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Resumen

El andlisis de las asociaciones vivas y totalegogsamuertos) de foraminiferos asi como el
estudio tafondmico de los caparazones en la BahiMahtevideo (BM) y su zona costera
adyacente (ZCA), permiti6 caracterizar el area sieiddo. Apartir de los andlisis n-MDS
realizados para cuatro camparfas (Julio, OctubreroEg Mayo), fue posible observar un
gradiente en las estaciones, definido por las dadss de foraminiferos vivos y totales. Este
gradiente va desde la porcion interna de la BM spie€aracteriza por presentar las menores
densidades de foraminiferos, a la desembocaduréa dmhia que presenta las mayores
densidades, pasando por la zona costera adya@ntensidades medias. El mismo gradiente
fue observado en los andlisis de componentes pales (ACP), los cuales sefialan a la porcion
interna de la bahia como la mas contaminada poralesetpesados, y con mayores
concentraciones de clorofiea y feopigmentos. Si bien fue posible observartaidiferencia
espacial no se observdé una acentuada variabilidgéacienal en la distribuciéon de las
asociaciones de foraminiferos. Las asociacionemswvtotales resultaron semejantes desde el
punto de vista de su composicion especifica y peir@s biologicos. No obstante, la presencia
de caparazones aléctonas en las asociacionesstateecé la diferencia. Las estaciones
ubicadas en la porcion interna de la BM, presenésn menores densidades y riquezas
especificas de foraminiferos vivos, asi como tamhb@s mayores porcentajes de caparazones
con anomalias y descalcificacion. Asimismo, presernhdividuos de la especk@mmonia
tepida (especie euribiéntica) con tamafios medios a pegudfi analisis tafondmico mostro
altos porcentajes de caparazones con brillo ale@arosion y fragmentacion. Esto es reflejo
del alto grado de contaminacion que ocurre enregian. En la desembocadura de la BM, se
encuentran las mayores densidades y riquezas gsgecsi como la presencia de juveniles
favorecidas por la alta heterogeneidad sedimernit@dghidrolégica de esta regién. Por ultimo,
las estaciones de la ZCA, presentan densidadegigzas especificas medias y se caracterizan
por sus bajas concentraciones de metales pesaduweyia organica. Se encontraron altos
porcentajes de caparazones fragmentados y es@d@asnas bentonicas y planctonicas que
sugieren influencia marina en este local.



Abstract

The analysis of live and total (live+dead) forarferal associations, as well as the taphonomic
analysis of shells in Montevideo Bay (MB) and tligaaent coastal area (ACA), allowed the
characterization of the study area From the n-MD@nation performed by season (July,
October, January and May) it was possible to sgeadient in the ordination of the stations
defined by live and dead foraminifera’s densityisTdradient goes from the internal region of
the bay, characterized by the lowest densitiesistexternal area where the highest densities
were observed. The ACA presented medium valueseosity. It was observed the same
gradient in the principal components analysis (PG#)ere the internal portion of the bay is
showed as the most contaminated with heavy metatswith high concentrations of clorofila
a and phaeopigments. Even though it was observeatakdifference, it was not observed an
accentuated seasonal variability on the distrilutd foraminiferal associations. The live and
total associations were similar in relation to thepecific composition and biological
parameters. However, the presence of allochthosbals on the total association made the
difference. The stations located in the internabasf the MB, showed the lowest densities and
specific richness of live foraminifers, as well dabge highest percentages of shells with
anomalies and decalcification. Furthermore, theeeiadividuals from the speci@mmonia
tepida (eurobiontic species) of medium and small sizesewgresent. The taphonomic
assessment showed high percentages of shells witlified shine, corroded and fragmented,
reflecting the high pollution level of this area the external area of the MB, the higher
densities and species richness, and juveniles’epoes were found, favoured by the high
sediment and hydrological heterogeneity of thisaafénally, the ACA stations presented
medium densities and species richness, and wemaatbazed by the low concentration of
heavy metals and organic matter. High percentagdseagmented shells, and allochthonous
planktonic and benthic species were found, sugugstimarine influence on these locations.
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INTRODUCCION

Los estuarios pueden ser considerados como unaderpgua costera parcialmente cerrado
que es abierto al mar permanente o periodicamgnde, los cuales existe una variabilidad
notoria de salinidad debido a la mezcla de aguasnasacon aguas dulces derivadas del
drenaje terrestre (Knox, 1986). Los mismos son anibs altamente productivos debido al
gran aporte de materia organica y nutrientes, miemées del continente, tanto de origen
natural como antropogeénico, lo cual es aproveclpad@species eurihalinas que se adaptan a

las grandes variaciones de salinidad presentestes @mbientes (Dast al.,, 1989).

Los ambientes marinos y estuarinos vienen siendi@agios como grandes sumideros de
desechos antropogénicos desde hace décadas. Dabidwremento en el uso como

reservorios de estos desechos durante el siglo |8, ecosistemas de estuarios y zonas
costeras marinas han estado gradualmente sujetgsaatos significativos, que afectan a las

comunidades acuaticas que los habitan (Crespo &S@omes, 2002).

Los contaminantes entran en aguas estuarinases ti@warias vias, tales como: descargas de
emisores subacuaticos, descargas de barcos, destErips, deposicion atmosférica, y por
escorrentia terrestre (Gimeno, 2004). Los deseghtwmepogénicos mas comunes depositados
en zonas costeras son los desechos municipaledustriales, las aguas residuales y el
material resultante del dragado. Los contaminatipgsamente asociados con estos desechos
incluyen, compuestos orgénicos sintéticos (xenaus), carbono organico, nutrientes,

metales pesados y patégenos (Kennish, 1992).

La contaminacion organica es el tipo mas comurodéaminacion acuatica. En esta categoria
se incluyen todos los desechos ricos en sustanojmicas (tales como: aguas residuales,
fertilizantes y desechos de papeleras), las cgalesusceptibles a la degradacién bacteriana,
transformandose en compuestos inorganicos (mimacadin). Estos residuos estan presentes
en efluentes domésticos y urbanos caracterizadosugaltos tenores de sustancias organicas
ricas en carbono (C), nitrogeno (N) y fésforo @),varios tipos de efluentes provenientes de
industrias quimicas y alimenticias, y pueden tamigigovenir de actividades agropecuarias

(Crespo & Soares-Gomes, 2002).

Los sedimentos estuarinos pueden contener gramaéislarles de materia organica ya que

ésta tiende a acumularse cuando la capacidad dadaegdn microbiana se ve excedida por



las altas concentraciones de materia organicadimtidas al ambiente (Burom al,, 2003).
Esto puede afectar la concentracion de oxigend egum de fondo, debido a que éste es
consumido para la mineralizacion de la materiamiogépor la actividad microbiana. Cuando
la concentracion de oxigeno esta en torno a losmgh, la mineralizacion de la materia
organica pasa a ser realizada por bacterias ane&séfCrespo & Soares-Gomes, 2002).
Durante este proceso, la materia organica es oxidadausencia de oxigeno y los productos
finales son los gases sulthidrico.8), amonio (NH) y metano (Ch), los cuales son
generalmente téxicos para los organismos. Debidoieala degradacion anaerdbica es un
proceso mas lento y menos eficiente, parte dedli@na organica deja de ser degradada y
tiende a ser acumulada en el sistema (Bapatsta, 2008).

Por otra parte, la contaminacion inorganica poratestpesados son un grupo de elementos
potencialmente toxicos para organismos estuarinomayinos si son encontrados en
concentraciones superiores a las esenciales panatabolismo de la biota. En términos de
contaminacion ambiental, muchos de los metalesdpssenas comunes en estuarios son
altamente toxicos y disponibles como potencialeatasninantes (Alloway, 1995). La
introduccién de metales pesados en los estuariosreo@ través de rios, escorrentia
superficial y deposicion. Las fuentes pueden setotaaturales (afloramiento de rocas y
suelos o de origen volcanica) como antropogéniapseenja de combustibles fésiles,
actividades industriales y mineras, entre otrafip{#ay, 1995). La captacion de metales por
organismos ocurre por medio de la ingestion deaditm y a través de la difusién de metales
disueltos. Los metales pueden estar almacenadas estructuras esqueletales, concreciones
0 en las matrices intracelulares de un organisnsonyliberadas en heces, huevos y productos
de muda (Kennish, 1992).

Varios estudios han demostrado que es posiblendigtar relaciones entre los foraminiferos y
las condiciones ambientales en las que éstos hgltdtovskoy, 1965; Alve, 1995; Anget
al., 2000; Burone, 2002; Burone & Pires-Vanin, 2006rdheet al, 2007; Mothaidet al,
2009; Teodoreet al, 2010; Buroneet al, en prensaentre otros). Los foraminiferos pueden
ser tanto bentonicos como plancténicos, siendaiglgp grupo el mas abundante y diverso

(Boltovskoy, 1965). Estos organismos juegan unimgdortante en el ciclo biogeoquimico
2



global, lo que los coloca como uno de los gruposrdanismos mas importantes de la tierra
(Yanko et al, 1999). Poseen tamafio pequefio y alta densidapidofacilita su colecta,
almacenamiento y los andlisis estadisticos. Dedaganeral, presentan ciclos de vida cortos
(de 6 meses a un afio, Sen Gutpa, 1999; 8calt 2001; Murray 2006) y crecimiento rapido
(Walton, 1964), por lo que sus comunidades respoadeambios ambientales rapidamente.
Habitualmente, muestran respuestas especie-espscéficondiciones ecoldgicas particulares
(Murray, 1991; 2006).

Por otra parte, la rapida respuesta de los foréends bentonicos a los cambios en el
ambiente, hacen de los foraminiferos una poderesarhienta para el monitoreo continno

situ de los ambientes marino-costeros (Sen Gupta, 98tet al, 2001). Estos organismos
pueden ser afectados por cambios en la salinidadlea de oxigeno, concentracion de
materia orgénica y presencia de metales pesadaa eedimento. Variaciones en estas
condiciones pueden influenciar su abundancia y rsidad, asi como resultar en la

deformacion de sus caparazones (Armynot du Chatiesdt 2004; Mahiquest al, 2009).

En respuesta a la contaminacién organica, incresmaemoderados de la concentracion de
materia organica se correlacionan con un aumeni® &mundancia (Yanket al, 1994; Alve,
1995; Buroneet al, 2006; Buroneet al, 2007) y en la diversidad (Yanla al, 1994) de
foraminiferos, ya que estos utilizan la materiaaarga como fuente de alimento. Sin
embargo, altas concentraciones de materia orggnieden ser perjudiciales o inclusive
letales para las poblaciones (Nagy and Alve; 196tt et al, 2001), y pueden causar

deformidades en los caparazones (Yagikal, 1999; Buronet al, 2006).

Estudios de foraminiferos en ambientes poco ox@@manuestran que algunos géneros son
capaces de tolerar condiciones casi andxicas (fnfy/l) durante ciertos periodos de tiempo
(Sen Gupteet al, 1996). No obstante, las asociaciones de foré@ngs presentes en estos
ambientes estresantes se caracterizan por la doorande especies con paredes calcareas

perforadas, aunque especies con paredes aglusntartdién pueden estar presentes con



abundancias significativas (Sen Guptaal, 1996; Buzas-Stephens & Buzas, 2005). Cabe
resaltar que bajo estas condiciones, los organigmesen caparazones de tamafios pequefios
con paredes finas como estrategia de sobrevivemtimentando asi la capacidad de

asimilacion del oxigeno (Sen Gupta & Machain-Clastil993).

El estudio de la biometria de los caparazones psedéatilizado como indicador de areas bajo
efectos de condiciones adversas como el exces@atéeade materia organica y las bajas
concentraciones de oxigeno, entre otras (Alves,[2@69). En tales condiciones, algunas
especies oportunistas pueden mudar su estratgy@uetiva de sexuada (llevada a cabo por
individuos gamontes, haploides, megalosféricosad®fio pequefio) a asexuada en la cual el
agamonte diploide y microsférico (de tamafio grarsid)e una fision multiple, generando
organismos menores de ciclo de vida corto con @asa tle reproduccion mas elevada
(Murray, 1991).

Por otro lado, cambios en la composicion de lagziasiones de individuos con paredes
aglutinantes a calcareas pueden correlacionarsecamiios de salinidad debido a causas
naturales o antropogeénicas (Boltovskoy & Wright7@9Debenayet al, 2006; Alves Dias,
2009; Mahiqueet al, 2009). También, por cambios bruscos en la siihialgunas especies
pueden desarrollar malformaciones en sus caparsZ@eslinet al, 1998; Geslinet al,
2000). Sin embargo, las malformaciones son maydenamservadas en ambientes sujetos a
contaminacion por metales pesados (Alve, 1995;iGeslal, 1998; Buroneet al, 2006;
Frontaliniet al, 2009) y las altas concentraciones de estos atesigeneralmente llevan a
que tanto la abundancia como la diversidad espadiisminuyan (Ellisoet al, 1986; Samir

& EI-Din, 2001).

Los caparazones ademas de sufrir malformacionesdepu presentar disolucion. En
ambientes costeros y estuarinos, la disolucién euestar presente en individuos vivos,
debido a a una compleja interaccion de las comks@mbientales, como por ejemplo: bajos

valores de pH, altas concentraciones de metaleadpgesy materia organica, y bajas



concentraciones de oxigeno (Le Caedeal, 2003; Buzas-Stephens & Buzas, 2005). Otro
factor que puede llegar a inducir la disoluciénloe caparazones tanto en foraminiferos
muertos como vivos es la presencia de pirita {f;a8ediante los procesos quimicos que
llevan a la formacion de la misma. La formacion mleta es atribuida a condiciones
reductoras (Maiklem, 1967; Seigle, 1973; Samoyle&kGolovko, 1994). Sin embargo, la
piritizacion de foraminiferos en sedimentos oxighrsa ocurre aparentemente como una
respuesta al estrés inducido por contaminaciomabales pesados (Alve, 1991; Yaral,
1994; Yankeet al, 1999).

Existen diferentes enfoques utilizando a los fordaferos com@roxiestanto en estudios de
monitoreo como en aquellos de caracterizacion artddieSegun el objetivo del trabajo, se
pueden utilizar las asociaciones vivas, asociasiomelertas 0 asociaciones totales de

foraminiferos.

Generalmente, en estudios de monitoreo ambientaltiBean las asociaciones vivas de
foraminiferos, ya que estas estarian respondiends eondiciones ambientales presentes en
el area en el momento de la colecta o en un ifdtes@to de tiempo previo al muestreo
(Murray & Alve, 2000). A pesar de algunas contraitines entre los autores, es comun
asumir que las asociaciones vivas estan en edaoilibn el ambiente y son representativas de

un periodo de tiempo corto (Boltovskoy & Wright,789.

Por otro lado, el analisis de las asociaciones tasi@ermite realizar una caracterizacion de la
region pudiéndose obtener informacion sobre tramsmie material y sedimentacion (Vance
et al, 2006; Schumachet al, 2007). La asociacion muerta es una asociaciostaoda a lo
largo del tiempo representando asi un intervalo amayue las vivas resultando mas
representativa de las especies que habitan ergan Ror otro lado, algunos autores (Murray,
1991, 2000; Bergamin, 2009) critican el hecho de puede existir contribucion de especies

aléctonas por transporte asi como pérdida de capraga por disolucién y transporte.

Por lo tanto, considerar la asociacion total esdiciéon que algunos autores encontraron

puesto que suponen que sea una forma mas readidtarssferir los datos para el registro



sedimentario. En este caso las posibles situacmmservables serian: a) si la asociacion viva
y la muerta son similares, la asociacion total seraejante a ella. Esto ocurre frecuentemente
en ambientes con alta tasa de sedimentacion, b asociacion viva y la muerta son
diferentes su semejanza con la asociacion totartkgya de las proporciones con que cada
una esté contribuyendo (Murray, 1991). Ademasselde las asociaciones totales junto con
estudios tafondémicos permite inferir otras carastieas del ambiente como el transporte de
particulas (Scott & Medioli, 1980; Bonetti, 2000elenayet al, 2001; Armynot du Chatelet

et al, 2004; Morvaret al., 2006; Alves Dias, 2009; Berganehal, 2009). En este sentido, la
presencia de especies de foraminiferos benténitimtonos asi como de foraminiferos
planctonicos en areas costeras es utilizada codicaithor de influencia marina, asi como de
la circulacion de agua en la region (Gao & Collib895; Debenagt al, 2001; Alves Dias,
2009; Bergamiret al,, 2009,).

La tafonomia se define como el estudio de los paxee preservaciéon y como ellos afectan
a la informacion en el registro fosilifero, compt@mdo dos amplias definiciones:
bioestratonomia y diagénesis de los fosiles (Betmenyer & Kidwell, 1985; Martin, 2001).
La primera engloba la historia sedimentaria derds$os esqueletales hasta el enterramiento,
incluyendo las causas de muerte de un determina@dmismo, su descomposicién, transporte
y enterramiento. La segunda, abarca los procesiz®giy quimicos y biologicos que alteran
los restos esqueletales después del enterramiegitmgtamorfismo. Desde el punto de vista
de la tafonomia, los restos organicos son pardcatalimentarias, sujetos a los mismos
procesos de erosion, transporte y deposicion,esufa las mismas consecuencias que los
litoclastos. O sea mezcla de elementos, desgasieo-tjuimico, seleccion hidraulica,
retrabajamiento, incluyéndose también los factodésgenéticos como compactacion,

cementacion y disolucién diferencial (Holz & Simp26802).

La mayoria de los estudios ecoldgicos en foranmmdfdentonicos contemplan solamente
escalas espaciales y por lo tanto, muestran unagém instantanea” de las condiciones
ambientales en un area. Esto se debe al tiempondewa en los estudios de caracter
temporal, en los cuales el esfuerzo se concentr&lemimero de réplicas temporales

adquiridas. No obstante, existen estudios temporglee muestran generalmente una
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dinamica estacional. El objetivo de estos estudtomedir la variabilidad del ambiente y la
respuesta bidtica a través del tiempo. Esto es riaape para contribuir no solo en el
entendimiento ecoldgico, sino también en temas dompacto y variacion ambiental (Murray
& Alve, 2000; Alve & Murray, 2001; Buronet al, 2007).

Por lo expuesto anteriormente, el presente trdinajoealizado a una escala espacio-temporal
a nivel estacional, utilizandose tanto las asocims de foraminiferos vivos, asi como las
asociaciones totales. El mismo intenta contribuiumaentendimiento de las condiciones

ambientales presentes en la Bahia de Montevida@grsga costera adyacente.

El presente trabajo se desarrollo en el marco mglepto PDT (63028) tituladaEvaluacion
de la perturbacién ambiental y de la biodiversidaehtonica en el estuario del Rio de la

Plata”.

HIPOTESIS

La hipétesis de trabajo plantea que el estrés ratyrantropogénico que ocurre en la Bahia
de Montevideo y zona costera adyacente, se veldawd en la composicion especifica,
distribucion y variabilidad estacional de las asmdbnes de foraminiferos bentdnicos
presentes en el area. Ademas, se espera que lasiesdentificadas, las malformaciones y
descalcificacion de los caparazones de los indivdwivos contribuyan a detectar y
diferenciar ambos tipos de presiones. Asimism@&spera que la composicion especifica de
las asociaciones vivas sea semejante a la total. (tono, se espera que a partir de las
caracteristicas tafondmicas presentes en los cagares de los foraminiferos que componen
las asociaciones totales, se infieran las condiemmmbientales asi como aspectos de la

hidrodinamica local.



OBJETIVO

General.

Caracterizar la distribucion espacial y temporakgaala estacional) de las asociaciones de

foraminiferos vivos y totales en la Bahia de Moittew y la zona costera adyacente. En base

al estudio de parametros de las asociaciones dmiioiferos vivos, especies bioindicadoras,

y estudios morfologicos se evaluara el efecto gwdaion antropogénica y natural en el area.

Por otro lado, se evaluara la representatividath desociacion viva en la total, asi como las

caracteristicas tafondmicas como base para estdeioaracterizacion ambiental.

Especificos.

1.

Estudiar las asociaciones vivas de foraminiferoatdmcos y sus parametros
bioldgicos (riqueza especifica, diversidad, equi@d ) y relacionarlas con variables
ambientales naturales y antropogénicas.

Clasificar y cuantificar las malformaciones y lsdalcificacion de los caparazones de
foraminiferos vivos comproxiesen la interpretacion del impacto antropogénico.
Obtener la biometria de los caparazones de la iespeamonia tepiday utilizarla
como indicadora de calidad ambiental.

Estudiar las asociaciones totales de foraminifdseaténicos y sus parametros
bioldgicos y su relacion con el estrés ambientaby aspectos de la hidrodinamica
local.

Contrastar en escala espacial y temporal (estdrider asociaciones totales de
foraminiferos bentonicos con las asociaciones viyasa contribuir con la
interpretacion ambiental.

Analizar las caracteristicas tafonomicas: fragmaata pérdida de brillo, disolucion,
alteracion de color y su relacion con el estrésiantél y aspectos de la hidrodinamica
local.



AREA DE ESTUDIO

El estuario del Rio de la Plata, Bahia de Montevidey zona costera adyacente

El Rio de la Plata, en el cual se ubica el aresstigdio del presente trabajo, es el estuario mas
ancho del mundo y drena la segunda cuenca fluvid grande de América del Sur con
aproximadamente 38.800 knpresentando condiciones dindmicas muy distintaswayoria

de los estuarios (Perrillet al., 1999). Es considerado un estuario de rio marsalgeir, un

rio afectado por la accion de las mareas asociatks@argas grandes del rio (Perrétaal.,
1999). Las mareas son semidiurnas con una ampéudlrededor de 40 cm en la costa
uruguaya, las mismas influyen en las variacionearfas de la salinidad, la profundidad de la
haloclina y la mezcla vertical. Por su parte, l@ntos influyen en la altura del agua y en las
variaciones de la salinidad diariamente. La descded rio, con una media anual de 25.000 m
%! (Nagyet al, 1997), gobierna las variaciones mensuales eaimiates de la salinidad y
del frente de turbidez. El maximo de turbidez egtheralmente asociado al limite de
intrusion salina, se relaciona con la circulaciéavgacional y la floculacién de las particulas
arcillosas y posee una alta carga de materia arg&m suspensidihopez Laborde & Nagy,
1999). El grado de intrusion salina depende destaciones del afio (otofio/invierno, mayor
descarga del rio; primavera/verano, menor desadlgeo), asimismo los procesos mareales
son muy importantes en la dindmica del transpodesddimentos y en la evolucion
morfologica del estuario (Perrillet al., 1999). La porcidn superior y media del Rio de la
Plata, se caracteriza por poseer una composici@imsetoldégica fundamentalmente
compuesta por limo y arcilla, mientras que en lecipo externa y la plataforma continental

adyacente predominan los sedimentos arenosos (lLéexde, 1997).

La Bahia de Montevideo y su zona costera adyad@iiteira 1) estan localizadas en la
porcion media del Rio de la Plata (34° 50’-34° 5¢'S6° 05’-56° 25'W). La Bahia de
Montevideo posee un &rea de 16kyruna profundidad media de 0,5 metros, exceptmEn
canales de navegaciéon. Sus sedimentos estan aawdipor limos y arcillas (Ayup, 1986), y
el sentido de circulacién es horario debido a leates que soplan predominantemente de NE
y W-SW (Moresco & Dol, 1996). La Bahia de Montewide su zona costera adyacente son
utilizadas para pesca comercial y deportiva, nasiégarecreacion y turismo, siendo de gran
importancia econdmica para Uruguay (Mueiz al., 2006). Sin embargo, las aguas de la
Bahia de Montevideo y su zona costera adyacenterexeptoras de diversos efluentes
urbanos a través de los sistemas de saneamieragosuty rios; desechos crudos y efluentes
9



de industrias, y del vertido de material de dragédorucz et al, 1997). Tres arroyos
desembocan en la bahia, Miguelete, Pantanoso Yy, 8soultimo se encuentra actualmente
canalizado. Estos arroyos aportan grandes cantidbeldesechos provenientes de industrias y
centros urbanos. Ademas, la bahia alberga la rédine ANCAP (Asociacion Nacional de
Combustible Alcohol y Portland), la Central Térmi&atlle (UTE) y el Puerto de
Montevideo. La zona costera este adyacente a lmBEhMontevideo (Punta Carretas) posee
el mayor emisario subacuatico de Uruguay. La zasteca oeste (Punta Yeguas) presenta
importantes playas que son utilizadas para red@eamor la comunidad. Cabe destacar que las
autoridades planean construir un emisario similateaPunta Carretas que concentrara los
desechos de los arroyos Miguelete y Pantanoscacualmente, son descargados en la Bahia
de Montevideo (Munizt al,, 2010).

56° 17’ 56° 08'
Ameérica
del
Sur
-34° 52’
B Raffmarlaj
) ;te ANCA
59° 50°W SO g
’ Brasi 31° 5 o = : Cemral Termoelectnca
rasil 0 N o c \Hﬁﬁienc
Uruguay ' a P | =
[ J
——— R . (Pta. Carretas
Argentina 37°S h K H L
tepe 0  Skm subacusico |- 34° 56’
s —— ]

I:] Zona urbana con Saneamiento

]
I l Zona Urbana sin Saneamiento

- Zona Rural

% Industrias (Cuero y alimentos)

Figura 1. Mapa de la region sefialando el area de estuddgtailando las 18 estaciones

donde se realizaron los muestreos estacionalespprasente trabajo.
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Antecedentes del area de estudio

Varios autores han estudiado la calidad ambiergaladBahia de Montevideo y su zona
costera adyacente (Moyaebal, 1993; Moresco & Dol, 1996; Muni al, 2000a, b; 2002;
20044, b; 2005a, b; Danulett al, 2002; Buroneet al, 2006), llegando a la conclusion de que
el impacto de las diferentes actividades realizattagro de la BM es de caracter més o
menos localizado y posiblemente reversible si ggeémentaran medidas de mitigacion. La
Bahia de Montevideo es uno de los ambientes méaciaghos del area de estudio,debido a su
naturaleza semi-confinada y a las contribucionesgleas residuales y desechos sélidos a
través de los arroyos Pantanoso (compuesto poa has60 % de efluentes de industrias
textiles) y Miguelete (compuesto por un 70% de agwsiduales). Ademas del aporte de
emisarios y desagies pluviales, otras fuentes g¢mdtm antropogénico en el area son:
actividades del puerto, resuspension de sedimeotdaminados por medio de dragado, y la
introduccién de residuos liberados de la refineidapetréleo (Kuruczt al, 1997). Segun
Muniz et al. (2000b) tanto la bahia, como las zonas de Punteet@a y Punta Yeguas,
presentan alteraciones ambientales y a escalecialspiste un gradiente de mayor
contaminacion desde la zona mas interna de la letia la externa, y que este descenso

contindia en la zona costera adyacente.

A través del estudio de la fauna de foraminifemst@nicos realizado en 1998 por Burate
al. (2006), fue posible distinguir claramente tresaodiferenciadas: zona interna de la Bahia
de Montevideo, zona de Punta Carretas y zona d&aPleguas. El interior de la bahia se
mostré extremamente empobrecido, incluyendo unanmeagoica. Ademas, altos porcentajes
de caparazones con anomalias fueron encontradasstanzona, reforzando los efectos
negativos de la contaminacion sobre la fauna denfoviferos. Por otra parte, se notd un
efecto positivo (aumento en abundancia) sobre Uaaadistribuida en la zona de Punta
Carretas (especialmente solkenmonia tepidg debido al aporte de vertidos domeésticos
(mayormente organicos) provenientes del emisani@tam (Buroneet al, 2004; Buroneet

al., 2006). También un mayor niumero de especies amups aglutinantes fue encontrado en
la zona de Punta Yeguas, mientras que en la zorRRud&a Carretas dominaron especies
calcareas (hialinas y porcelanaceas), hecho quelagonado con la mayor influencia salina
en la segunda region, coincidiendo con el limiténtteision del frente salino en el area (Nagy
et al, 2002) y confirmada por la presencia [ararotalia cananeiaensi¢Burone et al,
2005).
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MATERIAL Y METODOS

Muestreo

Las colectas fueron realizadas a escala estaaioinahte un afio (Julio, Octubre 2007, Enero
y Mayo 2008), a bordo de una embarcacion ligereepeciente a la Armada Nacional. En
cada ocasion se tomaron muestras de sedimento estd@ones, determinadas previamente

por los antecedentes antes descritos para el érestudio (Figura 1, Tabla 1).

Tablal: Posicion y profundidad (2)
de las 18 estaciones muestreadas.

Estacion  Posicion  Z max (m)
A 34°5362” S 14

56°12°89" W

B 3405321 S 1
5301219 W

C 34°52°90°S 1.2
56°13'45”"W

D 34°53"30°S 1.6
5401345 W

E 34°53°00°'S 15
56°14°23"W

F 34°53'33" S 2.5
56°14°18""W

G 34°54°06"°S 2.8
56°15°14""W

H 3405396 S 3.1
56°14°02""W

I 34055728°S 4.6
56°12°71"W

J 34°55'57”°S 4.2
56°12°02"'W

K 34°56°83"'S 6.5
56°10°26"'W

L 34°56°93°S 7.3
56°08°67"W

M 34°57°58°S 7.5
56°09°68"'W

N 34°54°66°°S 4.7
56°16°50""W

0] 34°54°30°S 4.7
56°17°60" W

P 34°55°00°S 5
56°17°90"W

Q 34°55°00°S 6.1
56°19°55”"W

R 34°56°06°°S 6.1
56°18°92"'W

12



En cada estacién fueron analizadas las siguiemtesables en agua de fondo: temperatura,
salinidad, oxigeno y pH. La salinidad, temperatuaxigeno fueron medidos por medio de

un multipardmetro marca Y8Imodelo RS, mientras que el pH por medio de un pkieme

En muestras de sedimento superficial fueron arddeaporcentaje de materia organica,
composicion granulométrica, concentraciones de legefgesados, concentraciones de fosforo
y pigmentos fotosintéticos. El sedimento destinpdoa los analisis de materia organica y
pigmentos fotosintéticos (tres réplicas) fue refregglo en campo y mantenido en oscuridad
para su posterior andlisis. El sedimento destiahdesto de los andlisis fue acondicionado en

frascos plasticos y posteriormente liofilizado pswadptima conservacion.

El material biolégico fue colectado a través de stnas de sedimento superficial (0-2 cm)
con una draga tipo van Veen de 0,08, iya que las asociaciones vivas se concentran
preferencialmente en esas profundidades (Alve & rdyr2001). Las mismas fueron
colocadas en frascos de plastico conteniendo cuiRosa de Bengala diluido en alcohol
(1gr de colorante por litro de alcohol) con el die tefiir el protoplasma de los foraminiferos

gue se encontraran vivos en el momento de la eo{#¢alton, 1952).

Analisis de variables ambientales

El analisis granulométrico fue efectuado en el katmio de Geologia del Instituto
Oceanografico (USP, San Pablo, Brasil), segun ébdoé‘Low-angle laser light scattering”
utilizandose un “Droplet and Particle Analyser —IWan” serie 2600. En funcién de los
histogramas obtenidos por dicho método se calauldas frecuencias granulométricas
agrupandolas en intervalos de clase (Suguio, 197®&vio al analisis fue eliminado el

carbonato del sedimento utilizdndose peroxido dedgeno (HO,).

El contenido de materia organica en el sedimenersigial fue estimado mediante la
técnica de secado (76/24h) y calcinacion (48%C/2h) descrita por Byeest al (1978). Para

ello se pesé 1 gr de sedimento himedo de cadamayest coloco en capsulas de porcelana
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para su posterior secado y calcinacién. Los redustae expresaron como el porcentaje de

materia organica total para cada muestra.

El analisis y determinacion de los metales pesééisenio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Plomo (Pb), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni)) ggforo (P) en sedimentos fue realizado en
el Laboratorio de Geologia del Instituto OceanagoafUSP, San Pablo, Brasil). La técnica
utilizada fue de digestién acida parcial de losreedtos, descrita en APHA (1996) (método
3050B). Se peso6 un gramo de sedimento seco portrauelsmaterial fue digerido con acido
clorhidrico (HCI), acido nitrico (HNg) y peréxido de hidrégeno ¢B,). La digestion
resultante es reducida en volumen mientras ested1y luego es diluida a un volumen final
de 100ml. La determinacion de las concentracioeel®s metales pesados y del fésforo fue
realizada por espectrometria de emision oOpticazamito plasma inductivamente acoplado
Variar® (ICP-OES) modelo vista MPX. Los valores fueronmalizados por los niveles del

escandio (Sc) que es un elemento considerado catiser

Fue calculado el factor de enriquecimiento (FE) m@pecto al valor normalizado de Sc, con
el objetivo de determinar el grado de contaminadérsedimento, utilizandose la siguiente

féormula:

E- Xi/ Sci
Xa/ Scc

Donde:

Xi es la concentracién del metal en la muestra i;
Xoes el valor de metal de nivel de base;

Scies la concentracion de escandio en la muestra i;

Scoes el valor de base del escandio.

Para el célculo de dicho factor fueron utilizados promedios de cada metal pesado de las

cuatro campafas analizadas.

Asimismo, fueron utilizados como valor de nivel lolese en el area de estudio los valores

medios de los elementos calculados por Bureinal (en prensa correspondientes a los
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valores de la base (promedio de los valores carreipntes a los ultimos 5 centimetros) de
un testigo (edad de la base: 3850 + 40 AP) colectadel area de estudio (estacion E). Se
asume de esta manera, que dichos valores corregparsedimentos depositados antes de los

efectos de la accion antropica.

En la Tabla 2 se describen las cinco categoriadeags del indice de contaminacién
descrito por (Andrew & Sutherland, 2004).

Tabla 2: Categorias del indice de contaminacion
(FE) descrito por (Andrew & Sutherland, 2004).

Grado de Factor de

contaminacion enriquecimiento

Minimo <2
Moderado 2-5
Significativo 5-20
Alto 20 -40
Extremamente alto >40

La extraccion de pigmentos fotosintéticos (cloeo]) del sedimento superficial se realizd
siguiendo la técnica de Lorenzen (1967) modificada Sunback (1983). Las lecturas se
realizaron en espectrofotometro (Beckman DU 650agisiguientes longitudes de onda: 750

y 665 nm, antes y después de ser acidificados €in(B,1 N).

Andlisis bioldgicos

El sedimento para el analisis de los foraminifeas tamizado a través de 3 tamices con
mallas de 0,500 mm, 0,250 mm y 0,062 mm. Ademé&edeste ultimo el intervalo de malla
gue contiene el mayor numero de tecas de foramisif&chrodeet al, 1987), la separacion
de estas fracciones facilita el posterior trab&adgntificacion en la lupa, ya que resulta mas

facil la visualizacion de particulas de tamafo ganie (Boltovskoy & Lena, 1974). Luego
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de tamizado el material fue secado en estufa &C49 para facilitar la separacion de los
caparazones del sedimento -cuando fue necesarigtiigé tricloroetileno (GHCIs) para la
separacion de las tecas. Este liquido de alta dihgil,5), permite que las particulas mas
livianas queden suspendidas, dentro de ellas f[mr&zones de los foraminiferos. Finalizada
esta etapa, el material correspondiente a lasfiaesiones fue identificado y cuantificado
bajo un estereomicroscopio. Fue contado el nunwed tle foraminiferos vivos y muertos
para evitar posibles sub o superestimaciones aartdad de individuos. Los individuos

fueron almacenados en laminas apropiadas para@stactropaleontoldgicos.

La clasificacién taxon6mica a nivel de género sslen la propuesta de Loeblich & Tappan
(1988). Para la determinacion de la composicibneafipa se consultaron trabajos
principalmente regionales (Boltovskoy, 1959; Bostkey, 1964; Boltovskoy & Lena, 1974;
Burone, 2002; Buronet al, 2006).

Fueron fotografiadas las especies encontradas pdiontle un microscopio electrénico de
barrido, perteneciente al Laboratério de Microsaope la Facultad de Ciencias (UdelaR).
Asimismo, fueron fotografiados ejemplares cuyo cap@n estaba parcialmente disuelto y/o
presentaba pirita, limonita o pérdida de brillora/és de un microscopio 6ptico Olymfius
SZX16 del Laboratorio de Bioindicadores AmbientalekInstituto Oceanogréfico (10-USP).

Estudios morfoloégicos

Fueron seguidas, de forma general, las clases atealias segin son descritas por Bonetti
(2000), Burone (2002) y Buronet al. (2006), que clasificarotas anomalias en base a

aspectos de caracter visual (Tabla 3).
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Tabla 3: Clases de anomalias consideradas para el prestuntée

Clase de anomalia Descripcion

1 Diferencias en el tamafio o forma de las

camaras, incluyendo cdmaras de tamafio
reducido, presencia de protuberancias y
camaras de forma aberrante

2 Caparazones con una o mas camaras mal
posicionadas y cambios en el patrén de
enrollamiento

3 Presencia de camara adicional
4 Caparazones gemelas
5 Caparazones con varios tipos de

malformaciones definidas como caparazones
complejas

Por otra parte, siguiendo la metodologia utilizada Alves Dias (2009), la biometria fue
obtenida a través de medidas realizadas a lo @Befeje de mayor longitud medidos en 30
ejemplares seleccionados aleatoriamente entrealpgrazones dAdmmonia tepidahalladas

en cada estacion para las cuatro campafias analiZzadprocesamiento de estos datos fue
realizado a partir de microfotografias de los oigrans analizadas con ayuda del programa
Image Pro- Express 6.0.

Analisis tafondmico

Para este andlisis fue desarrollado un protocébmdanico donde se listaron las principales
caracteristicas tafonmicas observadas en losaap@s de los foraminiferos benténicos y
planctonicos (muertos) (Tabla 4), basandose enajoabrealizados anteriormente en
tafonomia de invertebrados marinos y de foramiogfefGoncalves de Sousa, 2006). El

mismo fue modificado del protocolo realizado ponGadves de Sousa (2006).
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Tabla 4: Caracteristicas tafondmicas analizadas en los azgaes de foraminiferos muertos.

Caracteristica tafonémica Ausente Presente
Caparazones Caparazones
Alteracion de textura/brillo  con brillo opacos Quimico/fisico/biolégico
Corrosion o Disolucion normales corroidos o disueltos Quimico
Fragmentacion normales fragmentados Quimico/fisico/biolégico
blancos o traslicidos negros o marrones Quimico/fisico/biolégico

Alteracion de color

Cabe resaltar que un mismo caparazon puede presants caracteristicas tafonomicas a la
vez. El andlisis de dichas caracteristicas fueizad en estereomicroscopio y luego fue

confirmado en microscopio electronico de barrido.

Debido a procesos fisicos (ej. abrasion), quimi¢gs disolucion) y/o bioloégicos (ej.
bioturbacion) los caparazones de foraminiferos @uoegresentar alteracion en su
textura/brillo. Segun Rodrigues (2006), procesofmios tales como corrosién pueden

ocasionar la ocurrencia de la textura granulapsrchparazones.

La disolucion por su parte, presenta origen quingita presencia de la alteracion de textura

puede indicar la presencia de esta caracteristicadmica (Rodrigues, 2006).

La fragmentaciéon de los caparazones puede tengerorisico, debido al proceso de
transporte de particulas u origen quimico, pudiethelailitar el caparazén por el proceso de
disolucién/corrosion y/o origen biologica, a través la bioturbacion del sedimento
(Rodrigues, 2006).

La presencia de caparazones con alteracion de ¢oémros o marrones) se debe a la
presencia de pirita y limonita respectivamentefdrenacion de pirita se da bajo condiciones
reductoras, mientras que la formacion de limorataa frente a la exposicion de caparazones

piritizados a ambiente mas oxigenados (ya sea ipturbacién o por una frecuente erosion
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de la zona oxidante) (Maiklem, 1967). Por tant@ltaracién de color puede presentar origen

quimico, fisico y bioldgico.

Analisis de datos

Los datos biologicos y ambientales se tratarondégteamente con métodos uni y

multivariados, no paramétricos.

Se calcularon los siguientes indices biologicos parcomunidad de foraminiferos vivos y
totales (vivos+muertos): a) diversidad especifidd),(segin el indice de Shanonn-Weaver
(1963); b) equitatividadJ(), segtn el indice de Pielou (1975); c) riquezaeeijiza ©), la
cual fue calculada como el numero de especies messen cada muestra; y d) la densidad

total (D) como el total de individuos (vivos o totales)era muestra de sedimento de 56.cm

Con el fin de definir y clasificar los posibles gos de estaciones y especies con atributos
similares se utilizaron analisis de ordenacion -PABndalisis en Componentes Principales)
para las variables ambientales y — n-MDS (non-Métulti-Dimensional ordination)- para

los datos de foraminiferos.

El ACP es un tipo de analisis de ordenacién muicagéh y recomendada en el tratamiento de
variables ambientales (Clarke & Warwick, 1994). ldetos abibticos utilizados para este
analisis fueron previamente normalizados y censadaitando asi los problemas que surgen
de las diferentes unidades en que se expresaariables (Valentin, 2000). Fue realizado un
ACP para cada campafa analizada a partir de un@zoah todas variables ambientales
disponibles (17), siendo analizadas solo aquellss presentaron una relacion significativa

con uno de los ejes analizados.
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Para el analisis n-MDS fue utilizada la matriz toi@ty los datos fueron transformados por log
(x+1). El indice de similaridad utilizado fue el Beay Curtis. Fueron realizados 8 n-MDS

uno para cada campafia tanto para la poblaciérceive para la total.

Con el fin de conocer cuales son las variables emtdlies que mejor explican la distribucion
de las asociaciones vivos y totales de los forderws fue realizado un analisis ANOSIM. El
mismo fue realizado a partir de los grupos genexrguo los analisis de ACP y la matriz
biologica. Asignandole a cada estacion un factgtiseal grupo al que pertenece en el ACP.
Cuando el valor de significancia fue menor a 5 %cseasidera que los grupos son
significativamente distintos. Fueron realizados MOSIM, uno por cada estacién del afio y

para las asociaciones vivas y totales.

Por otra parte, fueron realizadas regresiones riiseaentre los datos morfoldgicos
(porcentajes de malformaciones, descalcificacid@ametria, piritizacion, etc.) y las variables

ambientales con el fin de inferir relaciones eps®s.

Los programas utilizados para el tratamiento de datos fueron MVSP (Multivariate
Statistical Package, Kovach, 1999) y Primer 5 (Kda Warwick, 1994).
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RESULTADOS

Variables ambientales

Caracteristicas fisico-quimicas del agua de fondo

Las temperaturas del agua de fondo en Julio 20%Tre(no) fueron las mas bajas, variando
entre 7 y 10 °C; mientras que en Enero 2008 (v@raeaegistraron temperaturas de hasta
26,1 °C (Figura 2). Tanto en Mayo 2007 (otoiio), coem Octubre 2007 (primavera) las
temperaturas fueron intermedias, con valores dedadlor de 155 °C y 23 °C,
respectivamente. Cabe resaltar que en las campdéiadulio y Enero, las mayores
temperaturas fueron registradas en las estacianksbrcion interna de la bahia: estacion B
en Julio con 10 °C y estaciones A, B, E y F en &wen valores de 24,9, 25,5, 25,1y 26,1
°C, respectivamente. Estas estaciones estan ladatizoroximas a la Central termoeléctrica
Batlle y a la refineria de ANCAP.

Los valores de oxigeno disuelto en el agua de foraftaron entre 5,4 (estacion B) y
13,7mg/l (estacion C) en las campafias de Julio grdrespectivamente (Figura 2). De
forma general, se pudieron observar concentracideexigeno menores en el interior de la
bahia durante las camparfias de Julio y Mayo (eptreng/l y 8,6 mg/l). Ademas, fue posible
observar una distribucion de valores bastante hémesydurante la camparfia de Octubre (de
5,5 mg/l a 11, 4 mg/l) y por otro lado un aumenélds valores de la concentracion de

oxigeno durante la campafia de Enero.

Los valores de pH para el agua de fondo (Figurm@stran que el menor valor registrado
(7,36) fue para la estaciéon B en la campafa de,Julientras que el mayor valor (8,9) fue

encontrado en la estacion Q en la campafia de @ctiihrlineas generales los valores de pH
se presentan levemente menores en las estacioneseder de la bahia. También se puede

apreciar una tendencia a que dichos valores seaoraseen otofio e invierno.

Las estaciones del afio que presentaron menoregladks fueron las de Mayo y Octubre,
con valores minimos de 3,2 y 4,1 respectivamernipif& 2). Cabe destacar que los mayores

valores de salinidad se registraron en la campai&mero con valores de hasta 32,6.
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Asimismo, se observaron altos valores de salinidad la zona de Punta Carretas

(especificamente en las estaciones J, K, L y Magcuatro campafias.
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Figura 2: Variables abitticas del agua de fondo: pH, Sddidj Oxigeno y Temperatura, para las

cuatro campafias analizadas.

Caracteristicas sedimentoldgicas y geoguimicasetkinento

De forma general, se observa que el area se engushpuesta predominantemente por
altos porcentajes de limo (> 50%), siendo que fuséa fraccion dominante es la arena

(Figura 3). Sin embargo, pudo observarse una ad#tdaabilidad en la composicion
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granulométrica en las cuatro campafas estudiadaadndose los altos porcentajes de arena

en la campafa de Mayo.

Julio 2007 Octubre 2007
A B
100% 100%
80% 80%
60% | 60%
40% 40%
20% 20%
0% - 0%
A B CDEZFGMH I J KLMNOUPAOQR A B CDEFGH I J KL MNOUPA QR
Estaciones Estaciones
Enero 2008 Mayo 2008
C g D
100% 100%
80% 80%
60% 60% - O %arcilla
E%limo
40% 40% B %arena
20% 20%
0% 0%
A B CDEZFGMH I J K LMNUOUPOQR A B CDEFGMH I J KL MNOUPAO QTR
Estaciones Estaciones

Figura 3: Fracciones granulométricas presentes en las fati@ses en las cuatro camparfas
estudiadas. Donde, A: campafia de Julio 2007; Bpaémde Octubre 2007; C: campafa de Enero
2008 y D: campaiia de Mayo 2008.

Los valores de clorofila variaron de 2,4ug/g (estacion Q, Julio) a 23y/g (estacion B,
Enero) (Figura 4). Estos fueron generalmente mayere las estaciones ubicadas en el
interior de la bahia, siendo que en las estaciertsgnas se puede observar un aumento en

los valores de clorofila para las campafias de Octubre y Mayo.

Los valores de feopigmentos variaron entre 48fy (estacion Q, Julio) y 117,/g/g
(estacion B, Enero) (Figura 4). Los mayores valdueson registrados en el interior de la
bahia. Ademas, en la campafa de Enero fueron napst los mayores valores comparados

con el resto del afno.
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Los porcentajes de materia organica variaron €)6% en la estacion E de la campafia de
Mayo y 12,5% en la estacion B en la campafia deb@etFigura 4) observandose de manera

general, mayores valores en las estaciones lodakzen el interior de la bahia y en algunas

35
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10

estaciones de la regién de Punta Carretas.

Los valores de fosforo presentaron concentracienge 423,39 (mg/kg) en la estacion H de
la campafia de Julio y 1884,90 (mg/kg), en la e&tabi en la campafia de Mayo 2008. En

este caso también los mayores valores estuvierociag®s al interior de la bahia.Cabe

destacar que en la camparfa de Octubre las cordenta de fosforo son menores que las

demas campafias (Figura 4).
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Figura 4: Distribucién de las concentraciones de cloroéijJafeopigmentos, porcentaje de materia

organica (% MOT) y fésforo (P) para las cuatro cafigs estudiadas.
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En la Figura 5 se presentan los valores del fatdagnriquecimiento (FE>2) para cada metal
analizado. Se pudo observar que el FE del As, Odi Jue menor que 2, en todas las
estaciones. Por otra parte Cr, Cu, Pb y Zn, prasemtun FE mayor a 2 en las estaciones
ubicadas en la porcion interna de la bahia. Se epali distinguir dos grados de
contaminacion en esta zona: a) contaminaciéon mddd@2<FE<5) en las estaciones Ay F —
para Cr-; A, D, E, Fy G -para Cu-; A, D, Ey Gara Pb-; A, By D —para Zn — y b)
contaminacion significativa (5<FE<20) en las estaes B, C, D y E - para Cr-; By C — para
Cu; By C — para Pb- y C- para Zn. Cabe destacara@estacion R presento valores de FE

correspondientes a una contaminacion moderadaQuar#&b.
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Figura 5: Factor de enriquecimiento (FE) de los metalesag®es que fueron determinados como
contaminantes moderados y significativos paraed de estudio (Zn, Pb, Cu y Cr). Donde un FE de

0 a 2 significa polucién minima; 2 a 5 polucion raadia y de 5 a 20 polucién significativa.

Andlisis de componentes principales (ACP)

En las cuatro campafias fue posible diferenciargiopos de estaciones en funcién de las
caracteristicas abioticas de medio (Figura 6). AlsGrupo 1 se encuentra formado por las
estaciones ubicadas en la porcion interna de |@&aBihMontevideo, mientras que el Grupo 2
agrupa a las estaciones de la zona costera adgamdatmisma (zona de Punta Carretas y

zona de Punta Yeguas) y a las estaciones ubicadagslesembocadura de la bahia.
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De forma general en las cuatro campafas el Griggoehcuentra ligado positivamente al eje
1. Las estaciones que conforman este grupo setearao por presentar bajos valores de
salinidad, altos valores de clorofitaasi como altas concentraciones de Cr, Cu, Pb y Zn
altos porcentajes de arena. El Grupo 2 esta ligadativamente al eje 1. Estas estaciones se
caracterizan por presentar mayores valores deidadiry menores valores de clorofday
metales pesados que las estaciones pertenecie@aga 1.

En la campafa de Julio (Figura 6A) el Grupo 1 smientra conformado por dos subgrupos:
el subgrupo la (estaciones B y C) y el subgrup¢estaciones A, E, D y C) ambos ligados
positivamente con el eje 1 (el cual explica el 6&1de la varianza de los datos). Si bien
ambos presentan altas concentraciones de metaladgsealtos valores de clorofday bajas

salinidades el subgrupo la es el que presentaloseg mas extremos para estas variables.

En la campafia de Octubre (Figura 6B) cabe destaeala estacion R ubicada en la regién de
Punta Yeguas, forma parte del Grupo 1. Ademagdtiones B y C, componen el subgrupo
la, conteniendo las mayores concentraciones d€WrPb y Zn. El Grupo 2 se encuentra
ligado negativamente al eje 1 (explicando el 79,%9é&4da varianza) presentando menores
valores de metales pesados que el Grupo 1.

En la campafa de Enero (Figura 6C), las estaciomeadas en la zona costera adyacente y
en la desembocadura de la Bahia de Montevidea)aeeetran ligadas negativamente con el
eje 1 (con 72, 8% de aporte a la explicacion deatéanza). Estas estaciones presentan bajas

concentraciones de clorofitay metales pesados.

Por ultimo, en la campafia de Mayo (Figura 6D) elupgér 2 se encuentra ligado

negativamente al eje 1 (explica el 49, 4 % dediaanza de los datos). Por lo tanto, este
grupo de estaciones presentan menores porcengjaseda y concentraciones de metales
pesados y mayores salinidades, que las estacidnesdas en el interior de la Bahia de
Montevideo (Grupo 1). Cabe destacar que la estaBidjue en las demas camparfas se
encuentra como constituyente del Grupo 1, en estgpafa quedo fuera del grupo debido a

que es la estacibn que ©presenta el mayor valor derofia a.
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Figura 6: Andlisis de componentes principales para la céiap@ Julio (A), Octubre (B), Enero (C) y Mayo (Dpnde Cr: Cromo; Cu: Cobre; Pb: Plomo,

Zn: Zinc; P: Fésforo; Od: oxigeno disuelto y %M@brcentaje de materia organica.
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Resultados Bioticos

Asociaciones vivas

Fueron encontradas 7 especies de foraminifero®itieas calcareos pertenecientes al
Suborden Rotaliina, 6 especies de aglutinantesof@ah Textulariina) y 2 especies de
tecamebas (Clase: Lobosa; Orden: Thecolobosa), ¢otal de 4.781 individuos vivos,

en muestras de 50 ém

Las mayores densidades totales fueron observadks elampafas de Julio y Mayo,
con 1.515 y 1.540 individuos, respectivamente; tmésnque la menor densidad fue
hallada en la campafia de Enero con 787 individeigsi(@a 7).

El interior de la Bahia de Montevideo (estacioneBAC, D y E), se caracterizé por
presentar los menores valores de densidad end&® @ampafas estudiadas, llegando a
presentar estaciones azoicas (estacion A - Juitacién C - Octubre y estacion B -
Enero) y con densidades extremamente bajas (est&ié Julio con 1 individuo;

estacion A Octubre con 1 individuo y estacion Aayd con 2 individuos) (Figura 7).

Por otra parte, las mayores densidades de indisiflueron encontradas generalmente
en las estaciones F, G, H y en la estacion J kaxhds en la porcion externa de la bahia

y region de Punta Carretas, respectivamente (Figura

Fue posible observar que las especies mas abusdamtia region fuerorAmmonia
tepida (1-441 individuos), Ammonia parkinsoniana (1-70 individuos) vy
Psammosphaersp. (1-8 individuos), siendo que las espeEighidium excavatur(iL-6
individuos), Ammotium salsunil-2 individuos) yMiliammina fusca(2-4 individuos)

estuvieron representadas con densidades menores.

Cabe destacar que en tres de las campafnas estud@ctabre, Enero y Mayo), se
registraron individuos juveniles, en las estacian@sadas en la zona mas externa de la
bahia (F, G y H) y en aquellas estaciones locaizash las zonas de Punta Carretas y

Punta Yeguas.

Ammonia tepidafue la especie dominante en todas las campariizadas, estando
representada practicamente en todas las estacmresdensidades de hasta 441

individuos (estacion G, Julio). Por otro lado, Ispecie Ammonia parkinsoniana
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presentd densidades menores cdmmonia tepida con valores maximos de 70

individuos (estacién G, Mayo).

Los mayores valores de densidad de foraminiferbgiagntes asi como de tecamebas
(representadas por las espedi@ntrophixis constrictay Difflugia oblongg fueron

registrados en la camparfia de Mayo.

500 A

12 ;
b 10 17 H
i 8
450 6 09
1 4
400 2 0.8 -
350 - 0 |

300 - 06

250 + 05 -

200 - 0.4 /\
100: Z:z \'/\ v \/
o Z_.J-_J_ .l.l J-| ].JJ.uJJ.I_LLLH " \/ '

(ABcoEFoaGH[l 1 ki M[noracR A B CDEFGH| J kKL M[NoOP a g

Bahia de Montevideo  Pta.Carretas Pta. Yeguas Bahia de Montevideo  Pta.Carretas Pta. Yeguas

7

S = Julio

= QOctubre
Enero

= Mayo

‘ABCDEFGH‘.‘I J K‘L‘M.HN‘OIP‘Q‘Ri

Bahia de Montevideo  Pta.Carretas Pta. Yeguas Bahia de Montevideo  Pta. Carretas Pta. Yeguas

Figura 7: Densidad total (D) de foraminiferos bentonicogsiy parametros de las asociaciones vivas,

donde H’= diversidad, J = equitatividad y S= riquezgpecifica, en las cuatros campafias estudiadas.

Los valores de diversidad variaron entre 0,023(é&h | de Julio) y 0,833 (estacion B -
Octubre y estacion A - mayo). Estos valores vaniagotre las campafias analizadas,
observandose los mayores valores de diversidad eanhpafia de Mayo. Cabe destacar
gue se observaron valores altos en algunas estaciteh interior de la bahia (C- Mayo

y E- Octubre) y de la regién de Punta Carretag(lio; Octubre y Enero) (Figura 7).
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La riqueza especifica presento valores entre lop$grvandose de forma general que el
mayor numero de especies se encuentra asociado estieciones G y H (las cuales
también presentaron las mayores densidades deiduds/vivos en la region). Los
menores valores de riqueza estuvieron relacionadas estaciones internas de la bahia
(con presencia de locales azoicos). Los valoresgdéatividad estuvieron entre 0,1y 1
siendo que los mayores valores estan asociadasestaciones del interior de la bahia
donde el numero de especies es menor y la domaarayor (Figura 7).

A partir de los analisis n-MDS (Figura 8), fue fdsiobservar que existe un gradiente
en el ordenamiento de las estaciones, en basdistribucion de las asociaciones vivas
en el area de estudio en las cuatro estacioneafitel Este gradiente, obedece a la
densidad de los foraminiferos vivos presentes emea de estudio. De forma general,
las menores densidades de individuos se encuestrdas estaciones ubicadas en la
porcion interna de la Bahia de Montevideo (A, B,BCy E). Mientras que en las

estaciones localizadas en la zona costera adya@edieK, L, M, N, O, P, Q y R), las

densidades comienzan a incrementarse llegandonésmo en la desembocadura de la
bahia (estaciones F, G y H). Cabe destacar quaseraimpanas de Octubre y Mayo, la
estacion J (ubicada proxima a Punta Carretas) mesensidades altas similares a las
encontradas en las estaciones ubicadas en la desadoipa de la bahia.
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Figura 8: n-MDS de las asociaciones vivas para las cuangparias estudiadas, mostrando los gradientes

observados.
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Asociaciones totales (vivos + muertos)

Fueron registradas 55 especies de foraminiferogmhiens calcareos pertenecientes al
Suborden Rotaliina, 11 especies de aglutinantelsoffan Textulariina), 2 especies de
porcelanaceos (Suborden Miliolina)y 2 especiesedamebas (Clase: Lobosa; Orden:

Thecolobosa) en un total de 16.859 individuos aadbs.

Al igual que para las asociaciones vivas las espanias abundantes en el area fueron:
Ammonia tepidaAmmonia parkinsoniang Psammosphaerap. Cabe resaltar, que la
especieAmmonia tepida(especie dominante) presentd densidades de hakPd 1
individuos (estacion G, Enero). Por otro lado, éspeciesElphidium discoidaley
Elphidium excavatunpresentaron densidades mayores en las asociadmaéss que
en las vivas. A diferencia de las asociaciones sviigeron registradas especies
bentonicas de plataformaArfgulogerina sp., Cassidulina carinata Cassidulina
rossensisCassidulinoides parkerianu€ibicidessp., Cibicidoidesspp.,Discorbis sp.,
Ehrenbergina spinga Epistominella sp., Gavelinopsis sp., Globocassidulina
subglobosa Globocassiduling sp., Islandiella sp., Lenticulina sp., Miliolinella
circularis, Planulina faveolata Planulina sp., Pullenia bulloides Sphaeroidina
bulloides Uvigerina peregring. Asimismo, fueron registrados un total de 60vidlios

de foraminiferos planctonicos pertenecientes asp2aes en las estaciones |, Ky O,
localizadas en las regiones de Punta Carretas ta PMeguas. Entre ellas se destacan
Globigerinoides ruberwhite y Globigerina bulloides,y en menoresdensidades
Globigerina falconensijs Globigerinella siphonifera Turborotalia quinqueloba
Globigerinita glutinata Globorotaliasp,Neogloboquadrinapy Tenuitella iota

Las mayores densidades de foraminiferos totaleesmondieron a las campafnas de
Enero y Mayo, con 3.840 y 6.113 individuos, respaatente. La menor densidad fue

hallada en la campafia de Julio con 3.282 individbimgira 9).

Al igual que para las asociaciones vivas, el iotede la Bahia de Montevideo, se
caracteriza por presentar los menores valores mgd#el de foraminiferos totales en las
cuatro campafias estudiadas (Figura 9). Asimisn®,ektaciones F, G, H y J

(localizadas en la porcién externa de la bahia giore de Punta Carretas) y las
estaciones N, O y R (ubicadas en la region de Puegaias), presentaron las mayores

densidades de foraminiferos totales. En lo queeBere a la riqueza especifica de
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especies se registraron valores (entre 1 y 40)isigne los mayores valores estuvieron
asociados a la campafia de Mayo como observadoacasotiacion viva y de forma
general con las estaciones (G, H, Ky O). Se négist total de 52 especies.

La equitatividad también presentd sus mayores @alasociados al interior de la bahia
con valores entre 0,12 y 0,97. Los valores de digtad variaron entre 0,12 y 0,93, en
las estaciones R (Julio) y K (Mayo), respectivamerCabe destacar que en las
campafas de Octubre y Mayo se registraron los reayealores de diversidad en

algunas estaciones de la bahia (estacion E -Ogtyla@na costera adyacente (estacion

I- Octubre; estaciones Ky O- Mayo).
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Figura 9: Densidad total (D) de foraminiferos bentdnicoplancténicos totales y parametros de las
asociaciones vivas, donde H'= diversidad, J' = atjuilad y S= riqueza especifica, en las cuatros

campafas estudiadas.
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Al igual que para las asociaciones vivas fue pesitistinguir un gradiente en el
ordenamiento de las estaciones en base a la dgtibde las asociaciones totales de
foraminiferos, en las cuatro campafas analizadagur@c 10). Este gradiente se
encuentra definido en base a la densidad de indigid/ivos y muertos. De forma
general, las menores densidades de foraminifetalescse encuentran en las estaciones
ubicadas en la porcién interna de la bahia (A, B,[0), presentando valores medios en
las estaciones localizadas en la zona costeraaatga@, J, K, L, M, N, O, P, QyR) y
encontrando sus maximos en la desembocadura dehia -, G y H). Es importante
destacar que las estaciones E, | y P (Octubre)yOKMayo), se encuentran separadas
del resto de las estaciones debido a que presi&#anayores riquezas especificas y
diversidades, para esas campanas.
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G F
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E K
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Figura 10: n-MDS de las asociaciones totales para las ceatrparias estudiadas, mostrando

los gradientes observados.
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Estudios morfologicos

Caparazones anomalos y descalcificacion

En la Figura 11 son presentados los porcentajempi@razones anémalos referentes a

ejemplares vivos de la espegimmonia tepidgara las cuatro campanas.

Se observa que los porcentajes mas altos de amsnsaliencuentran en las estaciones
del interior de la bahia (A, B y C en las cuatrmparias), llegando a un 100% en la
estacion B en Julio. Sin embargo, se pudo constaiarios caparazones andomalos se
distribuyen a lo largo de toda el area de estudio pon porcentajes mas bajos que los

observados en la porcién interna de la Bahia detéaiteo.

La clase de anomalia dominante fue la clase lsgquefiere a diferencias en el tamafio
o forma de las camaras, incluyendo camaras de tamediucido, presencia de
protuberancias y camaras de forma aberrante. Hrar@ina 6 se presentan algunos

ejemplos de las anomalias registradas.

Por otra parte, en las campafas de Julio y Octlulen®n encontrados caparazones
vivos deAmmonia tepidacon altos porcentajes de descalcificacion. Estpsi@azones
descalcificados fueron registrados en toda el gre@ principalmente en el interior de

la bahia (ver Lamina 7).

= Julio

| m
20 = Octubre
1. 1 = Enero

/= Mayo

104
) i
. Ll

A

B OCDEFGHIT JKLMNDP Q®

% Anomalias

Figura 11: Porcentaje de anomalias en los caparazonAsndeonia tepidgvivos) en el area de

estudio en las cuatro campafias analizadas.
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Biometria de los caparazones

En la Figura 12 se presentan los resultados rdérenla biometria de los caparazones

de Ammonia tepidgara las estaciones estudiadas en las cuatro Gasifae observa

que los caparazones de mayor tamafio (BB@& 445um) se encuentran principalmente

en las estaciones ubicadas en la zona de Puntaa¥ggBunta Carretas en las cuatro

campafas analizadas. Sin embargo, se observarétacdparazones de tamafo grande

en algunas estaciones localizadas en la Bahia d#eMdeo (estaciones B y C de la

campafia de Julio). De forma general, en el intedierla bahia los caparazones

presentaron tamafio entre mediano (entre 250 yB5§ pequefio (160 a 2%0n) para

las cuatro campafas estudiadas.
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Figura 12: Distribucion de la biometria de los caparazore&rdmoniatepidaen el area

estudiada, para las cuatro campafias analizadas.
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Por otra parte, se observaron caparazones coracifter de color (piritizados y
limonitizados) de individuos vivos de los génefoamonia Elphiduim Ammotiumy
Quinqueloculina para las cuatro campafas estudiadas. De formerajesstuvieron,
distribuidas en toda el area de estudio. Se pueadeservar ejemplos de estos

caparazones en la Lamina 8.

Analisis tafondmico de los caparazones

En las Figuras 13 (a-d) se presentan las cardatasistafonémicas analizadas
(alteracion de color, alteracion de brillo, presande corrosion y presencia de
fragmentacion) para los caparazones de individwotempecientes a las asociaciones
muertas de foraminiferos en el area de estudida®rcuatro campafias. De forma
general, los caparazones con alteracion de color eseuentran distribuidos
principalmente en la zona costera adyacente. Pamatte, las mayores frecuencias de
caparazones con brillo alterado, corrosion y fraga@on se encuentran en el interior
de la Bahia de Montevideo, con valores de hast&1@h la zona costera adyacente,
los porcentajes del brillo alterado en los caparagale los foraminiferos se mostraron
altos (aproximadamente 70 %) en los foraminiferestdnicos en la mayoria de las
estaciones (I, J, K, L, N, O, Q y R) en las cuateonpafias. Por otra parte, las
frecuencias de caparazones con presencia de @orresila zona de Punta Carretas y
Punta Yeguas, fueron menores que las de brilloaalte presentando porcentajes de
aproximadamente 40 %, para las campafas de Jutaop@ y Mayo. Por ultimo, la
zona de Punta Carretas y Punta Yeguas presents @tcentajes de caparazones
fragmentados (con aproximadamente 80 %) en lasai@aspde Octubre, Enero y Mayo.
Cabe destacar la presencia de foraminiferos plaioct®, en la zona costera adyacente a
la Bahia de Montevideo (estaciones K y O) princigaite en Mayo, los cuales también

presentan individuos con presencia de fragmentacion
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Correlacion de las variables abiéticas y bidticas

El resultado del analisis ANOSIM, demostré queikdribucion de las asociaciones
vivas y totales se encuentra asociada a los grdposstaciones definidos en los
analisis de ACP (Grupo 1- estaciones de la bahé&mnia- y Grupo 2- resto de las
estaciones-) (Tabla 5). Las variables que mejori@xp la distribucion de las
asociaciones vivas y totales de foraminiferos erarel de estudio serian las
concentraciones de Cu, Cr, Pb, Zn, clorddilaademas del porcentaje de arena en el

sedimento y la salinidad del agua de fondo.

Tabla 5: Analisis ANOSIM a partir de los grupos generagoslos ACP (Grupos 1y 2)
y las asociaciones vivas y totales de foraminiferos

R global (p) Nivel de significancia (%)

Asociaciones vivas

1,2 Julio 0,341 33
1,2 Octubre 0,349 2,7
1,2 Enero 0,698 0,1
1,2 Mayo 0,411 1

Asociaciones totales

1,2 Julio 0,463 0,4
1,2 Octubre 0,368 2,5
1,2 Enero 0,799 0,1
1,2 Mayo 0,553 0,3
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DISCUSION

Componente ambiental

En la Bahia de Montevideo y su zona costera adyacea pudieron apreciar
temperaturas mas bajas en invierno y otofio y mis an primavera y verano,
indicando una estacionalidad bien notoria. Losreslale salinidad variaron temporal y
estacionalmente, obedeciendo a la dinamica deamst(Nagy et al., 1997; Perillo et
al., 1999; Nagy et al., 2002). Los menores valdeesalinidad fueron registrados en las
campafas de otofio e invierno, reflejando una magscarga continental (Perillo et al.,
1999). Sin embargo, se observaron altos valoressadlmidad en las estaciones
adyacentes a la Bahia de Montevideo, sobretod@ eoria este de la misma (Punta
Carretas). Esta contribucion de agua marina ema zostera adyacente se debe a la
presencia de la cufia salina, cuya extension y pernaéa es regulada por la descarga
de los rios, los vientos y la altura de la mareagfNet al., 2002). La misma puede llegar
hasta la regiébn de Punta Yeguas en verano debidongenor descarga del rio y la
predominancia de vientos del E-SE (Nagy et al.,7198] hecho de encontrar grandes
contrastes de salinidad entre el interior de lai®@ale Montevideo y la region costera
adyacente indica un mayor tiempo de residenciagieh dentro de la bahia. Esto puede
potenciar la permanencia y concentracion de contameés en esta region.

Los altos valores de oxigeno registrados en laabattérna en verano podrian estar
asociadas a floraciones algales, las altas cormadmties de clorofila y feopigmentos
en esta zona estarian a favor de esta suposicidtto(ti 2011). Debido a las
condiciones necesarias para que se produzcan dibhi@ciones (por ej.. alta
concentracion de nutrientes), estos son consideraldarimer sintoma de eutrofizacion

de un sistema (Nagy et al., 2002).

La composicion granulométrica del sedimento est@idada por la fraccion limo
seguido de arena presentando gran variabilidaccie$patemporal. Esto coincide con
lo observado por otros autores que estudiaron &sia previamente (Ayup-Zouain,
1981; Munizet al, 2002; Munizet al, 2004; Gautreau, 2006; Mung al, 2010). La
region es un area de depasito fluvio-marina, cunyadalidades de sedimentacion estan
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regidas por mecanismos de confrontacion de masagube y varian estacionalmente
segun la posicion del frente de turbidez (Padteal, 1985; Lépez-Laborde, 1997).
Esto junto con el aporte de los arroyos localeggderos, hidrodinamica local dentro
de la bahia, colmatacién y dragado continuo favereana variabilidad espacial del

sedimento (Ayup-Zouain, 1981).

Los valores de clorofila, feopigmentos, materia organica y fosforo, fuer@yones en
las estaciones ubicadas en la bahia, destacaradtob&h en la zona de Punta Carretas
valores altos de estos parametros (relacionadaspeekencia del colector). Dados los
antecedentes del area de estudio, estos resuléadnsesperados y concuerdan con
estudios realizados en otros sistemas estuarimaltmimpacto antropogénico (Cotano
& Villate, 2006; Teodorceet al, 2010). Los valores de clorofitay feopigmentos son
similares a los encontrados en otras areas imp@ctadon alta productividad primaria
(Venturini et al, 2007). Si bien el fosforo puede existir natuextbte en ambientes
marinos, valores mayores a 70@.g* del mismo indican influencia antropogénica
(Bautrin, 2003). En todas las estaciones analizddas/alores de fésforo superan este
valor en al menos una de las campafas, demostouedel origen del mismo en estos

casos es antropogeénico.

Los valores de metales pesados obtenidos en etrpeesstudio presentan el mismo
orden de magnitud observado en otras regionesasugeefluentes industriales y con
problemas ambientales (Ellisehal, 1986; Yankeet al, 1994; Bonetti, 2000; Samir &
El-Din, 2001; Vilelaet al. 2004; Ferraret al, 2006; Romanet al, 2008; Frontalinet
al., 2009; Mahiquest al, 2009).

El ingreso de metales al sistema puede ser evalaaavés del uso del Factor de
Enriquecimiento (FE) el cual viene siendo utilizgolr otros autores conmyaroxy de
contaminacion en reconstrucciones histéricas yrebientes actuales (Cearregfal.,
2002; Andrew & Sutherland, 2004; Mahiquetsal, 2009; Caruset al, 2011; Burone
et al, en prensi En el presente trabajo el FE se mostré extremtaméil colocando al
Cr, Cu, Pb y Zn como los metales mas enriquecidda eegién con valores de FE > 5

(contaminacion significativa) en aquellas estacsomgicadas en la region interior de la
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bahia. Cabe destacar, que estos mismos metaledopesan los que contribuyen
significativamente en los ACP, sefialando a lascmstas proximas al Arroyo
Miguelete y al Puerto de Montevideo (B y C) coms taas contaminadas por estos
elementos. Esto puede estar relacionado con laamdgscle efluentes industriales, la
presencia del Puerto de Montevideo, la refineriANEAP en el interior de la bahia y
con el dragado del puerto el cual puede liberametgos quimicos acumulados en el
sedimento. De acuerdo con Mumtzal. (2002), la via principal de ingreso del Cr a la
Bahia de Montevideo ha sido el arroyo Pantanoso. &sicuerda con los altos valores
de FE encontrado en las estaciones B, C y E. Bidseierto que en los ultimos afios se
ha notado una disminucion de los ingresos de €isedma, los valores aln presentes en

la zona de estudio siguen considerdndose elevBdosreet al, 2011).

Caracterizacion bidtica del area de estudio: Asoc@ones vivas y totales de

foraminiferos

Asociaciones vivas

Si bien existen varios estudios en regiones castarm no existe una comprension total
de la dindmica ecoldgica de los foraminiferos daseéreas. Esta falta de informacion
ocurre debido a que los ambientes marino-costemsegiones complejas donde puede
ocurrir estrés tanto natural como antropogéniaoiaimo tiempo (Alve, 1995; Armynot
du Chatelett al, 2004). Por lo tanto, en algunas ocasiones, fésl dinterpretar que
proporcion de la variacion local en la composicdin las asociaciones, abundancia,
diversidad, malformaciones y biometria esta asaciad cambios naturales o
antropogénicos en el ambiente (Alve, 1995).

En general, la composicién de especies vivas sdienanen toda el area de estudio.
Esta composicion es tipica de un ambiente estuarimoincide con la encontrada
previamente en la costa argentina y uruguaya Belpvskoy, 1959; 1964; Boltovskoy
& Lena, 1974; Boltovskoyet al, 1980; Burone, 2002; Buronet al, 2006). Las
principales especies calcareas registradasmonia tepidaAmmonia parkinsoniana y
Elphidium excavatunson especies eurihalinas (altamente tolerantesndios bruscos

en la salinidad del ambiente), adaptandose tanbmjas como a altas salinidades
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(Murray, 1991; Samir, 2000; Scadt al, 2001; Goineawt al, 2011, entre otros). Por
otro lado, las especies aglutinant®sammosphaerasp., Ammotium salsumy
Miliammina fusca son tipicas de ambientes oligohalinos, caraticag de ambientes
continentales (Murray, 1991; 2006; Scett al, 2001). Por su parte, las tecamebas
encontradas Gentrophixis constrictay Difflugia oblongg son tipicas de ambientes
dulceacuicolas, pudiendo ser encontradas tambi@stearios (Boltovskoy & Wright,
1976; Murray, 1991; Scoét al 2001; Murray, 2006).

Ammonia tepidas la especie dominante en toda el area. Estaiegpede sobrevivir a
un amplio rango de salinidades, pudiéndose repmo@uacsalinidades de entre 15-40
(Samir, 2000). Es considerada oportunista consiglee@cupar nichos extremadamente
desfavorables para otras especies (Yagtkal, 1994, Almogi- Labin, 1995; Samir &
El-Din, 2001; Buroneet al, 2007). La misma ha sido ampliamente registradacales
con altas concentraciones de metales pesadosnpigeske desechos domésticos, asi
como efluentes quimicos (Alve, 1995; Burone & RMemin, 2006; Buroneet al,
2006; Buroneet al, 2007; Frontalinet al, 2009; Teodoret al, 2010, entre otros). A
pesar de estoA. tepida debe ser utilizada cuidadosamente como indicador d
contaminacion ya que segun Alve (1995), la altandbuocia de una especie en un area
afectada por un efluente no necesariamente impglieasea la especie mas tolerante.
Asi, puede ser la especie oportunista mas exitosayna tasa rapida de reproduccion y
la habilidad de colonizar rapidamente un area peatia casi independientemente del
tipo de contaminante. Sin embargo, la dominanciardieajo nimero de especies indica
estrés ambiental (Cognetti, 1992). En el presestigd®, la dominancia dA. tepida
estaria demostrando su gran resistencia a lasaones adversas y un gran potencial
como especie indicadora de ambientes altamentectagizs. Sin embargo, la region de
la bahia interna presento menores abundanciastaleg®ecie, en algunos casos como
anico representante vivo, debido a su alto gradoodéaminacion en el cual ni siquiera

A. tepidaes capaz de sobrevivir (estaciones azoicas).

La especiédmmonia parkinsoniangresenté densidades menores Aoemonia tepida
si bien es una de las especies mas representadelsaesa de estudio. Segun Poag
(1978) y Samir (2000),A. parkinsonianaes una especie mas sensible a la

contaminacion y a los cambios fisicos-quimicos nadés del ambiente que la espekie
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tepida Por lo tanto, la gran variabilidad de las coratieis ambientales en el estuario a
lo largo del afio y a la contaminacion existentelesrea, explican la menor abundancia

de esta especie frentatepida

La especie aglutinantesammosphaerap. principalmente distribuida en el interior de
la bahia es considerada resistente a ambientesnooaidos, presentandose en regiones
con altas concentraciones de fosforo y bajas coram@ones de oxigeno (Burone, 2002;
Burone & Pires-Vanin, 2006).

En base a la distribucion espacial de las asociaside foraminiferos vivos en el area
de estudio, fue posible identificar un gradienteeérordenamiento de las estaciones
definido principalmente por la densidad de las @sgeantes nombradas. De forma
general, este gradiente va desde las estacioneasdab en la porcion interna de la
Bahia de Montevideo, con las menores densidaddsrdminiferos vivos, hasta las

estaciones que se encuentran en la desembocadladaeia, las cuales presentan las
mayores densidades. Mientras que las estacionedizktas en la zona costera
adyacente presenta valores medios de densidadataifdferos. Resultados similares

fueron obtenidos a partir de los analisis de loAlBs cuales evidencian condiciones
ambientales diferentes en las estaciones ubicadeakieterior de la bahia y el resto de
las estaciones ubicadas en la desembocadura dahia Be Montevideo y la zona

adyacente a ésta . Segun el analisis de ANOSINkzaell, las variables abibticas que
mejor explican la distribucion espacial de las em®e son las concentraciones de
metales pesados en el sedimento, clor@jlporcentajes de arena y la salinidad del
agua de fondo.

Cabe destacar que se pudo observar que existeéilidad en la distribucion y los
parametros poblacionales de las asociaciones evdas distintas estaciones del afio.
Dicha variabilidad es de esperar, dado que lasiagones de foraminiferos vivos
responden rapidamente a cambios en el medio emeeVigen, tales como variaciones
de temperatura, salinidad, disponibilidad de alifmercontaminacién, entre otros
(Murray & Alve, 2000; Alve & Murray, 2001; Buroret al, 2007).
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Las estaciones del interior de la bahia presentardiciones desfavorables (altas
concentraciones de metales pesados, fésforo, mabeganica, clorofilaa y bajas
concentraciones de oxigeno) para la reproduccgwobyevivencia de los foraminiferos.
En esta region, estos organismos presentan las reserdensidades y riquezas
especificas asi como los mayores valores de egidtad, respondiendo a estas
condiciones ambientales desfavorables. Este patroria densidad y riqueza de
foraminiferos fue citado también en otros ambientegaminados semejantes (Samir &
El Din, 2001; Cearretat al, 2002; Bergamirt al, 2009; Hyams-Kaphzaet al., 2009;
Teodoroet al, 2010). Los mayores valores de diversidad egpadiiieron registrados
en estas estaciones como consecuencia de la aliaadwia y densidad d&. tepiday
baja riqueza de especies representadas por patiogliros en el interior de la bahia.
Esto estaria corroborando lo sefialado por Bueinal. (2006) en contraposicion al
concepto de que este indice tiende a presentaregaioayores en aquellas areas donde
existe cierta estabilidad ambiental y consecuentésrlas especies tienen la posibilidad
de desarrollarse favorablemente (Murray, 1991; A@95; Sen Gupta, 1999).

Los estudios de biometria indican predominanciaagarazones de tamafio medio a
pequefio en la Bahia de Montevideo. Es sabido quxolaetria de los caparazones
puede responder a la concentracion de oxigeno lisuEtas concentraciones de
materia organica, o a ambas variables (Teoébral., 2010). De acuerdo con algunos
estudios en ambientes altamente productivos, adasones de foraminiferos tienden
a ser dominadas por tamafios pequefios de caparazomes consecuencia de la
disminucién de la concentracién de oxigeno entkxfiace agua-sedimento (Perez-Cruz
& Machain-Castilho, 1990; Boltovskogt al., 1991; Kaiho, 1994). Sin embargo,
también se ha sugerido que el tamafio pequefio esamaeteristica de areas con alta
productividad, como consecuencia de la rapida demcién bajo condiciones
favorables caracterizadas por abundancia de alor(@&arnhard & Reimers, 1991; Diz
et al, 2006). Por lo tanto, si la presencia de tamgieuefios de caparazones es
producto de condiciones favorables, entonces seridelesperar altas densidades,
riquezas y diversidades especificas, asi como lglasnancias. (Phleger & Soutar,
1973). Los resultados obtenidos en el interiorad@dhia de Montevideo muestran bajas

densidades y riquezas especificas y dominanciandeespecieA. tepidd sugiriendo
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que la predominancia de caparazones de tamafio raguiqueiio reflejan la presencia

de un ambiente reductor en la Bahia de Montevideo.

Los porcentajes mas altos de anomalias en losa@Apas encontrados en la porcion
interna de la Bahia de Montevideo, podria ser matation morfolégica
desencadenada por el desvio de las condicionesataleis dptimas para la especie
(Geslin, 2002). Asi, la contaminacion marina ha dieicuentemente citada como un
agente desencadenante de caparazones anomalas.|d&ntiactores antropicos que
crean cambios en el medio y actian sobre la mgi@lde los caparazones se destacan:
los desechos domésticos, los hidrocarburos y Idslesepesados (Boltovskat al,
1991; Samir, 2000; Samir & El Din, 2001; Buroeeal, 2006, Crevison & Hallock,
2007; Frontaliniet al, 2009; Crevisort al, 2010, entre otros). Asimismo, en las areas
costeras, el balance entre la contribucion de Igsas continentales y marinas
(responsable por alteraciones bruscas en los galtwesalinidad, temperatura, pH vy
disponibilidad de nutrientes, entre otros) ocasi@mabién altos indices de caparazones
anomalos (Boltovksoy & Wright, 1976; Boltovskey al, 1991; Gesliret al, 1998;
Geslin, 2002). Ademas del estrés natural, segutoBioyet al. (1991) y Alve (1995),
las anomalias pueden ser resultado de la sumateriaultiples efectos, por lo que
resulta muy dificil aislar cualquier causa espeaifiEn el presente estudio los
porcentajes mas altos de anomalias llegaron a HdORb estacion B en la campafia de
Julio. Estos resultados se encuentran respaldados lgs regresiones lineares
significativas entre el porcentaje de las anomaliks metales pesados (Zn, Pb y Cu).
Por lo tanto, a pesar de existir estrés naturatsta zona la probabilidad de que las
anomalias observadas respondan al alto grado denaioiacion es alto como observado
por Buroneet al (2006).

La clase mas frecuente de anomalias fue la clédiéetencias en el tamafio o forma de
las camaras, incluyendo camaras de tamafo redysideencia de protuberancias y
camaras de forma aberrante). Este tipo de anoesthaia vinculado a picos de estrés a
los cuales el organismo estuvo sujeto durante sard#lo (Bonetti, 2000; Burone,
2002). Esto sugiere gran variabilidad ambientalufad y/o antrépica) en el interior de

la bahia.
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Los caparazones ademas de sufrir malformacionesigoupresentar disolucion. Debido
a una interaccion de las condiciones ambientalean@nientes costeros y estuarinos,
puede ocurrir disolucion de los caparazones erviohads vivos (Buzas-Stephens &
Buzas, 2005). Por otra parte Buzas-Stepletrad (2011), proponen que la disoluciéon
parece ser una respuesta compleja parcialmenteiomd@a a la contaminacion por
metales pesados, y que la presencia de pirita ®mdparazones lleva a una posible
explicacion de los procesos de disolucion. Laipadion de foraminiferos en ambientes
oxigenados ha sido previamente relacionada cora@esvconcentraciones de metales
pesados (Alve, 1991; Yanket al, 1994; Yankoet al, 1999), que hace que los
foraminiferos se tornen susceptibles a la invabexteriana (Bresler & Yanko, 1995).
La degradacién bacteriana del citoplasma puedeacaus microambiente anoxico
localizado en las camaras de los caparazones (A98,), permitiendo condiciones de
pH &cidos que podrian conducir a la formacion dé&apiasi como también a la
descalcificacion. Por lo tanto, la descalcificacd® los caparazones puede deberse a
estrés tanto antropogénico como natural (Le Categ, 2003). En el presente estudio
si bien no fue cuantificada, la presencia de cajpaes piritizados vivos fue registrada.
Asi su presencia en el interior de la bahia (egpwente en la campafa de Enero), junto
con el alto porcentaje de descalcificacion obser\pdra la campafia de Julio), estarian
relacionados con las elevadas concentraciones dalesmiepesados y con las bajas
salinidades que caracterizan esta region. Muchdssdeadividuos del génerAmmonia
presentaron la Ultima camara de su caparazon augest Lamina 7). Esta ultima
camara es la que el individuo construye por ultynpor lotanto es la menos calcificada
de todas.

Esta desclasificacion puede deberse también a gmalsl de manipulacion. Asi
organismos con paredes fragiles pueden haber sielorados mecanicamente durante
las etapas de lavado y acondicionamiento del sedon&i bien es dificil distinguir
claramente lo que puede ser resultado de disolul@dguello que pueda ser resultado
de accion mecanica, es probable que la mayoriaoslecdparazones observados

quebrados aqui sea un reflejo de las condicionéseaitales.

Con respecto a la estacionalidad no se observabitidad en el comportamiento de los
parametros poblacionales de las asociaciones eaforaminiferos halladas en la
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porcion interna de la bahia. Este comportamientdebe a quela calidad ambiental no
presenta variabilidad estacional marcada (Hutt®i1p por lo que los foraminiferos
vivos estarian condicionados por impacto antropi@sente en esta zona y no por la

variabilidad natural de las condiciones ambientales

Las estaciones ubicadas en la porcién externaBaH& de Montevideo se caracterizan
por presentar las mayores densidades asi comoylar mgueza especifica en el area de
estudio. Estas estaciones corresponden al Grumol@sdACP que presentan menores
concentraciones de clorofia y metales pesados. Segun Ayup Zouain (1981) esta
region de la bahia presenta alta heterogeneidacheeblogica evidenciada por un
sedimento muy pobremente seleccionado. Este fermmleedece a la incidencia del
viento, corrientes de marea e intrusion salina. ig/ores densidades y riquezas
observadas en esta regiébn pueden ser respuestdaameyor heterogeneidad
sedimentoldgica e hidroldégica que promueve la erisa de un mayor niamero de

nichos ecoldgicos (Sen Gupta, 1999).

Las condiciones ambientales descritas anteriormear@ esta zona, parecen ser
favorables para el desarrollo de los foraminifenogsta area. Esto se ve respaldado por
la presencia de individuos juveniles Ammonia tepidan este grupo en las campafas
de Octubre, Enero y Mayo con mayores densidadelasicamparnias de Octubre y
Enero. Esto estacionalidad concuerda con el perdedeeproduccion de esta especie:

primavera y verano (Burone, 2002; Hyams-Kaphataal,, 2009).

A diferencia de las estaciones localizadas en terior de la bahia se observo la
presencia de individuos del géné&iphidiumrepresentado basicamente por las especies
Elphidium excavaturg Elphidium discoidaléambas euribidnticas). Dichos organismos
estuvieron representados por individuos de tamadiacido, lo cual indica que el area a
pesar de resultar mas favorable para la especipps®e las condiciones Optimas para

su desarrollo.

Si bien en bajos porcentajes, fueron encontradparaaones con anomalias en esta
region. Esto demuestra que los foraminiferos sufnerdesvio durante su desarrollo
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asociado a cambios bruscos en la salinidad dadoequesta zona se observaron

menores concentraciones de metales pesados quatmier de la bahia.

Esta respuesta diferenciada de los organismodastdicando una region mas apta en
la desembocadura de la bahia con respecto a sipbinjeestad de acuerdo con el

gradiente eutréfico (interior de la bahia) a un orelggotrofico (desembocadura)

obtenido por Hutton (2011).

Las estaciones ubicadas en la region de Puntat@agd’unta Yeguas se corresponden
con el Grupo 2 obtenido por el ACP que presentariagores valores de salinidad y
menores concentraciones de metales pesados. Edtasoees se caracterizan por
presentar de forma general densidades y riquepasifisas medias comparadas con el
resto del area de estudio. Por otra parte, se\alyser caparazones danmonia tepida
con diferentes tamafios que como fue discutido iameente pueden ser consecuencia
de una combinacion de un ambiente menos estreaantemo de alta productividad
local. Cabe resaltar la existencia de un emisantmacuético en la region de Punta

Carretas que aporta altas concentraciones de mateganica.

Si bien la especie dominante sigue sierdotepidafue posible observar un leve
aumento de las densidades de las espEgpsdium excavatung Elphiduim discoidale

y la presencia déHaynesina germanicgy Pararotalia cananeiaensisLa especie
Pararoltalia cananeiaensigjue fue hallada en dos estaciones de la zona d&a Pu
Carretas (zona este), en la campafa de invierntipea de ambientes marinos
(Debenayet al, 2001). Esto afirma la influencia de aguas salien esa zona como ya
habia sido observada por Burateal (2006).

Comparacion con estudios previos

Es importante mencionar, la disminucién de espegieke densidad de individuos
comparando el presente trabajo con el realizado Bwone et al. (2006), hace
aproximadamente 10 afios. Esto puede deberse amentu en el deterioro de la
calidad ambiental de la Bahia de Montevideo y stazmstera adyacente, dado que las

especies que prevalecieron son las mas resistantesdiciones adversa8mmonia
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tepida Ammonia parkinsonianaElphiduim excavatumy Psammosphaerasp. No
obstante también puede deberse a que en el traleajBuroneet al (2006), las
densidades fueron extrapoladas para padronizars téek muestras a un mismo
volumen, lo que implica que se pudo haber sobraadt las densidades de individuos
(Burone, comunicacion personal). Por otra partamg®rtante mencionar la dificultad
al separar los foraminiferos del sedimento debid @lasticidad del sedimento. Esto
pudo introducir algun tipo de error en el calcudola densidad y diversidad por pérdida
de individuos de paredes aglutinantes los cualekeswguebrarse durante el proceso
mecanico al cual son sometidos. Asi, Burehal (2006) pueden haber sobre-estimado
la densidad y diversidad de especies aglutinargbgld a que contabilizaron todos los
fragmentos de tecas aglutinantes (comunicacioropals

Esta diferencia fue observada principalmente, emolega de Punta Yeguas, donde se
esperaria hallar mayor cantidad de aglutinantegurSaun estudio que se viene
realizando en el area fueron encontrados individivass deMiliammina fuscaespecie
aglutinante con presencia de mica en sus paredesuficacion personal). Esto le
confiere a los organismos un color semejante ahesado de la muestra por lo que
podria haberse subestimado su presencia en ehpdsabajo. Por otro lado, trabajos
realizados por Munizt al. (2010) y Hutton (2011) utilizando indices ecolagic
basados en especies pertenecientes a la macrgfamemda misma regién de estudio
observaron un deterioro en las condiciones ambénen la zona de Punta Yeguas.
Esto es explicado por los autores por un aumenta poblacién en esta zona, la cual

estaria volcando sus desechos a la costa.

Asociaciones totales

El uso de las asociaciones totales ha sido pref@ad varios autores (Scott & Medioli,
1980; Debenat al, 2001; Armynot du Chateledt al, 2004; Morvanet al, 2006;
Bergaminet al, 2009, entre otros) ya que reflejan no solo &des ambiental actual,

sino que también permiten entender los procesosalljuecurrieron en un periodo de
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tiempo dado. De este modo, es posible caracteizzea de estudio desde un punto de

vista sedimentolégico, ademas de ecoldgico.

Las asociaciones totales combinan datos de asowexci vivas, que no han
experimentado cambios tafondmicos, con las asaciasi muertas, que pueden haber
sido tafondmicamente alteradas. Asi, la influenedos procesos tafondmicos sobre las
asociaciones totales tiene que ser tomado en cwerta hora de interpretar los
resultados. Las especies que incluyen individuogsvison reconocidas como
“autoctonas”. Consecuentemente, la presencia deazammes vacios de ciertas especies
puede ser atribuida a ciclos de reproduccion estatds de especies autéctonas y/o al
transporte de especies aldctonas hacia el arestuatice(Bergamiret al, 2009).

La ordenacion de las estaciones obtenida por-MBS para las asociaciones totales es
similar a la obtenida para las asociaciones vi8aspudo observar el mismo gradiente,
basado principalmente en la densidad de los foianis totales, observandose las
menores densidades en la porcion interna de laabalkds mayores densidades en la
desembocadura de la misma. Esta semejanza emaisedecion viva y la total se puede

explicar por el ambiente estresante que caractetideea lo que resulta en la presencia
de pocas especies adaptadas y baja variabilidadi@stl. Asimismo, la alta tasa de

sedimentacion en la regién (0,6 + 0,06 cm gfBuroneet al, en prensj contribuiria

con dicha semejanza.

Las estaciones ubicadas en la porcion interna th@héa se caracterizan por presentar
caparazones con altos porcentajes de brillo aberadrrosion y fragmentacion

(llegando a 100% para todas las caracteristicagdaficas). Segun Rodrigues (2006),
tanto la pérdida de brillo como la corrosion yragimentacién pueden presentar origen
qguimico. En este caso, las altas concentracioneseties pesados, materia organica y
fosforopresentes en la Bahia de Montevideo, segmtanson los causantes de la
pérdida de brillo, corrosion y consecuente frageaoh de los caparazones alli

presentes.
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Fueron encontrados individuos (especialmente deergéAmmonia con distintos
grados de corrosién (Lamina 9 y 10). Fernandez pa#a (2010), observaron
condiciones similares en caparazoneg\denonia becarien la Ensenada de Quillaipe
(Chile). Dichos caparazones presentaron desdeudestn de las uUltimas camaras hasta
destruccion casi completa del caparazon e inclusdgealcificacion total. Esta ultima
fue observada en ambientes con pH < 7 y estuvaioelada con el tiempo de
exposicién a un determinado pH (Le Caedeal, 2003). En el presente estudio, si bien
los valores de pH medidos son mayores a 7, ebadtdo de contaminacion presente en
la porcion interna de la bahia ademas de las bajasdades que caracterizan esta zona,

estarian explicando los diferentes grados de domake los caparazones denmonia

La presencia en la estacion E en las campafias tl#r®cy Enero de las especies
Ammobaculites exigug Trochammina inflatague no se registraron en la asociacion
viva probablemente sea consecuencia del transpestie el exterior. Cabe resaltar que
dichas especies fueron registradas en la regioRuhda Yeguas por Buronet al
(2006). Esta hipodtesis se ve avalada por la presede fragmentacion en los
caparazones de estos individuos (ver Lamina 9 ydHilo que esta caracteristica

tafondmica estaria indicando transporte (Rodrig@86).

Fue posible observar una disminucion clara en elgmtaje de caparazones con brillo

alterado, corrosion y fragmentacion en las estasiarbicadas en la desembocadura de
la bahia y la zona costera adyacente con respéasoestaciones ubicadas en la porcion
interna de la Bahia de Montevideo.. Cabe resaliaragpesar de esta disminucién las

caracteristicas tafondmicas aun son importantes.

En las estaciones ubicadas en la zona costeraaatdgaa diferencia de la asociacion
viva, se encontraron caparazones de especies ra@dctbenténicas asi como de
foraminiferos planctonicos. Las especies bentonieggstradas son citadas como
caracteristicas de ambientes marinos, especialn@ataforma (Boltovskoyet al,
1980; Murray, 1991; Jorisset al, 1992; Jorissent al, 1998; Altenbaclet al, 1999;

Murray, 2003; 2006). Las especies plancténicas tiiabambientes estrictamente
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marinos principalmente desde la plataforma extdraeia off shore debido a que
precisan aguas claras asi como profundas parazaealus migraciones verticales
(Boltovskoy, 1996). Las especies encontradas en @sipo en general habitan aguas
superficiales (entre 0 y 100 m) y son descritasa @8 aguas marinas del Atlantico Sur
Occidental (Boltovskoy, 1996).

La plataforma uruguaya es caracterizada por urerssthidrodindmico peculiar

compuesto por masas de agua de caracteristicaghi@inas contrastantes (Ortega &
Martinez, 2007). De acuerdo con Piola et al., (2@00la plataforma sudoccidental se
encuentran el Agua Subtropical y Subantartica déaRirma. Estas se originan de la
dilucion de las masas de agua Subtropical y Suliemaéoceanicas por la descarga
continental. Ademas existe una sustancial diluaiten las aguas superficiales de
plataforma en las proximidades de la desembocatkir&kio de la Plata y en menor

extension proximo a la Laguna de los Patos.

Por un lado se sabe que los géneros de los forfanaisibentonicos encontrados tipicos
de plataforma continental marin@ibicidoides Islandiella, Lenticuling Ehrenbergina
Pulleniay Uvigerina, estan relacionados principalmente con aguas (Masray, 1991;
2006), que el génemiscorbis es tipico de aguas célidas a templadas y qugelosros
Cibicides Planulina y Quinqueloculinano presentan preferencia marcada (Murray,
2006). Por otro lado, dentro de las especies gaiugs, que ocurren en aguas de
plataforma media haciaffshore, encontradas con mayores densidades la especie
Globigerina bulloides.Esta especjea pesar de ser mas abundante en aguas frias
subtropicales y transicionales, puede ser encamtex una amplio espectro de
temperaturas, debido a que esta especie pertenage grupo de seis genotipos
diferentes que probablemente son especies crigiea®ra & Darling, 2002).Por otra
parte, la especi€lobigerinoides rubefwhite) habita aguas subtropicales (Boltovskoy,
1996). El resto de las especies encontradas (danrdgaresentatividad) pertenecientes
por ejemplo a los génerdslobigerinella, Globigerinitay Turborotalia habitan aguas

transicionales (Kelme-von Mucke & Hemleben, 1999).
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La presencia de especies de foraminiferos aloctesostilizada por varios autores
como indicador de influencia de masas de aguaoasd de transporte (Gao & Collins,
1995). Asi, las especies encontradas sugierenflizemtia de estas masas de agua
marina en esta region. Esto concuerda con quefia salina penetra en el Rio de La

Plata y llega hasta la region de Punta Yeguas (Magly,1987).

Los altos porcentajes de fragmentacion observaddssecaparazones de foraminiferos
bentdnicos demuestran el retrabajo sufrido y sagiem transporte por traccién por
medio de corrientes de fondo (Holz & Simdes, 2002y. otro lado, los caparazones de
foraminiferos plancténicos encontrados no presentamaltos porcentajes de
fragmentacion (20-53,8%) probablemente indican@dmsporte en suspension o sea
transporte pasivo (Cottey & Hallock, 1988; Gao &libs, 1995).

La presencia de caparazones con color alteraditizgios —negros- y limonitizados —
marrones-) principalmente en la region de Puntae@as podria estar indicando la
presencia de retrabajo (Moraes & Machado, 2003pgié@n en esta region (Maiklem,
1967).
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CONCLUSIONES

Fue posible observar un gradiente en el area ddiestn base a parametros biolégicos
de las asociaciones vivas y totales de foramirdfex®i como por su morfologia y
tafonomia. Este gradiente muestra que existe uadtapmntrépico bien marcado en la
porcion interna de la Bahia de Montevideo dismingigeen la zona costera adyacente a

ésta.

Las mayores densidades, riquezas, diversidades nyemol de juveniles de las
asociaciones vivas reflejan mejores condicionea phdesarrollo de los foraminiferos
bentonicos en la desembocadura de la bahia dondmaadla heterogeneidad

sedimentologica promueve un mayor numero de niebokgicos.

Los altos porcentajes de anomalias observadose(@)ason consecuencia de los picos
de estrés a los cuales el organismo estuvo sujgtnid su desarrollo y se relacionan
con las altas concentraciones de metales pesadasreerior de la bahia y con la alta
variabilidad de la salinidad en la region exterdgaaente.

Los altos porcentajes de descalcificacion encoosraen el interior de la bahia

responden a las elevadas concentraciones de mgési@dos y a las bajas salinidades.

La predominancia de caparazones de tamafio medeg@epo deAmmonia tepida
registradas en el interior de la bahia reflejapriesencia de un ambiente reductor en

este local

La semejanza entre la asociacion viva y la totdbddoraminiferos autdctonos refleja
el ambiente estresante que caracteriza el areguélaresulta en la presencia de pocas
especies adaptadas y baja variabilidad estacicasil)como por la alta tasa de

sedimentacion local.

La presencia de foraminiferos aloctonos (bentonygolanctonicos) de plataforma de la
asociacion total encontrada en la zona costeracadi@ sugiere la influencia de masas
de Agua Subtropical y Subantartica de plataformkeagion.

El analisis tafondmico de los foraminiferos bentosiautdctonos reflejé el alto estrés
antropogénico en el interior de la Bahia de Momkewi El alto porcentaje de
fragmentacion observado en los caparazones deifidfarns bentonicos de plataforma
sugiere transporte por traccion por medio de amei de fondo. La ausencia de

60



fragmentacion en los caparazones de foraminifela@scinicos indican transporte en

suspension.

La relativa estabilidad estacional en el comporéguiai de los parametros biolégicos de
las asociaciones de foraminiferos refleja el aktrés natural (alta variabilidad de
salinidad y temperatura) y antropogénico (ausedeiaariabilidad estacional) al cual

esta sujeta el area de estudio.
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ANEXO 1

Tabla 1: Variables de agua de fondo de las campafias adagliSe presentan: (T) temperatura; (Od) oxigeneltb; pH y salinidad. * datos faltantes de

las estacion M de la campafia de Enero 2008. * dafaltantes de las estacibn M de la campafia de En2e98.

Julio 2007 Octubre 2007 Enero 2008 Mayo 2008
Estacion| T(2C) Od (mg/l) pH Salinidad|T (2C) Od (mg/l) pH Salinidad |T (2C) Od (mg/l) pH Salinidad |T (2C) Od (mg/l) pH Salinidad
A 7 6.4 7.43 4.65 21 8.6 8.6 4.41 24.9 7.23 7.97 27.24 16.8 6.4 7.86 4.02
B 10 5.4 7.36 7.08 215 5.5 8.1 5.394 25.5 9.84 8.1 27.54 17 8.6 7.73 3.68
C 7 7.9 7.82 7.8 21.5 7.8 8.2 4.692 24.4 13.65 8.29 32.64 17 6.2 7.64 3.66
D 7 8.5 7.6 7.2 21 7.8 8.4 5.52 22.7 9.6 8.09 27.84 17 7.4 7.67 3.55
E 7.5 7.6 7.7 8.34 22 114 8.6 4.146 25.1 10.7 8.3 19.92 17 9 7.73 3.20
F 7.5 9 7.76 7.38 215 8.6 8.6 4.578 26.1 6.16 7.84 26.16 17.1 7.6 7.65 3.54
G 7.5 8.4 7.89 7.89 20.6 8.5 8.1 6.06 23.3 10.33 8.25 25.08 17.1 8 7.91 3.25
H 8 8.2 7.92 8.5 21 6.6 8.2 7.476 23.7 8.04 8.04 27.66 155 7.5 7.82 4.44
| 8 8.3 8 10.5 21 6 8 6.756 21.2 6.45 8.02 27.54 17.2 7.8 7.72 5.59
J 8 8 8 23.58 22 7.6 8.2 4974 21.2 9.13 7.98 28.02 17.2 8.4 7.71 4.09
K 7.5 8.5 8 26.76 21 7.5 8.2 6.234 20.1 9.14 7.94 28.2 17.1 8.5 7.49 10.89
L 7 8.4 8 24.84 19 6.7 7.8 8.67 21.1 9.29 8.21 28.44 17.1 7.2 7.69 9.03
M 7.5 8.5 8 2562 | 20 65 82 8988 B B B B 17 81 7.64 1566
N 8.2 8.4 7.9 24.48 21 7 8 6.552 23.6 7.47 7.87 24.6 17 9.6 8.06 3.37
0] 8 8.6 7.8 18.6 21 5.8 8 8.094 23.1 8.17 7.85 27.96 17 9.1 8.05 3.22
P 8.5 8 8 23.4 23 8.7 8.6 4.374 25.4 6.59 796 28.14 17 7.8 7.95 4.04
Q 7.9 8.4 8 24.6 23 8.1 8.9 3.972 22.9 8.67 7.97 27.9 17 9.2 7.83 4.78
R 8 7.5 8 25.5 22 6.4 8.2 5.07 24 7.28 7.96 27.96 17 8.1 7.69 6.55
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Tabla 2: Factor de enriquecimiento (FE) de los metales mssadalizados para las estaciones estudiadas.

Estaciones FE As FE Cd FE Cr FE Cu FE Ni FE Pb FE Zn
A 1.03 0.39 459 285 084 3.67 245
B 137 0.63 8.28 821 121 10.00 458
C 1.25 0.65 11.18 5.09 1.00 8.89 590
D 1.08 0.31 5.14 269 0.87 285 205
E 1.30 0.35 8.22 290 0.96 285 1.88
F 114 0.22 2.00 2.08 0.89 177 134
G 1.10 0.24 1.66 2.17 0.97 2.26 142
H 101 0.22 171 187 0.87 1.66 128
I 1.08 0.21 12 1.70 0.87 134 112
J 114 0.20 114 164 0.88 132 1.08
K 1.04 0.21 1.19 167 0.92 145 113
L 1.00 0.21 116 161 0.90 126 1.09
M 1.03 0.19 112 1.65 0.87 1.09 0.99
N 117 0.20 116 163 0.89 124 1.08
O 1.05 0.20 1.16 162 0.87 117 1.08
P 0.95 0.20 1.07 161 0.85 1.10 0.99
Q 1.03 0.18 111 155 0.89 1.04 0.99
R 0.97 0.25 311 1.96 0.94 441 140
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Tabla 3a: Especies de foraminiferos y tecamebas registradesse@ampana de Julio 2007 (invierno), donde vesiy m= muertos.

Especies/Estaciones A B C D E F G H | J K L M N (@) P Q
vVmVmymVyV m V.mV m YV m V mV mVmVy myVy m V. mUV m V. mV m VvV m Vv m

Calcéareos

Ammonia parkinsoniana 3 4 32 4 14 38 56 19 3 1 3 5 10 3 3 25 710 6 14 1 7 3
Ammonia tepida 21 2 19 7 240 42 1 69 441 427 410 71 87 3 2 51 23 31 1 171 17 14 61 191 61 36 55 226 58 74 49
Cibicidoides sp.» 1

Discorbina sp. 1

Elphidium discoidale 2 1 1 4 1 7

Elphidium excavatum 1 6 3 15 1
Pararotalia cananeiaensis 1 2

Pseudononion atlanticum 1

Quinqueloculina lamarkiana 1

Quinqueloculina sp. 1 1

Aglutinantes

Psammosphaera sp. 2 1 1 2 6

Sp1

Sp2 1

Sps 1

Tecamebas

Centrophixis constricta 1

Difflugia oblonga 1

Total 0 2 1 0 5 22 11 273 48 3 84 0 479 485 430 75 88 4 2 55 25 36 9 187 18 17 65 217 75 47 64 262 60 81 52 O
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Tabla 3b: Especies de foraminiferos y tecamebas registrad@saampafia de Octubre 2007 (primavera), dondéwss y m= muertos.

Especies/Estaciones A
v

Calcareos

Ammonia parkinsoniana 1
Ammonia tepida
Buccella peruviana
Cassidulina carinata
Cassidulina sp;
Globocassidulina
Ammobaculites exigus
Elphidium excavatum
Elphidium discoidale
Haynesina germanica
Aglutinantes
Ammotium salsum
Miliammina fusca
Psammosphaera sp.
Trochammina inflata
n/i

Tecamebas
Centropixis constricta
Plancténicos
Globigerina sp;
Globigerina sp»
Globigerina bulloides
Globigerinoides ruber
Globigerinoides ruber
n/i

Juveniles

PNNWN

N

2

8 60 17 24
18 307 76 125

5

2 3 26 19 3 7 12
8 42 244 216 58 33 40

1
1
1

PRNDR R

6 16 67 40

16 6 13 101 8 49 6
90 5 52 55 936 44 359 36
1

2 11 23 2

11
49

10
12

2

9

Total

1 24 40 2 9 312 13 3 2 27 371 100 150 17 64 295 237 140 40 97 106 7 59 79 1037 75 414 44 84 7 30 21 68
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Tabla 3c: Especies de foraminiferos y tecamebas registradesaamparia de Enero 2008 (verano), donde v= yivos muertos.

Especies/Estaciones A B Cc D E F G H I J K L N o] P Q R
vVmvMVMYVY MVmIVyY mMm V m V m V M Vm VvV m Vm vV m VvV m VvV m Vv m Vv m

Calcareos

Ammonia parkinsoniana 1 1 3 1 4 44 29 114 3 68 1 22 1 2 20 3 7 89 18 4 39 1 22 1 36

Ammonia tepida 2 3 111 9 81 2 92 342 302 819 47 271 22 168 17 2 32 80 8 24 30 344 13 103 25 84 14 79 20 223
Ammonia sp. 4 8 1 1 2

Elphidium excavatum 1 1

Elphidium discoidale 2 1 1 2 1
Aglutinantes

Ammotuim salsum 1 2 2

Miliammina fusca 2 1

Paratrochammina sp. 1

Psammosphaera sp. 3 1 6 1 1

Trochammina sp. 2

Tecamebas

Centrophixis constricta 8 4 1
Difflugia oblonga 2

Juveniles 19 18 5 12

Total 3 7014 11111 7 6 119 387 369 934 59 342 28 190 32 2 34 103 12 31 30 433 13 121 29 123 16 102 21 259
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Tabla 3d: Especies de foraminiferos y tecamebas registradesampafia de Mayo 2008 (otofio), donde v= vivosymuertos.

Especies/Estaciones A B C D

Calcareos
Angulogerina sp.
Ammonia parkinsoniana 4 3
Ammonia tepida 1 5 1 11
Ammonia sp.

Bolivina striatula
Bolivina sp.

Brizalina ordinaria
Bulimina marginata
Cassidulina carinata
Cassidulina rossensis
Cassidulinasp 1
Cassidulina sp 2
Cassidulinoides
Cassidulinoides sp.
Cibicides sp.
Cibicidoides sp1.
Cibicidoides sp2.
Discorbina sp.
Discorbis williamsoni
Epistominella sp.
Ehrenbergina spinea
Gavelinopsis sp.
Globocassidulina
Globocassidulina sp.
Elphidium excavatum
Elphidium discoidale 1
Elphidium sp.
Islandiella sp.
Lenticulina sp.
Miliammina fusca
Miliolinella circularis

91 1108
738 240

33 9

120 16
641 122
3

39 17
144 119

PRRPRPRPUWNER PR

RRrAOA BPBEN P PRE

=

R RN

[ S

34
163

31
129
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Continuacion

Tabla 3d: Especies de foraminiferos y tecamebas registradsaampana de Mayo 2008 (otofio), donde v= viviesymuertos

Especies/Estaciones A B C D E F G
v

< 7T
<0
< O

= |3

Planulina faveolata
Planulina sp. 1
Pseudononion atlanticum 1

Pullenia bulloides 1
Quinqueloculina sp. 1

Sphaeroidina bulloides 1 2
Uvigerina peregrina 14 6 1
n/i 1 1 1
Aglutinantes

Ammotium salsum 1
Miliammina fusca 1 4 3
Psammosphaera sp. 1 1 1

Tecamebas

Centropixis constricta 1 26

Juveniles 15 22

Plancténicos 1
Globigerina bulloides

Globigerina falconensis

Globigerinella siphonifera

Globigerinita iota

Globigerinita glutinata

Globigerinoides ruber white

Globigerinoides ruber pink

Globorotalia sp.

Neogloboquadrina sp.

Turborotalia quinqueloba

Total 1 9 1 15 7 911 1357 769 141 184

=N R

N
PR RPRRPRRORRRRELW
o

N
o

52 126 44 61 202 166 273
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ANEXO 2
Reino PROTISTA

Subreino PROTOZOA
Filo SARCOMASTIGOPHORA Honigberg & Balamoth, 1963
Subfilo SARCODINA Shmarda, 1871
Superclase RHIZOPODA von Siebold, 1845
Clase GRANULORETICULOSA de Saedeleer, 1934
Orden FORAMINIFERIDA Eichwald, 1830

Suborden TEXTULARIINA Loeblich & Tappan, 1988
SuperfamiliaTROCHMMINACEA Schwager, 1877
FamiliaTROCHAMMINIDAE Schwager, 1877
SubfamiliaTROCHAMMININAE Schwager, 1877
TROCHAMMINA Parker & Jones, 1859
Trochammina inflata

Trochamminasp.

Suborden ASTRORHIZINA Jivorec, 1953
FamiliaPSAMMOSPHAERIDAE Haeckel, 1894

Psammosphaersp.

Suborden HAPLOPRAGMIINA Wedekind, 1937
FamiliaRZEHAKINIDA Cushman, 1933
Miliammina fuscgBrady, 1870)

FamiliaLITUOLIDAE de Blainville, 1827
Ammobaculites exiguBushman & Bronimann, 1948

Ammotium salsur@ushman & Bronimann, 1948

Suborden MILIOLINA Delage & Hérouard, 1896
Quinqueloculinasp.

Quinqueloculina lamarkiana

Suborden LAGENINA Delage & Hérouard, 1896
SuperfamiliaBNODOSARIACEA Ehrenberg, 1838
FamiliaVAGINULINIDAE Reuss, 1860
SubfamiliaLENTICULININAE Chapman, Parr & Collins, 1934
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LENTICULINA Lamarck, 1804

Lenticulinasp.

Suborden ROTALIINA Delage & Hérouard, 1896
FamiliaBOLIVINIDAE Glaessner, 1937
Bolivina striatulaCushman, 1922

Brizalina ordinariaPhleger & Parker, 1952

FamiliaBULIMINIDAE Jones, 1875
Bulimina marginatad”Orbigny, 1826

FamiliaDISCORBIDAE Ehrenberg, 1838

Discorbis williamsoniiChapman & Parr, 1932

FamiliaELPHIDIIDAE Galloway, 1923
Elphidium excavaturiierquem, 1876

Elphidium discoidale

FamiliaNONIONIDAE Shultze, 1854
Haynesina germanickhrenberg, 1840

Pseudononion atlanticu@ushman, 1947

FamiliaROTALIIDAE Ehrenberg, 1839
Pararotalia cananeiaensis
Ammonia tepid&ushman, 1926
Ammonia parkinsoniand Orbigny, 1839

FamiliaUVIGERINIDAE
SubfamiliaUVIGERININAE Haeckel, 1894
Uvigerina peregrina
SubfamiliaANGULOGERININAE Galloway, 1933
ANGULOGERINA Cushman, 1927

Angulogerinasp.

SuperfamiliaCASSIDULINACEA d’Orbigny, 1839
FamiliaCASSIDULINIDAE d"Orbigny, 1839
SubfamiliaCASSIDULININAE d Orbigny, 1839
CASSIDULINA d Orbigny, 1826
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Cassidulina carinata

Cassidulina rossensis

Cassidulinasp.
GLOBOCASSIDULINA Voloshinova, 1960

Globocassidulinaubglobosa
ISLANDIIELLA Ngrvang, 1959

Islandiellasp.

SubfamiliafEHRENBERGINA Reuss, 1850

EHRENBERGINA Reuss, 1850

Ehrenbergina spinea

SuperfamiliaDISCORBINELLACEA Sigal, 1952
FamiliaPARRELOIDIDAE Hofker, 1956
CIBICIDOIDES Thalmann, 1939
Cibicioidessp.
FamiliaPSEUDOPARRELLIDAE Voloshinova, 1952
SubfamiliaPSEUDOPARRELLINAE Voloshinova, 1952
EPISTOMINELLA Husezima & Maruhasi, 1944

Epistominellasp.

SuperfamiliaPLANORBULINACEA Schwager, 1877
FamiliaPLANULINIDAE Bermudez, 1952
PLANULINA d"Orbigny, 1826
Planulinasp.
Planulina foveolata
FamiliaCIBICIDIDAE Cushman, 1927
SubfamiliaCIBICIDINAE Cushman, 1927
CIBICIDES de Monfort, 1808
Cibicidessp.

Suborden SPIRILLININA Hohenegger & Piller, 1975
FamiliaHAUERINIDAE Schwager, 1876
SubfamiliaMILIOLINELLINAE Vella, 1957
MILIOLINELLA Wiesner, 1931
Miliolinella circularis

Miliolinella sp.

SuperfamiliaNONIONACEA Schultze, 1854
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FamiliaNONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia PULLENIINAE Schwager, 1877
PULLENIA Parker & Jones, 1862

Pullenia bulloides

SuperfamiliaCHILOSTOMELLACEA Brady, 1881
Familia TRICHOHYALIDAE Saidova, 1981
BUCELLA Andersen, 1952

Bucella peruviana

Suborden GLOBIGERININA Delage & Hérouard, 1896
SuperfamiliaGLOBOROTALIACEA Cushman, 1927
FamiliaGLOBIGERINIDAE Carpenter, Parker, & Jones, 1862
SubfamiliZGLOBIGERININAE Carpenter, Parker, & Jones, 1862
GLOBIGERINA d’Orbigny, 1826
Globigerina bulloides
Globigerina falconensis
GLOBIGERINELLA Cushman, 1927
Globigerinella siphonifera
GLOBIGERINOIDES Cushman, 1927
Globigerinoides ruber
TURBOROTALITA Bolw & Banner, 1962
Turborotalita quinqueloba
FamiliaCANDEINIDAE , Cushman, 1927
SubfamiliaGLOBIGERINITINAE , Bermudez, 1961
GLOBIGERINITA Bronnimann, 1951
Globigerinita glutinata

Globigerinita iota

Reino PROTISTA
Subreino PROTOZOA
Filo SARCOMASTIGOPHORA Honigberg & Balamoth, 1963
Subfilo SARCODINA Shmarda, 1871
Superclase RHIZOPODA von Siebold, 1845
Clase LOBOSA Carpenter, Parker & Jones, 1862
Orden ARECELLINIDA (= THECOLOBOSA) Kent, 1880
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SuperfamilisARCELLACEA Ehrenberg, 1843
FamiliaCENTROPYXIDAE Jung, 1942

Centrophyxis constricta

FamiliaDIFFLUGIIDAE Wallich, 1864
Difflugia oblonga
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ANEXO 3

LAMINA 1

Lamina 1: (1) Ammonia parkinsoniandado dorsal); (2Ammonia parkinsonianfado
umbilical); (3) Ammonia tepiddlado dorsal); (4Ammonia tepiddlado umbilical); (5)
Pseudononion atlanticun(6) Elphidium discoidalg(7) Elphidium excavatum
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LAMINA 2

Lamina 2: (1)Centrophixis constricta (2) Centrophixis constricta(abertura); (3)
Especie aglutinante no identificada; @nmotium salsum5) Ammobaculites exigus
(6) Psammosphaersp.; (7)Miliammina fusca(8) Miliammina fuscgabertura)
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LAMINA 3

Lamina 3: (1) Ehrenbergina spineaf2) Islandiella sp.; (3) Cassidulinoidessp.; (4)
Sphaeroidina bulloides; (5) Pullenia bulloides; (6) Cibicidoides sp.; (7)
Quinqueloculina lamarkiana; (8) Quinqueloculina lamarkiana (abertura); (9)
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Quinqueloculina sp.; (10) Cassidulinoides parkerianus;(11) Cassidulinoides
parkerianus(abertura); (12Ruinqueloculingabertura).

LAMINA 4

Lamina 4: (1) Trochammina inflata(2) Trochamminasp.; (3) Ammobaculites exigus
(4) Brizalina ordinarig (5) Bolivina striatulg (6) Uvigerina peregrina (7)
Globocassidulinap.; (8)Cassidulina carinata(9) Cassidulinasp.
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LAMINA 5

Lamina 5: (1) Globigerina bulloides (2) Globigerinoides ruber (3) Globigerina
falconensis (4) Globigerinella siphonifera (5) Globigerinita glutinata (6)
Neogloboquadrina pachyderm@)Turborotalita quinqueloba
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LAMINA 6

Lamina 6: (1) Ammoniacon anomalia CLASE 32) Ammoniacon anomalia CLASE
3; (3) Ammoniacon anomalia CLASE 1(4) Ammoniacon anomalia CLASE 25)
Ammoniacon anomalia CLASE 16) Ammoniacon anomalia CLASE Z7) Ammonia
con anomalia CLASE 1; (8\mmoniacon anomalia CLASE 3; (9\mmoniacon
anomalia CLASE 1; (10Ammoniacon anomalia CLASE 5; (11Ammoniacon
anomalia CLASE 4; (122dmmoniacon anomalia CLASE 1.
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LAMINA 7

Lamina 7: (1) Ammoniadescalcificada;(2) Ammoniadescalcificada; (3)Ammonia
descalcificada(4) Ammoniadescalcificada(5) Ammoniacon Ultima camara quebrada;
(6) Ammoniacon ultima camara quebrad@) Ammoniacon Ultima camara quebrada,;
(8) Ammoniacon ultima camara quebrada
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LAMINA 8

Lamina 8: (1) Ammoniabrillo matenido;(2) Ammoniabrillo alterado; (3)Ammonia
brillo alterado;(4) Ammonialimonitizada; (5) Elphidium limonitizado; (6) Ammonia
piritizada;(7) Ammonigpiritizada.




LAMINA 9

Lamina 9: (1) Ammonia tepidaorroida;(2) Ammonia tepidaorroida y fragmentada;
(3) Ammonia tepidacorroida y fragmentadg24) Ammonia parkinsonianaorroida y

fragmentada; (5) Globigerinoides ruber corroida; (6) Ammonia parkinsoniana
fragmentada(7) Bolivina striatulacorroida; (8)Bulimina marginatafragmentada; (8)
Cibicidessp. corroida y fragmentada.
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LAMINA 10

Lamina 10: (1) Lenticulina sp. fragmentada;(2) Cibicidoides sp. corroida y
fragmentada; (3) Ehrenbergina spineafragmentada; (4) Discorbis williamsoni
fragmentadaf5) Discorbinasp. fragmentadaf6) Miliammina fuscafragmentada(7)
Especie no identificadaorroida y fragmentada; (8Fibicidoides sp. corroida; (8)
Buccella peruviandragmentada.
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