arena/vegetación/fango, respectivamente. Martins et al. 
(2006) caracteriza asimismo a Elphidium (con quilla) de preferencia por sedimentos gruesos y vinculada 
a altas velocidades de corrientes de fondo. Bulimina, Epistominella y Bucella son características de 
fracciones más finas de arena y limos (Gooday, 1994; Altenbach et al., 1999; Fontanier et al., 2003; 
Murray, 2006). Bucella es además caracterizada como típica de ambientes fríos a templados de 
plataforma (de 0 a 100 m de profundidad), mientras que Bulimina y  Epistominella pueden encontrarse 
desde plataforma interna hasta la zona batial (Murray, 2006).

En cuanto a los foraminíferos aglutinantes de plataforma, la estación E20 presenta un elevado porcentaje 
(~13%, similar a estaciones profundas), compuesto por géneros típicamente costeros como Textularia y 
Trochammina. Ambos géneros se asocian a sustratos gruesos (duros o sedimento), típicas de hábitat 
epifaunal y epifaunal/infaunal, respectivamente (Corliss, 1985; Corliss y Chen, 1988; Altenbach et al., 
2003; Murray, 1991, 2006; Kaminski y Gradstein, 2005). Además, Textularia es asociada a corrientes de 
fondo de elevada velocidad (Altenbach et al., 2003; Martins et al., 2006).

Respecto al hábito alimenticio y microhábitat, los organismos herbívoros y epifaunales presentan en la 
plataforma continental interna Sur los mayores porcentajes respecto al total de las estaciones, siendo 
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dominantes en la E20 y co-dominantes junto a aquellos de hábito detritívoro y microhábitat infaunal en la 
E22. La mayor abundancia relativa de géneros epifaunales herbívoros en E20 también es reflejo de la 
influencia de una mayor energía ambiental y altas velocidades de corrientes de fondo respecto a la 
estación más somera E22. Los géneros más representativos son Discorbis, Quinqueloculina, Pyrgo, 
Triloculina y Elphidium. Tanto Pyrgo como Triloculina pueden también alimentarse de forma detritívora 
(Murray, 2006; Gooday, 1994; Corliss y Chen, 1988). Estas abundancias relativas son reafirmadas por las 
correlaciones lineales de Pearson obtenidas en relación a las variables abióticas, que muestran que los 
Individuos de hábito herbívoro y detritívoro/herbívoro presentan correlaciones positivas con el porcentaje 
de sedimentos gruesos. De acuerdo con estas observaciones, la herbivoría se correlacionó 
negativamente con el contenido de MO. Del mismo modo, el porcentaje de organismos epifaunales se 
correlaciona positivamente con el contenido de sedimentos gruesos, y negativamente con el contenido de 
MO. 

Por otra parte, en concordancia con la alta hidrodinámica y la geoquímica del sedimento, es posible 
distinguir géneros dominantes indicadores de aguas de fondo bien oxigenadas y baja concentración de 
Corg: Discorbis (i.e. D. williansoni), Elphidium, Quinqueloculina,  Textularia y Trochammina (Kaiho, 1994; 
Schönfeld, 2002a,b; Altenbach et al., 2003; Martins et al., 2007; Teodoro et al., 2010). 

Con respecto a la variabilidad de la salinidad que caracteriza esta región (elevada influencia del RdlP cuya 
descarga media anual es de 25.000 m3 s-1; Nagy et. al., 1987), la presencia de Elphidium, género marino 
eurihalino - tolerante (Boltovskoy et al., 1980), resulta un buen indicador. Por su parte, Eichler et al. (2012) 
lo define como un género polyhalino, propio de sedimentos arenosos/limosos, situados en áreas de agua 
oceánica diluida, siendo indicador de Aguas Costeras (AC). Del mismo modo, Textularia es llevado por 
corrientes de plataforma y se caracteriza por encontrarse en ambientes mixohalinos, indicando también la 
influencia de agua continental del RdlP (pluma del RdlP) (Eichler et al., op cit.). 

A pesar de no encontrarse dentro de las especies arriba mencionadas, Bucella (i.e. B. peruviana), 
presente en ambas estaciones, es caracterizada como una especie indicadora de aguas subantárticas 
frías, siendo transportada por éstas a lo largo de la plataforma continental argentina (Boltovskoy 1959, 
1970; Boltovskoy et al., 1980). En consonancia, Eichler et al. (2012) han encontrado esta especie en 
grandes abundancias principalmente en 33,5 a 38,3°S, indicando la presencia del Agua Subantártica de 
Plataforma (ASP). 

En cuanto a los foraminíferos planctónicos, el número de individuos encontrados es residual, pudiendo ser 
explicado por la baja profundidad de las estaciones de plataforma que impiden su migración vertical y 
reproducción en esa área (Hemleben et al., 1989; Bijma et al. 1990b; Schiebel et al., 1997; Schiebel y 
Hemleben, 2017), por la intensidad de vientos que mezclan las aguas superficiales (e.g. Schiebel et al., 
1995) y por las intensas corrientes que impedirían la sedimentación. Además, la descarga fluvial del RdlP 
afecta la salinidad de la superficie y las condiciones tróficas en aguas neríticas y hemipelágicas, pudiendo 
no satisfacer las necesidades ecológicas de los foraminíferos planctónicos (Retailleau et al., 2009). En 
general las aguas de la plataforma carecen de foraminíferos planctónicos vivos (e.g. de Mello e Sousa et 
al., 2014), excepto donde han sido transportados a la plataforma por las corrientes (Berger, 1970; 
Centurión, 2011).
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Por tanto, podemos decir que los foraminíferos planctónicos encontrados (individuos pequeños en 
fracción de 62 µm), representados por la especie Neogloboquadrina pachyderma, típica de aguas polares 
(Bé, 1977; Boltovskoy et al., 1996; Kucera, 2007; Schiebel y Hemleben, 2017), habrían sido transportados 
en suspensión por la CM a través de la plataforma desde el Sur.

Estos resultados coinciden con las masas de agua que prevalecen en la plataforma continental interna 
Sur, donde la CM transporta hacia el norte a altas velocidades agua fría, de baja salinidad y rica en 
nutrientes (ASA; Piola y Gordon, 1989; Gordon 1989; Peterson y Stramma, 1991; Peterson, 1992) a lo que 
se suma la presencia en superficie de aguas costeras menos salinas (AC; descarga del RdlP) (Guerrero 
y Piola, 1997; Piola et al., 2000; Ortega y Martínez, 2007).

Sub ambiente Plataforma continental media - externa y Talud superior 

Este sub ambiente está representado por los grupos III y IV definidos en el ACP, conformados por las 
estaciones E66-E67 y E17-E68, respectivamente. A los efectos de ordenar la discusión, se analizarán por 
separado las estaciones situadas al Norte presentando el análisis desde plataforma media hasta talud 
superior (E68, E67 y E66) y plataforma externa al Sur (E17). 

Sector Norte

En la plataforma media Norte, la E68 (Grupo IV) presenta dominio de sedimentos arenosos (con altos 
porcentajes de arenas finas y muy finas) y bajo contenido de CaCO3 y MO, así como valores indetectables 
de Corg y Ntot. La cobertura sedimentaria caracterizada por arenas (relictas) está de acuerdo a lo descrito 
por Urien et al. (1980a, b) y Martins et al. (2003, 2005). La baja concentración de materia orgánica, Corg y 
Ntot, como se mencionó anteriormente, se relaciona con el tamaño de grano y la alta energía del local. En 
contraposición con las estaciones del Sur, las de la región Norte no parecen estar asociadas a líneas de 
costa antiguas, lo que se traduce en menores concentraciones de CaCO3.

En orden de mayor a menor abundancia relativa, los foraminíferos hialinos dominantes son:  Bulimina 
(54,76%), Epistominella (11,5%), Nonionella (7,2%), Cassidulina/Globocassidulina (3,81%) y Bolivina 
(3,45%), todos ellos de hábito detritívoro y principalmente infaunales. De hecho, en esta estación 
prevalecen organismos detritívoros con un porcentaje superior al 78% y ocurre el máximo valor de 
individuos infaunales respecto al total de estaciones (70,2%), siendo Bulimina y Nonionella los más 
abundantes. Organismos de hábitat Epi/Inf (21.52 %) están mayormente representados por Epistominella 
(i.e. E. exigua). Estos géneros hialinos dominantes son característicos de sedimentos finos, arenas finas 
y fango (Gooday, 1994; Altenbach et al., 1999; Fontanier et al., 2003; Murray, 1991, 2006).

Mientras que Epistominella (i.e. E. exigua) y Globocassidulina (i.e. G. subglobosa) son asociadas con 
flujos estacionales de fitodetritos hacia el fondo marino, las especies de los géneros Bulimina, Nonionella, 
Bolivina y Cassidulina han sido generalmente relacionadas con flujos altos y continuos de materia 
orgánica (e.g. Mackensen et al., 1993, 1995; Schmiedl y Mackensen, 1997; Schmiedl et al., 2000; Murray, 
2006; Martins et al., 2007; Teodoro et al., 2010; de Mello e Sousa et al., 2017; Yamashita et al., 2018). Por 
su parte, E. exigua, G. subglobosa y Bulimina son definidas como oportunistas (estrategas r;  Altenbach, 
1992; Linke y Lutze, 1993; Murray, 2006) reaccionando con elevadas abundancias ante la entrada de 
alimentos, lo que concuerda con su dominio respecto a los demás taxa registrados. La aparición de 
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episodios de mayores entradas de fitodetritos desde la zona eufótica apoyan la aparición de especies 
epifaunales oportunistas (Schmiedl et al., 2003). Asimismo, en ambientes mesotróficos a eutróficos los 
géneros comúnmente encontrados son taxa calcáreos de microhábitat infaunal que se alimentan de MO 
degradada, y en muchos casos, son capaces de tolerar el agotamiento del oxígeno en sedimento 
resultado de la oxigenación del Corg (e.g. Bulimina, Nonionella, Bolivina, Epistominella, Cassidulina; Kaiho, 
1994; Gooday y Rathburn, 1999; Fontanier et al., 2002; Murray, 1991, 2006; Martins et al., 2007, 2006). 
En el mismo sentido, el  dominio de especies detritívoras (e.g. Bulimina y Nonionella; Martins et al., 2007) 
es vinculado a un elevado flujo de MO y bajo contenido de oxígeno en aguas intersticiales (Teodoro et al., 
2010). De acuerdo a los autores anteriormente citados, los géneros Bulimina, Bolivina, Cassidulina, 
Nonionella y Epistominella, son indicadores de productividad marina (PP), lo que conduce a inferir una alta 
producción en el área. 

Según de Mello et al. (2014), esta región del MCU es menos productiva que la región Sur, aunque 
igualmente los valores de PP (producción primaria) y Jz (flujo de Corg) encontrados son indicadores de 
ambientes mesotróficos (PP = 447- 431  gCm-2 año-1 y Jz = 65 - 51 gCm-2 año-1). En este sentido, los bajos 
valores de MO e indetectables de Corg y Ntot hallados podrían explicarse por el dominio de especies 
oportunistas, cuya densidad y reproducción es controlada principalmente por los aumentos episódicos de 
flujo MO, lo que indicaría que la materia orgánica lábil ha sido rápidamente consumida por la fauna 
(Burone et al., 2011). 

En cuanto a las masas de agua, se ha observado que Bulimina marginata ocurre principalmente en el 
rango de salinidad de 29-36 y un rango de temperatura de 7-20°C (Eichler et al., 2014). Estos rangos son 
característicos del Agua Central del Atlántico Sur (ACAS) y de la mezcla del Agua Subtropical de 
Plataforma (ASTP; aguas tropicales AT y ACAS modificadas, diluidas por descargas del RdlP y Laguna de 
los Patos) con el Agua Subantártica de Plataforma (ASP) dando origen al Frente Subtropical de 
Plataforma (FSTP; Piola et.al., 2000, 2008a; Möller et al., 2008). En concordancia, Eichler et al. (2012) 
caracterizan a B. marginata como una especie capaz de adaptarse a la dinámica de alta variabilidad en el 
área de transición donde se encuentran dos masas de agua costeras, recibiendo también una gran 
influencia estacional de la Laguna de Patos y el RdlP. Su ocurrencia se da entre Punta del Este (34.8°S) 
y Río Grande (31.5°S), con un máximo en Punta del Diablo (33°S) (Eichler et al., op cit.). Bulimina 
marginata, es entonces una especie característica del FSTP, el que se extiende entre 32°S a una 
profundidad de 50 metros y 36°S sobre el quiebre de plataforma (Piola et al., 2000). 

Por su parte, la abundancia relativa de foraminíferos planctónicos es muy baja (~1%) reflejando el 
ambiente de plataforma continental somera. Sin embargo, se distinguen como dominantes aquellos 
asociados a aguas de transición (i.e. Globigerinita glutinata, Globigerinita uvula y Globigerina bulloides), 
seguidos por especies tropicales (i.e. Globorotalia crassaformis) y subtropicales (i.e. Globigerinoides ruber 
y Dentigloborotalia anfracta). Dicha distribución coincide con las masas de agua presentes en el área (i.e. 
FSTP, AT y ACAS).  De hecho, de acuerdo con Piola et al. (2000) y Matano et al. (2010) al norte del FSTP, 
dominan las ASTP sobre la plataforma interna, mientras que la plataforma media y externa está bajo la 
influencia de masas de agua subtropicales oceánicas.

En cuanto a las especies polares (i.e. N. pachyderma), se encuentran en menor abundancia, pero 
evidencian el transporte de aguas frías de plataforma (ASP) hasta esa latitud.
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El Grupo III, cuyas estaciones se sitúan en plataforma externa y talud superior (E67 y E66, 
respectivamente), se caracteriza por presentar altos valores de MO y de porcentaje de sedimentos finos, 
principalmente arena muy fina y limos. En particular, E67 en el quiebre de plataforma tiene el mayor 
contenido de MO respecto del total de estaciones.

Siguiendo el mapa morfosedimentario realizado por Hernández-Molina et al. (2015) (Fig. 14), la estación 
E66 se encuentra ubicada a la altura de la cabecera del Mega Cañón de Cabo Polonio, mientras que E67 
estaría próxima a la cabecera sobre el quiebre de plataforma.

Es interesante notar que desde plataforma media a externa y talud superior, los porcentajes de arenas 
varían de un 99% (AF, E68), pasando por un 76% (AMF, E67) hasta un 41% (AMF, E66). De acuerdo con 
Franco Fraguas et al. (2014 y 2016), la E66 estaría ubicada dentro de la facies “limo arenosa” (talud 
medio, entre 500 y 1000 m), dominadas por arcillas, lo que contrasta con el contenido elevado en E66 de 
arenas muy finas (40,1%). Por otra parte, la zona de talud superior (180 a 500 m) se caracteriza como 
facies conformada por “arenas limosas”, asociando dicha facies a la acción erosiva de la CB intensificada 
por la configuración empinada del talud y los incisos de cañones. De acuerdo a estos autores, la 
exportación y la erosión fuera de la plataforma en la zona Norte son más fuertes debido a la acción de la 
CB y la AAI recirculada, junto con la configuración del talud. Por tanto, podemos decir, que la configuración 
granulométrica de E66, estaría influenciada por los procesos oceanográficos de plataforma y talud 
superior dados por la acción de la CB y AAI, promoviendo la redistribución de sedimentos desde la 
plataforma y talud superior hasta el talud medio, así como por procesos transversales (principalmente  
turbidíticos) de arena hacia las profundidades del mar, lo que explicaría el contenido de arena muy fina 
(Franco-Fraguas et al., 2014, 2016). Además este cañón es el límite entre los procesos contorníticos (al 
Sur) y transversales (al Norte) (Hernández-Molina et al., 2015) y pueden asociarse a él una 
heterogeneidad  de ambientes y procesos sedimentarios. 

Por otro lado, respecto a la microfauna, dominan aquí también los foraminíferos bentónicos (superior al 
92%) mayormente hialinos y detritívoros, observándose además una elevada densidad total (Dt; ~200 
ind/cm3 en E66 y 500 ind/cm3 en E67) vinculada al alto contenido de MO y sedimentos finos. Organismos 
aglutinantes se encuentran en ambas estaciones con un porcentaje promedio de 6%, mientras que los 
porcelanáceos están prácticamente ausentes.

En cuanto a la composición de la microfauna, el Grupo III se asemeja en sus características a la estación 
E68 de plataforma media. Los géneros oportunistas Epistominella (i.e. E. exigua) y Bulimina (i.e. B. 
marginata) se destacan en ambas estaciones, seguidos por Bolivina (E67) y Uvigerina (en ambas). La E66 
presenta además los géneros Fursenkoina y Trochammina como abundantes, mientras que en E67 lo 
hacen Trifarina, Nonionella y Cassidulina/Globocassidulina. Dichos géneros están asociados a 
sedimentos finos (arenas finas y fango), siendo mayormente de hábitat infaunal o epifaunal/infaunal 
(Gooday, 1994; Altenbach et al., 1999; Fontanier  et al., 2003; Murray, 1991, 2006).

Todos estos géneros son indicadores de productividad marina vinculados a alto flujo de MO (PP; Kaiho, 
1994; Gooday y Rathburn, 1999; Fontanier et al., 2002; Murray, 2006; Martins et al., 2007). Asimismo, de 
acuerdo a Martins et al. (2007), Bolivina spp., Bulimina spp., Fursenkoina spp. y Nonionella spp., indican 
ambientes disóxicos (bajo contenido de oxígeno en el agua intersticial), coincidiendo con un porcentaje 
elevado de especies de hábitat infaunal en presencia de elevado contenido de MO. 

Esta región se encuentra bajo la influencia del quiebre de la plataforma (entre AT y masas de agua
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diluidas) que indica la fertilización de las aguas oceánicas a lo largo de toda el área de estudio (de Mello 
et al., 2014). Sin embargo, los valores de PP y Jz muestran una disminución respecto a la región Sur 
(PP=447 gCm-2 año-1 y Jz=65 gCm-2 año-1; de Mello et al., op cit). En este sentido, Franco-Fraguas et al. 
(2014) propone que la acción erosiva de la CB podría permitir la sedimentación de MO explicando los 
valores relativamente bajos de los indicadores de productividad en superficie. Los altos valores de MO 
observados en nuestras estaciones en conjunto con los géneros indicadores de PP y de alto flujo de MO 
confirman dichas afirmaciones.

En relación a las masas de agua, al igual que en la estación de plataforma media (E68), la elevada 
abundancia de Bulimina marginata indica la presencia en esta zona del FSTP (Eichler et al., 2012, 2016). 
Por otra parte, Trifarina (i.e. T. angulosa) presente en E67, se caracteriza por ser una especie dominante 
en la Corriente de Malvinas (Boltovskoy, 1959) típica de talud superior (Harloff y Mackensen, 1997) 
comúnmente encontrada en la zona Norte del margen continental Argentino (Boltovskoy, 1959; Boltovskoy 
et al., 1980; Eichler et al., 2012). Esto indicaría el alcance de una masa de agua subantártica (ASA) 
asociada a la CM sobre la plataforma externa al Norte del MCU.

Los foraminíferos planctónicos también reflejan dicha asociación, observándose en la plataforma externa 
un dominio de las especies de transición (~86%; i.e. Globigerinita glutinata, Globigerinita uvula, 
Globigerina bulloides), indicando la ubicación de FSTP (extensión de la CBM en plataforma y talud; 
Peterson y Stamma, 1991; Piola et al., 2000; Matano et al., 2010). Es posible observar también, en 
porcentajes bajos, especies de aguas tropicales (i.e. Trilobatus sacculifer, Globorotalia menardii, 
Globorotalia crassaformis), subtropicales (i.e. Globigerinoides ruber (w), Neogloboquadrina dutertrei, 
Globorotalia truncatulinoides) y subpolares (i.e. Neogloboquadrina incompta). Las masas de agua tropical 
y subtropical (AT y ACAS) transportadas hacia el Sur por la CB, al igual que la masa de agua fría (ASA) 
transportada por la CM hacia el norte, se reflejan en esta  distribución.

En el talud superior, en tanto, se observa un menor dominio de especies transicionales (i.e. Globorotalia 
inflata) y un importante porcentaje de especies polares (i.e. N. pachyderma), pudiendo esto último ser 
asociado al transporte de ASA por la CM.

Dichos resultados coinciden con la observaciones realizadas por Franco-Fraguas et al. (2014 y 2016), 
posicionando la convergencia de AT y ACAS con ASA a lo largo del talud superior (de 180 a 500 m, 
aproximadamente entre los 36 y 35°S). Del mismo modo, Hernández-Molina et al. (2015) muestra la 
influencia de AT y ACAS a lo largo de la plataforma y talud superior entre los 34.5 y 35.5°S.

Sector Sur

La estación E17 (Grupo IV) situada en la plataforma externa Sur se compone de sedimentos con altos 
porcentajes de arenas finas, valores intermedios de contenido de MO y bajo contenido de CaCO3, Corg y 
Ntot. Al igual que los grupos anteriores, la microfauna bentónica es dominante (~99%) y se encuentra 
conformada principalmente por individuos hialinos (~90%) seguido de los aglutinantes (~9,5%). La 
densidad total de foraminíferos (Dt) es claramente mayor (~165 ind/cm3) respecto a las estaciones de 
plataforma interna Sur que conforman el Grupo I, de  predominio de sedimentos gruesos y bajo contenido 
de MO.
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Los géneros hialinos dominantes son Epistominella y Cibicides, seguido por Cassidulina/Globocassidulina 
y Bulimina. A excepción de Cibicides, vinculado a sustratos duros de alta energía, el resto se asocia a 
sedimentos compuestos por arenas o fango (Gooday, 1994; Jorissen et al., 1998; Altenbach et al., 1999; 
Fontanier et al., 2003; Murray, 2006). Esta composición determina un predominio de organismos de 
hábitat epifaunal/infaunal (i.e. Epistominella y Cassidulina/Globocassidulina) y epifaunal (i.e. Cibicides). 
Cibicides y Globocassidulina presentan hábito alimenticio suspensívoro, siendo indicadores de aguas de 
fondo bien oxigenadas, elevada energía hidrodinámica y bajo contenido de Corg en sedimentos (Murray, 
1991, 2006; Kaiho, 1994; Mackensen et al., 1995; Martins et al., 2006, 2007). Confirmando esto, Reophax 
(aglutinante dominante) indica baja concentración de Corg y alto contenido de oxígeno (de Mello e Sousa 
et al., 2017). Por otro lado, Cassidulina y Bulimina han sido generalmente relacionados con un suministro 
de Corg continuo bastante alto (e.g. Mackensen et al., 1995; Gooday y Rathburn, 1999; Fontanier et al., 
2002; Martins et al., 2007) y es conocido que la abundancia de Epistominella (oportunista) indica el 
ingreso episódico de materia orgánica desde la zona eufótica luego de períodos importantes de floración 
en aguas superficiales, siendo indicadora de una elevada PP (e.g. Mackensen et al., 1995;  Schmiedl et 
al., 2003; Fontanier et al., 2003;  Murray, 2006). Además, tanto E. exigua como Reophax spp. han sido 
documentados como los primeros taxa que muestran una respuesta de aumento de su biomasa luego del 
depósito de fitodetritos (Fontanier et al., 2003). 

En un estudio relativamente reciente, de Mello et al. (2014) encuentran en el quiebre de plataforma en la 
zona Sur (-36.35 °S -53.56 °W, z=174 m) los valores más elevados de PP (1362 gCm2/año) y de Jz (331 
gCm2/año), así como los menores valores de Corg en sedimentos dominados por arenas. Asimismo, el 
conjunto de foraminíferos es dominado por E. exigua, Bulimina spp. y Reophax spp. El bajo contenido de 
Corg en sedimento en presencia de elevada PP y flujo de Corg podría ser explicado por la gran intensidad de 
las corrientes (CM y CB; Gordon y Greengrove, 1986; Stramma, 1989; Peterson, 1992) y la elevada 
energía producida por los frentes generados por su convergencia (Piola y Gordon, 1989; Peterson y 
Stamma, 1991; Piola et al., 2000; Piola y Matano, 2001; Ortega y Martinez, 2007; Matano et al., 2010), 
sumado a un rápido consumo de MO por parte de estas especies dominantes (Burone et al., 2011; 
Yamashita, 2011; de Mello et al., 2014)

Por otra parte, los foraminíferos planctónicos encontrados apoyan la presencia de aguas polares (N. 
pachyderma) y subpolares (N. incompta), relacionadas al transporte de ASA por la CM (fría, de baja 
salinidad y rica en nutrientes; Piola y Gordon, 1989; Gordon, 1989; Peterson y Stramma, 1991). En el 
mismo sentido, dentro de los foraminíferos bentónicos, ciertas especies de Cibicides (i.e. C. aknerianus) 
son típicas de la Corriente de Malvinas (Boltovskoy, 1959; Boltovskoy et al., 1980). Eichler et al. (2012) 
relacionó además la presencia de C. mackannai y C. refulgens, entre 33.5 - 38.3 °S y a más de 100 m de 
profundidad, con las aguas frías subantárticas de plataforma (ASP). En menor proporción, especies 
planctónicas de transición (i.e. Globigerinita glutinata) y subtropicales (i.e. Globigerina falconensis), 
podrían indicar la influencia de la CBM.

Esta configuración sumada a la descarga de aguas continentales del Rdlp (Piola y Gordon, 1989; Gordon, 
1989; Peterson y Stramma, 1991; Möller et al., 2008) y a la existencia de resurgencias de quiebre de 
plataforma determinan un ambiente altamente energético y una elevada producción primaria en el área 
(Ciotti et al., 1995; Brandini et al., 2000; Saraceno et al., 2005; Longhurst, 2007).
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Sub ambiente Talud medio e inferior 

Son representativos de este sub ambiente todos los integrantes del Grupo II definido por el ACP, excepto 
la estación E70 (plataforma interna norte) agrupada aquí debido a su porcentaje de sedimentos finos, 
discutiéndose de forma independiente. 

Es posible identificar dos subgrupos, uno conformado por estaciones correspondientes al talud medio 
(E15 y E65) y otro por estaciones ubicadas sobre el talud inferior (E13, E11 y E61). Se definen por 
presentar valores elevados de MO (excepto E61 con valores medios) y alto contenido de sedimentos finos 
(limos y arcillas).

Podemos ubicar a las estaciones E15 y E65 dentro de cañones submarinos (Fig. 14; Hernández-Molina et 
al., 2015). El primero corresponde a un cañón cuya cabecera comienza en el talud medio al Sur (entre los 
cañones del RdlP y Montevideo), mientras que el segundo es el Mega Cañón de Cabo Polonio situado al 
Norte. Por su parte, la E13 estaría situada en la base del Cañón del RdlP.

Es conocido que los cañones submarinos presentan diferencias en la dinámica sedimentaria respecto a 
ambientes de talud situados en el océano abierto, lo que puede conducir a un aumento en la deposición 
de materia orgánica e inorgánica, así como de sedimentos finos (limos y arcillas) con un consecuente 
aumento de la densidad de foraminíferos principalmente infaunales (e.g. Schmiedl et al., 2000; de Mello 
et al., 2014; Franco-Fraguas et al., 2014, 2016; Yamashita et al., 2018). En ellos, el material puede ser 
atrapado o transportado desde plataforma a lo largo del talud por diferentes procesos hidrodinámicos, por 
ejemplo, eventos de suspensión y resuspensión y flujos de gravedad (e.g. Schmiedl et al., 2000; 
Franco-Fraguas et al., 2014). En este sentido, las tres estaciones asociadas a cañones submarinos se 
caracterizan por presentar facies “limo arcillosas” (82-90% de limos y 7-12% de arcillas), con ausencia 
total de arena en algunos casos (E15 y E13) y elevada acumulación de MO, Corg y Ntot. Cabe resaltar que 
las estaciones E15 y E65 están localizadas en la región caracterizada por la presencia del drift contornítico 
D1 (Hernández-Molina et al., 2015). Según estos autores, dicho drift se interpreta como el resultado de la 
acción de la masa de agua Circumpolar Profunda Superior (ACPS) que fluye hacia el norte e incluye facies 
lamosas, limosas o arenosas. Sin embargo hay que tener presente que actualmente este drift se 
encuentra bajo la acción del APAN (Agua Profunda del Atlántico Norte).
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Sector Sur

En cuanto a la microfauna, la estación E15 muestra una densidad total de 1014 ind/cm3 (la más elevada 
respecto de todas las estaciones) asociada al mayor porcentaje de MO, Corg y Ntot en la región Sur. La 
población de foraminíferos en este local está dominada por organismos bentónicos hialinos detritívoros, 
principalmente de hábitat epifaunal/infaunal e infaunal asociados a sustratos fangosos (e.g. Gooday, 
1994; Fontanier et al., 2003; Murray, 2006). Los géneros de mayor abundancia relativa son Epistominella 
(i.e. E. exigua) y Cassidulina/Globocassidulina, seguidos por Nonionella, Trifarina (i.e. T. angulosa), 
Bolivina, Fursenkoina, Uvigerina y Bulimina en similares proporciones; todos ellos indicadores de 
productividad marina, elevado flujo de MO y mayormente de bajas concentraciones de oxígeno en 
sedimento (e.g. Gooday y Rathburn, 1999; Fontanier et al., 2002; Murray, 2006; Martins et al., 2006, 2007; 
Rodrigues et al., 2018). Hay que destacar que ambos géneros dominantes son oportunistas de hábitat 
epifaunal/infaunal  (e.g. Altenbach, 1992; Linke y Lutze, 1993; Schmiedl et al., 2003; Murray, 2006), 
pudiendo adaptarse a las condiciones disóxicas en presencia de elevada MO en sedimento, así como 
competir eficazmente en superficie ante la entrada estacional de fitodetritos hacia el fondo marino desde 
la zona eufótica. 

Estos resultados están de acuerdo con el trabajo realizado por de Mello et al. (2014), en el cual los autores 
describen esta área como altamente productiva y de elevado flujo de Corg, con valores de PP entre los 
1362-826 gCm-2 año-1 y valores de Jz de entre 442-81 gCm-2 año-1.

Figura 14. Mapa morfosedimentario extraído de Hernández-Molina et al. (2015) con estaciones Sur (azul) y Norte 
(rojo) desde plataforma externa hasta talud inferior.
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De acuerdo al modelo TROX (Jorissen et al., 1995), aplicable para mar profundo, estos resultados indican 
un ambiente eutrófico y disóxico, donde la concentración de oxígeno actúa como el factor limitante. La 
falta de oxígeno limita la penetración de la mayoría de la fauna, mostrando dominio de especies 
epifaunales/infaunales y la presencia de taxones infaunales típicos con altas densidades en los 
sedimentos superficiales. 

Siguiendo el gradiente batimétrico al Sur, la E13 (z=3268 m) muestra una disminución relativamente leve 
en las concentraciones de MO, Corg y Ntot respecto a E15, mientras que la densidad total de foraminíferos 
se reduce drásticamente (Dt=110,86 ind/cm3). Dado que en estos ambientes de aguas profundas el flujo 
de materia orgánica que llega al fondo marino depende principalmente de la producción primaria en 
superficie, los procesos de remineralización parcial en la columna de agua generan que la cantidad de 
materia orgánica que alcanza el sedimento y la proporción de materia orgánica lábil (metabolizable) 
disminuyan con el aumento de la profundidad (e.g. Herguera, 1992; Schmiedl et al., 2000; Fontanier et al., 
2003). Esto se ve reflejado en la disminución de la densidad y en la composición de la microfauna. En este 
sentido, los géneros bentónicos más representativos son Stainforthia (i.e. S. complanata), Uvigerina (i.e. 
U. peregrina), Eponides, Cassidulina/Globocassidulina y Ammonia. A pesar de este cambio, dichos 
géneros son principalmente detritívoros, de hábitat infaunal (mayor porcentaje de la transecta Sur) y 
epifaunal/infaunal, asociados a sustratos fangosos (Gooday, 1994; Fontanier et al., 2002; Murray, 2006). 
Las especies más abundantes, S. complanata y U. peregrina, son consideradas oportunistas e 
indicadoras de ambientes disóxicos y altamente productivos (mesotróficos y eutróficos) (Kahio, 1994; 
Murray, 2006; Martins et al., 2006; Mojtahid et al., 2010). Asimismo, ambas son indicadoras de alto flujo de 
Corg (Gooday, 2003; Martins et al., 2006; de Mello e Sousa et al., 2017) y U. peregrina es relacionada con 
sedimentos con alto suministro de MO y elevada concentración bacteriana (Mackensen et al., 1995; 
Murray, 2006). Recientemente, de Mello (2013) ha reportado a S. complanata sobre el talud superior 
(z~900 m) del MCU (entre -35.59 - 35, 68 °S y -52,51 - 52,65 °W) en conjunto con una baja densidad 
relativa de foraminíferos bentónicos y en asociación con especies típicamente infaunales y características 
de condiciones hipóxicas. 

Esta composición de la microfauna en conjunto con la baja densidad de individuos, permite inferir que el 
aumento de materia orgánica refractaria y la concentración de oxígeno en sedimento actúan como 
limitantes favoreciendo el predominio de especies infaunales (Jorissen et al., 1995).

Por último, en cuanto a la composición sedimentológica de la estación más profunda (E11, z=3795 m), 
aunque continúa existiendo dominio de limos y arcillas, existe una reaparición de arenas (AMF) 
representada por un 25%. El contenido de MO se mantiene elevado (~4%), mientras que los porcentajes 
de Corg y Ntot disminuyen. La presencia de estas arenas podría estar vinculada a los transportes en masa 
descritos en la región próxima a la estación E11 por Hernández-Molina et al. (2015), pero aún no existen 
datos disponibles sobre la zona de mar profundo en esta localización.

La densidad total de foraminíferos continúa disminuyendo (56,76 ind/cm3) y existe dominio de especies 
bentónicas hialinas detritívoras, principalmente de hábitat epifaunal/infaunal (~56%), aunque aquellos 
típicamente infaunales y epifaunales se presentan en porcentajes bastante elevados (~20%). En este 
caso los géneros representativos son Epistominella (i.e. E. exigua), Uvigerina (i.e. U. peregrina), Eponides 
y Globobulimina. Como citamos anteriormente, tanto E. exigua como U. peregrina son especies 
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oportunistas indicadoras de productividad marina, elevado flujo de MO y bajas concentraciones de 
oxígeno en sedimento (e.g. Gooday y Rathburn, 1999; Fontanier et al., 2002; Murray, 2006; Martins et al., 
2006, 2007; Mojtahid et al., 2010). Por su parte, Globobulimina, típico de sustratos fangosos y de hábitat 
infaunal profundo (Murray, 2006), también se asocia a tales condiciones (Kaiho, 1994; Fariduddin y 
Loubere, 1997; Loubere y Fariduddin, 1999) y se ha observado que tiene la capacidad de adaptarse al 
consumo de materia orgánica más degradada (Schmiedl et al., 2000). 

Teniendo en cuenta esta composición sedimentológica, geoquímica y biológica, es posible inferir que nos 
encontramos en un ambiente productivo donde la concentración de oxígeno en sedimento parece ser el 
mayor controlador de la microfauna (Jorissen et al., 1995), en conjunto con la disminución de MO lábil.

Sin embargo, se observa un aumento en cuanto a los foraminíferos aglutinantes (12,77%) principalmente 
indicadores de ambientes altamente energéticos. Los géneros aglutinantes más representativos son 
Lagenammina, Trochammina, Textularia, Saccammina, Reophax, Bigenerina y Psammosphaera. Excepto 
Textularia (típica de plataforma somera; Murray, 2006) los demás géneros han sido comúnmente 
reportados en zonas profundas como indicadores de alta energía de corrientes de fondo, donde la 
superficie de los sedimentos es periódicamente perturbada (e.g. Kaminski, 1985; Kurbjeweit et al., 2000). 
Asimismo, Reophax es asociada a ambientes con disturbios físicos dados por corrientes de contorno 
(Kaminski, 1985; Kaminski y Gradstein, 2005), mientras que Psammosphaera y Bigenerina lo hacen con 
sedimentos arenosos bien oxigenados (Fontanier et al., 2008). Por otra parte, Reophax parece ser 
altamente adaptable a los cambios en la oxigenación y la disponibilidad y calidad de los alimentos (Linke 
y Lutze, 1993). Además, son componentes dominantes de las faunas en áreas de alta productividad con 
alto flujo de materia orgánica, a menudo combinados con condiciones suboxicas o disóxicas en los poros 
y en el agua del fondo (Schmiedl et al., 2000).

Hay que destacar que Textularia es asociada a corrientes de fondo de elevada velocidad en plataforma 
(Altenbach et al., 2003; Murray, 2006; Martins et al., 2006), característica por encontrarse en ambientes 
mixohalinos (pluma del RdlP, Eichler et al., 2012), pudiendo haber sido transportada desde las zonas 
someras junto con el sedimento a través de procesos de gravedad (Krastel et al., 2011; Hernández-Molina 
et al., 2015). 

Respecto a los foraminíferos planctónicos, es interesante notar que tal como es esperado (e.g. 
Boltovskoy, 1965; Boltovskoy et al., 1996), existe una tendencia al aumento de su abundancia relativa con 
la profundidad (E15 a E11) con un máximo de aproximadamente un 25% en la E13. La composición en las 
estaciones E15 y E13 está formada principalmente por especies indicadoras de aguas polares (i.e. N. 
pachyderma), subpolares (i.e. N. incompta y T. quinqueloba) y transicionales (i.e. G. glutinata, G. inflata y 
G. bulloides). Por su parte, E11 carece de especies polares y presenta un dominio de especies 
transicionales (i.e. G. inflata) y subpolares (i.e. T. quinqueloba). 

De acuerdo a Boltovskoy (1959, 1966) el predominio de G. inflata es un excelente indicador de aguas de 
transición como la Confluencia Brasil-Malvinas (CBM). Su presencia en conjunto con otras especies 
transicionales (i.e. G. glutinata y G. bulloides) confirman su influencia al Norte de la misma (Boltovskoy, 
1966; Bé y Tolderlund, 1971). En concordancia con estas observaciones, Petró y Burone (2018) en un 
análisis de la composición de foraminíferos planctónicos y su relación con las masas de agua en un testigo 
ubicado sobre el talud continental inferior (51°52'02.533"W, 36°18'43.599"S, y z=3273 m), plantean que 
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la presencia de especies subpolares y polares (N. incompta y N. pachyderma, respectivamente) registra 
la influencia de CBM al norte de su ocurrencia. 

Es importante destacar que especies como Globigerina bulloides y Globigerinita glutinata, son 
consideradas oportunistas, reaccionando rápidamente a eventos de redistribución de partículas orgánicas 
y floraciones fitoplanctónicas en regímenes de alta productividad, superando claramente en número a las 
especies adaptadas a condiciones oligotróficas (Schiebel et al., 2001; Schiebel y Hemleben, 2005). Por 
tanto su abundancia está asimismo relacionada a la elevada PP producto de la CBM.

Asimismo, la identificación de especies subtropicales (i.e. G. ruber, G. truncatullinoides, G. tenella y T. 
iota) en porcentajes más reducidos, indican la influencia de aguas oligotróficas y cálidas propias de la CB 
(AT y ACAS; e.g. Piola y Gordon, 1989; Peterson y Stramma, 1991; Piola y Matano, 2001). 

En cuanto a los foraminíferos bentónicos, la ocurrencia de U. peregrina ha sido considerada propia de 
aguas frías batiales (Murray, 1991), en particular del Agua Circumpolar Profunda (ACP; Laprida et al., 
2014). La presencia de esta masa de agua (Agua Circumpolar Profunda Inferior, ACPI) al Sur de la CBM, 
cuya saturación en iones carbonato es baja y por tanto más corrosiva, posiblemente sea la responsable 
de una mayor disolución de los caparazones calcáreos (Frenz et al., 2003), favoreciendo el aumento 
relativo de géneros aglutinantes en la estación más profunda.

Por otro lado, estudios en áreas costeras sitúan a U. peregrina como indicadora de aguas provenientes de 
la CM, así como de la interacción de aguas frías y cálidas en áreas de alta PP (ASP, ASTP y ACAS; Eichler 
et al., 2008, 2012, 2016). En el mismo sentido, diversas especies de los géneros Cassidulina y 
Globocassidulina (presentes aquí en el talud medio) han sido asociadas a aguas subantárticas en 
plataforma y talud (ASP) y aguas subtropicales de plataforma (ASTP) (Eichler et al., 2012).

Por otra parte, Epistominella exigua y Oridorsalis umbonatus (presente principalmente en E15) han sido 
asociadas a la presencia del Agua Profunda del Atlántico Norte (APAN; Hodell et al., 1983; Johnson, 
1983). Asimismo, de Mello e Sousa et al., 2006, relacionaron la presencia de individuos del género 
Eponides en la Cuenca de Campos (Atlántico Sudoccidental, Brasil) sobre el talud medio entre los 1350 y 
1950 m, con aguas de fondo bien oxigenadas asociadas a la masa de agua profunda del Atlántico Norte 
(APAN). En el MCU, dicha masa de agua es reportada entre los 2000 y 4000 m (Piola y Matano, 2001), 
confirmándose su influencia en estas profundidades.

Cabe mencionar, que la presencia en estaciones profundas del género Ammonia, eurihalino y típico de 
aguas  someras (plataforma interna, de 0 a 50 m) (Murray, 2006; Martins et al., 2006), puede deberse al 
transporte desde la plataforma, coincidiendo con su ausencia en estudios de foraminíferos vivos 
realizados por de Mello (2011) en esta región a nivel del talud.

Sector Norte

Dentro del Cañón de Cabo Polonio, E65 presenta una disminución en el contenido de MO respecto a E15 
(Sur), mientras que el porcentaje de Corg y Ntot aumenta (3.7, 3.3 y 0.49%, respectivamente), siendo éstos 
los valores más elevados encontrados. Además, la densidad total de foraminíferos observada, aunque 
elevada dentro de la transecta Norte, es mucho menor (246,24 ind/cm3).
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Asimismo, a pesar de que la composición de la microfauna bentónica es prácticamente idéntica, 
representada por los géneros hialinos Epistominella (i.e. E. exigua, claro dominante), 
Cassidulina/Globocassidulina y Nonionella, seguidos por Uvigerina, Bolivina y Fursenkoina, éstos 
representan sólo el 39% de la fauna total observada. Esta es la única estación donde hay un predominio 
de especies planctónicas, con un porcentaje del 61%.

Los valores más bajos de densidad de foraminíferos y más altos de Corg y Ntot, así como la gran 
acumulación de caparazones planctónicos en comparación con otras estaciones ubicadas a la misma 
profundidad (~2000 m), podrían explicarse por la dinámica sedimentaria y la variabilidad de la 
acumulación de materia orgánica en el cañón (Schmiedl et al., 2000; Koho et al., 2007). Asimismo, la 
acción erosiva de la CB sobre la plataforma externa y el talud superior Norte por podría permitir la mayor 
sedimentación de MO (Franco-Fraguas et al. 2014) y una consecuente sedimentación de foraminíferos 
planctónicos. En el mismo sentido, la concentración de foraminíferos planctónicos puede verse favorecida 
debido a la influencia de APAN que fomenta la conservación de caparazones calcáreos debido a su 
sobresaturación en carbonatos (Frenz et al., 2003).

Las características de los foraminíferos bentónicos presentes en la E65 (ya descritas para la E15) indican 
un ambiente eutrófico y disóxico, donde la concentración de oxígeno actuaría como el factor limitante 
(Jorissen et al., 1995) favoreciendo el dominio de especies epifaunales/infaunales superficiales. 

En cuanto a las masas de agua superficiales, los foraminíferos planctónicos muestran una gran diversidad 
de especies con un dominio de indicadoras de aguas transicionales, siendo G. glutinata y G. bulloides las 
más abundantes, seguidas por G. inflata, G. scitula y G. uvula. En menor proporción (~18%) encontramos 
especies de aguas subtropicales (principalmente G. ruber (w) y T. iota; y G. falconensis, G. trucatulinoides, 
entre otras) y subpolares (i.e. T. quinqueloba y N. incompta). Asimismo, se observan en bajo porcentaje 
especies de aguas polares (i.e. N. pachyderma) y tropicales (i.e. G. sacculifer, G. crassaformis, T.trilobus).

En las aguas de transición, donde las aguas cálidas y frías se superponen, existe un fuerte contraste de 
la fauna donde se pueden encontrar conjuntos de foraminíferos planctónicos muy diferentes (Bé y 
Tolderlund, 1971) y ello se ve reflejado particularmente en esta estación.

El conjunto de especies transicionales (i.e. G. glutinata, G. bulloides y G. inflata) indican la influencia de la 
CBM (Boltovskoy, 1959, 1966; Bé y Tolderlund, 1971) respondiendo a su elevada productividad (Schiebel 
et al., 2001; Schiebel y Hemleben, 2005). El aumento de especies subtropicales así como la presencia de 
especies tropicales coincide con la zona de influencia del AT y ACAS, aguas oligotróficas y cálidas 
transportadas por la CB (e.g. Piola y Gordon, 1989; Peterson y Stramma, 1991; Piola y Matano, 2001), 
mientras que especies subpolares y polares reflejan la contribución de la CM (ASA y AAI; Piola y Matano, 
2001) como parte de la confluencia (Petró y Burone, 2018).

Por otro lado, el dominio de Epistominella exigua podría confirmar la presencia a esta profundidad del 
Agua Profunda del Atlántico Norte (APAN; Hodell et al., 1983; Johnson 1983). 

Acompañando el gradiente batimétrico, encontramos a 3545 m de profundidad a la estación E61. Al igual 
que en la estación profunda E11 al Sur, en ella se observa dominio de limos y arcillas con la reaparición 
de arenas muy finas (~19%). Sin embargo la concentración de MO, Corg y Ntot es menor (~2; 0.8 y 0.15%, 
respectivamente). En este caso, el contenido de arenas podría asociarse a los procesos de erosión en la 
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cabecera del cañón de Cabo Polonio (Franco-Fraguas et al., 2014) sumado a los transportes de gravedad 
en masa en el talud continental medio y bajo (Krastel et al., 2011; Ai et al., 2014). Sin embargo, aún no se 
conocen los mecanismos controladores ni la distribución del sedimento en estos locales profundos.

Respecto a la microfauna, dominan los foraminíferos bentónicos y la densidad total disminuye claramente 
(~42 ind/cm3) en función de la profundidad. Esta estación se distingue del resto, presentando un ~96% de 
foraminíferos aglutinantes. En ambientes marinos profundos con fuerte disolución, las asociaciones 
suelen estar dominadas por foraminíferos aglutinantes (Alve et al. 2011). Esto puede ser explicado por la 
presencia de masas de agua profundas de origen meridional (ACP y AAF) que muestran una baja 
saturación de iones de carbonato (CO3

2- <90 μmol kg-1) favoreciendo la disolución de los caparazones 
(Frenz et al. 2003). Cabe destacar que estas observaciones marcan un incremento de esta influencia 
hacia al Norte, ya que la variación en cuanto a abundancia de foraminíferos aglutinantes al Sur (z=3795 
m) es menos pronunciada a pesar de encontrarse a mayor profundidad. La interfaz entre AAF y APAN 
define la lisoclina, profundidad donde ocurre un aumento abrupto en la disolución de CaCO3 (Berger, 
1968), aún por encima de la Profundidad de Compensación de Carbonato (CCD) donde esta se completa. 
Según Frenz et al. (2003) la lisoclina se encuentra actualmente por debajo de los 4000 m de profundidad 
en la cuenca argentina y por debajo de los 4200 m en la cuenca sur de Brasil. Sin embargo, según 
Stramma y England (1999), la lisoclina actual está ubicada a 3900 m de profundidad en los trópicos y a 
3500 m de profundidad en áreas subtropicales.

En cuanto a la composición, los géneros más representativos son Trochammina (dominante), Reophax y 
Haplopragmoides, estando también presentes en menor abundancia relativa los géneros Textularia, 
Psammosphaera, Lagenammina y Ammobaculites. Son mayormente individuos de hábitat 
epifaunal/infaunal (~49%) aunque los hay epifaunales e infaunales (~20%). El hábito alimenticio que 
predomina es el detritívoro/depositívoro activo (Reophax y Haplopragmoides) y 
herbívoro/detritívoro/depositívoro activo (Trochammina). 

En el talud inferior (Platô  de São Paulo) de Mello e Sousa et al. (2017) encontraron que la asociación de 
Reophax y Haplophragmoides, de igual hábito alimenticio, puede reflejar la disponibilidad de materia 
orgánica refractaria (Gooday, 1996). Asimismo, Reophax puede adaptarse a condiciones de oxigenación 
así como de disponibilidad y calidad de MO variables (Linke y Lutze, 1993).

Por otra parte, los géneros Trochammina, Reophax, Psammosphaera y Lagenammina son asociados a 
sedimentos cuya superficie es periódicamente perturbada dentro de ambientes de elevada energía de 
corrientes de fondo (e.g. Kaminski, 1985; Kurbjeweit et al., 2000). En el mismo sentido, Psammosphaera 
se asocia a sedimentos arenosos bien oxigenados (Fontanier et al., 2008), mientras que Reophax se 
presenta en ambientes con disturbios físicos dados por corrientes de contorno (Kaminski, 1985; Kaminski 
y Gradstein, 2005).

De acuerdo a estos datos podemos decir que la distribución de foraminíferos se encontraría limitada por 
la corrosividad y velocidad de las aguas de fondo, así como por la disponibilidad de MO lábil.

Finalmente, la contribución de los foraminíferos planctónicos es muy reducida  (< 0,2%) estando 
representados por la especie G. glutinata, indicadora de aguas de transición. 
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Plataforma media Norte - Estación E70 

Como detallamos al inicio, esta estación fue agrupada junto con aquellas de talud medio e inferior por su 
composición granulométrica. La misma consiste en elevados porcentajes de limos y arcillas (~75 y ~12%, 
respectivamente) así como un importante aporte de arenas muy finas (~17%). Sus contenidos de MO son 
altos (~3,5%), mientras que el contenido de Corg y Ntot es bajo.

Dicha composición granulométrica y geoquímica podría estar asociada a la deposición de sedimentos 
finos en relación al Paleovalle del RdlP (cinturones de lodo que se extienden a en la plataforma continental 
interior; Urien, 1967; Urien y Ewing, 1974 ; Martins et al., 2003; Lantzsch et al., 2014). Éstos se depositan 
en la desembocadura del RdlP (frente de turbidez) y hacia el NE a lo largo de una facies arcilloso-limosa 
(Urien y Ewing, 1974; Martins et al., 2003; Burone et al., 2013; Lantzsch et al., 2014). Asimismo, pueden 
existir aportes de sedimentos provenientes de la Laguna de los Patos (e.g. Martins et al., 2003).

Por otra parte, la microfauna se compone principalmente de organismos bentónicos (~98,5%) 
principalmente hialinos, existiendo igualmente un porcentaje importante de aglutinantes (~11,5%), 
mientras que los porcelanáceos están muy reducidos (~3%).

En concordancia con el dominio de sedimentos finos y alto contenido de MO, se encuentran mayormente 
especies de hábitat infaunal (~52%) y epifaunal/infaunal (~37,4%), así como un predominio de organismos 
detritívoros. Los géneros más abundantes son Bulimina (i.e. B. marginata), Cassidulina/Globocassidulina, 
Epistominella (i.e. E. exigua) y Bolivina, todos ellos asociados a sedimentos compuestos por arena fina o 
fango (Gooday, 1994; Fontanier et al., 2003; Murray, 2006). Asimismo, son indicadores de productividad 
marina y de flujo de MO elevado asociado a sedimentos con baja concentración de oxígeno (e.g. 
Mackensen et al., 1995; Fontanier et al., 2002; Murray, 2006; Schmiedl et al., 2000; Martins et al., 2006, 
2007). Como ya hemos descrito, E. exigua, Globocassidulina (i.e. G. subglobosa) y Bulimina son definidas 
como oportunistas (estrategas r;  Altenbach, 1992; Linke y Lutze, 1993; Murray, 2006), presentando 
elevadas abundancias ante la entrada de fitodetritos. Mientras que, Cassidulina y Bulimina se han 
relacionado con un flujos de Corg continuo y relativamente alto (e.g. Mackensen et al., 1995; Gooday y 
Rathburn, 1999; Fontanier et al., 2002; Martins et al., 2007).

Estas características biológicas coinciden con lo observado en las demás estaciones de plataforma Norte 
analizadas, al igual que la productividad y flujos de MO inferidos. Del mismo modo, el dominio de B. 
marginata indica la presencia del FSTP donde convergen aguas frías y cálidas de plataforma (Eichler et 
al., 2012, 2016).

Respecto a la microfauna planctónica hay un claro dominio de especies de transición, representadas por 
G. glutinata y G. uvula, confirmando así la presencia del FSTP en esta área.
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Conclusiones

El presente estudio permite reafirmar la noción de que las variaciones en la geomorfología de fondo y de 
circulación de las distintas masas de agua afectan las características sedimentológicas y geoquímicas, así 
como la distribución de la microfauna del Margen Continental Uruguayo (MCU). Los distintos proxies 
utilizados, biológicos, sedimentológicos y geoquímicos, reflejaron la compleja dinámica del sistema y 
permitieron diferenciar 3 sub ambientes: 1) Plataforma continental interna, 2) Plataforma continental 
media - externa y Talud superior, y 3) Talud medio e inferior.

Los ambientes menos profundos (plataforma interna Sur) registran momentos de estabilización del nivel 
del mar. Paleocostas vinculadas a la última transgresión marina fueron determinadas en profundidades de 
29 y 44 metros correspondiendo a la Fase III (11.000 y 6500 años AP).

En ambientes más profundos (desde la plataforma externa hacia el offshore) la alta productividad marina 
que caracteriza el MCU dejó su impronta tanto en el sedimento como en la presencia de foraminíferos 
bentónicos oportunistas (e.g. Epistominella exigua, Uvigerina peregrina, Bulimina marginata, 
Globocassidulina subglobosa).

La importancia y el rol de los frentes presentes en el MCU: la CBM, su extensión en plataforma (FSTP) y 
la descarga del RdlP en conjunto con resurgencias de quiebre de plataforma; se reflejan en los 
indicadores de alta productividad (Corg, Ntot, MO, foraminíferos bentónicos y planctónicos). Asimismo, la 
distribución de los foraminíferos planctónicos y bentónicos identificados evidencian las características 
hidrodinámicas del MCU.

La materia orgánica en la región responde principalmente a un orígen marino, sin embargo, algunos 
locales muestran señales de contribución mixta. Esto último debe ser estudiado de forma más profunda 
contemplando una mayor distribución espacial.

Aplicando el modelo TROX, es posible decir que los factores limitantes de la microfauna bentónica en el 
talud medio e inferior son principalmente la baja concentración de oxígeno en sedimentos (ante 
sedimentos finos de elevada carga de MO) y el contenido de MO lábil. 

En las zonas más profundas, la velocidad de las corrientes de fondo y los disturbios físicos, así como la 
presencia de aguas altamente corrosivas capaces de disolver los caparazones de CaCO3, también 
ejercen una influencia importante en la composición del conjunto de foraminíferos.

Estos resultados aportan a una mayor comprensión de los procesos del MCU y podrán ser incorporados 
a los modelos conceptuales que el grupo Ciencia y Tecnología Marina (Cincytema) viene desarrollando 
para el mismo.
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Capítulo 8. ANEXOS

ANEXO A. Descripción visual de muestras analizadas total y por fracción. Estaciones Sur (azul) y Norte 
(rojo)  en orden creciente de profundidad.
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ANEXO B. Abundancia de foraminíferos bentónicos por estación y fracción clasificados de acuerdo al 
género y tipo de pared. Estaciones Sur (azul) y Norte (rojo) en orden creciente de profundidad.
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ANEXO C. Abundancia de foraminíferos planctónicos por estación y fracción clasificados por especie. 
Estaciones Sur (azul) y Norte (rojo) en orden creciente de profundidad.
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ANEXO D. Caracterización de los foraminíferos bentónicos presentes en las muestras analizadas de 
acuerdo tipo de sedimento, microhábitat, hábito alimenticio, ambiente, profundidad, orden).
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ANEXO E. Caracterización de los foraminíferos planctónicos presentes en las muestras analizadas de acuerdo a su 
provincia latitudinal, temperatura y profundidad. Tomado de Schiebel y Hemleben (2017) y Kucera et al. (2005).
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ANEXO F. Correlaciones de Pearson entre datos abióticos y bióticos para la transecta Sur.
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ANEXO G. Correlaciones de Pearson entre datos abióticos y bióticos para la transecta Norte.



ANEXO H. Correlación de Pearson entre microhábitats de foraminíferos bentónicos y variables abióticas.
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ANEXO I. Correlaciones de Pearson entre hábitos alimenticios de foraminíferos bentónicos y variables abióticas.
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ANEXO J. Foraminíferos bentónicos representativos de los distintos sub ambientes del MCU. (A) Plataforma interna (paleocosta 
Sur); (B) Plataforma media-externa, y Talud superior; (C) Talud medio e inferior: i. Cañones submarinos, ii. Talud inferior Norte. 
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(A)

Quinqueloculina
spp.

Textularia spp.

Textularia spp.

Discorbis williamsoniPyrgo spp.

Trochammina inflata Reophax spp. Psammosphaera
fusca

Globocassidulina
subglobosa

Bolivina spp.

Epistominella exigua Uvigerina
peregrina

Uvigerina
peregrina

(B)

(C) i.

(C) ii.

Bucella peruviana

Bulimina
marginata

Bulimina
marginata

Nonionella spp. Fursenkoina
spp.

Lagenammina
spp.

Haplophragmoides spp.


