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RESUMEN

La productividad marina puede ser definida como la absorcion de carbono
inorganico disuelto y su fijacion a través del proceso fotosintético en
compuestos organicos por los productores primarios marinos. Puede ser dividida
en produccion primaria que ocurre en la superficie del océano y produccién
exportada, siendo esta la fraccion de la produccién primaria que es exportada
hacia el océano profundo. Por tanto, existe una relacion entre la productividad
del agua superficial, el acumulo de carbono orgénico en el sedimento y la
distribucion de los foraminiferos bentdnicos. Asimismo, cambios en la
productividad marina tienen influencia sobre la biogeoquimica de algunos
elementos traza tales como el fésforo (P), nitrégeno (N), bario (Ba), entre otros.
El presente trabajo busca comprender la variabilidad de la productividad marina
durante el Holoceno tardio en el margen del Atlantico Suroccidental Uruguayo a
través de un andlisis multiproxie de datos micropaleontoldgicos (foraminiferos
bentonicos) y geoquimicos (carbono, nitrégeno, CaCOg, isotopos de carbono y
nitrogeno, elementos menores y mayores, tamafo de grano, diametro medio y
seleccidn) en el talud continental de la ZEE uruguaya. Los objetivos del presente
estudio son: a) comprender la distribucién de la microfauna en un intervalo de
tiempo reciente en funcion de las condiciones ambientales (hidrodinamica local,
caracteristicas geoquimias de la columna sedimentar) en una region
considerada altamente productiva, b) seleccionar indicadores de productividad
marina. Este proyecto se enmarca en el grupo de trabajo CINCYTEMA (Ciencia
y Tecnolégia Marina) y es parte del Programa de Investigacion de Aguas
Profundas (PIAP) coordinado por la Direccion Nacional de Recursos Acuaticos
(DINARA). Se realizé un andlisis microfaunistico, sedimentolégico y geoquimico
de un testigo obtenido en el talud medio a una profundidad de columna de agua
de 937 m (lat. 36° 12", 48" y long. 53° 04", 78"") en la camparfa 0110 realizada
por el buque oceanografico B/O Miguel Oliver en 2010. Las muestras se
analizaron cada 1 cm de altura desde la superficie hasta los 26 cm de
profundidad. Para cada estrato, las especies de foraminiferos fueron
identificadas y cuantificadas. También fueron obtenidos los datos de Isétopos de
carbono y nitrégeno (3'°C, 8°N) y la razén C/N (origen y composicién de la

materia organica), concentraciones de Al y Ti y la razon de Fe/Ca y Ti/Ca)
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(aporte terrigeno vs marino), Contenido de Cyq; Nt; CaCOs, P, Ca y Ba; y la
razon de y Ba/Ti (indicadores de paleoproductividad) y tamafio de grano y
seleccion (energia del ambiente). Asi como también la distribucion de elementos
mayores (Ti, Al, Fe, Ca y P) y traza (Ba) en la columna sedimentaria. Fueron
evidenciados procesos longitudinales (contorniticos) y transversales
(deslizamientos submarinos y transportes gravitacionales) actuando en el talud,
observados a partir de la inversion estratigrafica del testigo analizado. También
fueron obtenidos altos valores de la productividad marina a lo largo del testigo,
congruentes con trabajos similares realizados en el area de estudio utilizando
modelos tréficos y un enfoque multiproxie. Los andlisis multiproxie tanto biéticos
(foraminiferos) como abidticos (analisis geoquimicos) resultaron ser de gran
utilidad en este trabajo y permitieron inferir caracteristicas ambientales de la
zona de estudio, resaltando la importancia en su utilizacién en los estudios de

reconstrucciones ambientales.

Palabras clave: Productividad marina, multiproxie, foraminiferos bentonicos,

plataforma y talud continental uruguayos.



1. INTRODUCCION

1.1 La productividad marinay su importancia en los océanos

El océano almacena cerca de 60 veces mas carbono que la atmésfera y su
productividad biolégica juega un papel central en el secuestro del dioxido de
carbono atmosférico. La productividad puede ser definida como la fijacion
fotosintética del carbono producida por unidad de area y por unidad de tiempo.
La misma se encuentra principalmente limitada por la disponibilidad de
nutrientes (nitratos, fosfatos, silicatos y elementos trazas como el hierro) asi

como también por la intensidad de luz (Eppley, 1980).

Los cambios en la productividad marina son uno de los principales factores que
modifican la capacidad de almacenamiento de CO, en el océano. Los
productores primarios viven en las capas superficiales del agua secuestrando y
convirtiendo carbono inorganico disuelto de la superficie del océano en materia
organica. Parte de ésta materia organica se exporta y deposita en el sedimento
marino de aguas profundas, donde es oxidado por la respiracion heterotréfica, y
luego es liberado nuevamente hacia el agua como CO, (Broecker y Peng, 1993).
Este secuestro de dioxido de carbono (CO,) se debe a la actividad de la llamada
“bomba biolégica” (biological pump) de carbono, la cual crea un flujo de materia
organica desde la superficie hasta el interior de los océanos. De este modo, la
presién parcial de CO, disminuye en la superficie, lo que reduce el contenido de
diéxido de carbono en la atmosfera (Boltovskoy, 1959; Martins et. al., 2006). La
eficiencia de este bombeo depende del escape de carbono de la cadena tréfica
peladgica y la exportacion hacia el sedimento de fondo de materia organica
(particulada y disuelta). De este modo, el flujo de material organico que llega al
sedimento del fondo marino tiene consecuencias directas sobre el ambiente
bentonico, influyendo en la densidad, riqueza y diversidad de las especies
bentonicas (Jorissen et. al., 1992) asi como la composicion sedimentar

(sedimentacién pelégica vs hemipelagica).

La necesidad de comprender la interrelacién entre la productividad, composicion

guimica del agua oceéanica, CO, atmosférico y el clima es cada vez mas
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importante en funcion del calentamiento global (Broecker, 1982). De esta forma
el conocimiento sobre los mecanismos de variacion de la productividad oceéanica
ocurrida en el pasado reciente puede contribuir para entender los patrones
actuales de productividad marina. Los estudios de la paleoproductividad en los
sedimentos marinos tienen como objetivo principal registrar los cambios
espaciales y temporales en la produccion de componentes biogénicos y la
basqueda de las causas y efectos, en particular con respecto al clima de la
tierra (Broecker, 1982; Moreno et. al., 2004; Martinez et. al., 1999; Herguera,
2000; Serno et. al., 2014, El Frihmat et. al., 2015).

Herguera y Berger (1991) sugieren que en el mar profundo existe una relacion
entre la productividad del agua superficial, el acumulo de carbono organico en el
sedimento de fondo y la distribucion de foraminiferos benténicos. Sugieren
también que existe una relacion lineal entre la taza de acumulacion de los
caparazones de foraminiferos bentonicos en el sedimento ya que la produccién

de test seria co-variable con la productividad exportada.

1.2 Estudios multiproxie

Los foraminiferos responden a impulsos en el flujo de particulas organicas
mediante el aumento de su biomasa. Se ha reconocido que existe una relacion
cuantitativa entre la densidad de foraminiferos bentdnicos y la productividad
superficial del océano, lo cual constituye uno de los mejores proxies (indicadores
de condiciones ambientales no observables) troficos para el flujo de carbono
organico al fondo del mar (Altenbach, 1985, 1988, 1992; Altenbach y Sarnthein,
1989; Herguera y Berger, 1991; Linke et. al., 1995; Loubere 1996; Fariduddin y
Loubere,1997; Martins et. al., 2007; Burone et. al., 2011, Burone et. al., 2013; de
Mello et. al., 2014). La utilidad de los foraminiferos en reconstrucciones de la
paleoproductividad y la disponibilidad de oxigeno en las aguas profundas ha
llegado a ser de gran importancia en los estudios paleoceanogréaficos (Kaiho,
1991; Sjoerdsma and Van der Zwaan, 1992; Moodley et. al., 1998; Fontanier et.
al., 2003). El indice BFOI (Benthic Foraminiferal Oxygen Index) ha sido utilizado
como proxie para evaluar las condiciones de oxigeno en el ambiente. La

utilizacion de este indice se basa en el principio de que los foraminiferos
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bentonicos responden a cambios en la oxigenacion del ambiente en el que
habitan (Martins et. al., 2006). Este indice proporciona informacion sobre las
alteraciones en el contenido de oxigeno en el agua intersticial (Martins et. al.
2007), basandose en las frecuencias de foraminiferos indicadores de
condiciones Oxicas y disoxicas. Para obtener el indice BFOI se necesita primero
definir las especies indicadoras asi como las condiciones Oxicas y disoxicas,

luego se aplica la siguiente ecuacion:
BFOI= [O/(O+D) x 100]

Donde: O y D representan el niumero de especies indicadoras de condiciones

Oxias y disoxicas, respectivamente (Kaiho, 1994).

Los valores obtenidos para este calculo varian entre 0 y 100, por lo tanto,
valores entre 0 y 50 representarian a ambientes Oxicos, con niveles de oxigeno
disuelto entre 1,5 a 3,0 mL/L (Kaiho, 1994).

Segun Martins et. al. (2007) la separacion entre especies 6xicas y diséxicas son

las siguientes:

-Oxicas: Angulogerina angulosa, Cibicides spp., Discorbis williansoni,
Elphidium discoidale, Elphidium spp., Globocassidulina subglobosa, Hanzawaia

spp., Quinqueloculina lamarckiana y Quinqueloculina spp.

-Disoxicas: Bolivina compacta, Bolivina doniezi, Bolivina pulchella,
Bolivina translucens, Bolivina spp., Brizalina cochei, Brizalina daggarius,
Brizalina spp., Bulimina marginata, Bulimina spp., Buliminella elegantissima,

Fursenkoina spp., Nonionella turgida, Nononella spp. y Stainforthia complanata.

Sin embargo, en los ultimos 50 afos, una gran variedad de proxies han sido
utilizados para la interpretacién del ambiente, la productividad y la reconstruccion
de la paleoproductividad, testificando la importancia de este campo de
investigacion. Cada uno de estos proxies presenta asunciones y limitaciones por
lo que es imprescindible realizar estudios multiproxie (Saito et. al., 1989,
Dymond et. al., 1992; Paytan et. al., 1993; Murray, 2006, Mahiques et. al., 2009;
Burone et. al. 2011, Burone et. al., 2013, Franco-Fraguas, 2014).
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1.3 Proxies

Diferentes proxies bibticos y abioticos son utilizados para obtener informacion
sobre las condiciones ambientales y para inferir y auxiliar en la interpretacion de
los procesos responsables del establecimiento de condiciones sedimentares
prevalecientes en el ambiente (Meyers, 1997). A continuacién se detallan los
principales proxies que se utilizan para este tipo de estudios y sus caracteristicas

principales.
1.3.1 Hidrodinamica

A través del estudio del tamafio de grano, diametro medio y seleccion del
sedimento de fondo se pueden inferir caracteristicas sobre la hidrodinamica local
(Gyllencreutz et. al., 2010, Franco-Fraguas et. al., 2014). Este item sera

desarrollado méas adelante.
1.3.2 Origen y composicion de la Materia Organica

El analisis de los elementos C y N asi como los isétopos (5*°C, & *°N) en la
materia organica, es una exitosa herramienta utilizada en estudios
paleoambientales, paleoclimaticos, y paleoceanograficos para inferir los distintos
aportes de materia organica terrestre y marina (Saito et. al., 1989, Prahl et. al.,
1994, Tyson, 1995).

1.3.3 Aporte terrigeno vs. marino

Los elementos Al, Ti y Fe pueden indicar el origen del sedimento. Estan
relacionados a componentes siliciclasticos y principalmente a minerales
arcillosos. Estos elementos varian directamente con la fraccion terrigena de
sedimento. EI Ca un componente de calcita y aragonita, refleja principalmente el
contenido de carbonato marino en los sedimentos. De esta forma las fracciones
Fe/Cay Ti/Ca son utilizadas como indicadoras del aporte del material continental
(Mahiques et. al., 2009).
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1.3.4 Paleoproductividad

Las caracteristicas de la materia organica depositada en el sedimento de fondo
ha sido utilizada ampliamente para estudios de productividad marina. El carbono
oroganico (Corg) es el principal constituyente de los compuestos biologicos, de
esta forma el analisis de la concentracion en el sedimento es una fuerte
herramienta para la interpretacion de la productividad y paleoproductividad
oceanica. ElI CaCOj; presente en el sedimento marino esta principalmente
compuesto (95 %) por esqueletos de organismos producidos en las aguas
superficiales. Especialmente en el talidd y en el ambiente pelagico el CaCO3
proviene de organismos planctonicos como los cocolitoféridos y foraminiferos
(Ruhleman et al., 1999). Dicho CaCO3; se preserva mejor que el carbono
refractario que compone a los organismos (Brummer & van Eijden, 1992).
Elementos menores y trazas (P, Ca y Ba) asi como sus razones (Ba/Al y Ba/Ti)
han sido utilizados como indicadores de paleoproductividad marina (Goldberg y
Arrhenius, 1958; Broecker y Peng, 1982; Dymond et. al., 1992; Paytan et. al.,
1993; Paytan y Kastner, 1996; Mahiques et. al., 2009).

1.3.5 Paleoambientes

Las condicidénes fisico-quimicas del medio marino ya sea la temperatura,
salinidad, densidad y disponibilidad de nutrientes, ejercen gran influencia en los
procesos biolégicos de los organismos, desde el desarrollo del individuo a la
dindmica de grandes sistemas. Obteniendo informacion sobre como el medio
modifica el fenotipo (tamafio, forma, etc) de las asociaciones de foraminiferos
bentonicos y como controla su distribucion espacial y temporal, esto permite usar
los registros fosiles de dichos organismos para reconstruir paleoambientes y sus

variaciones a los largo del tiempo (Murray, 2006; Burone y Pires-Vanin, 2006).

1.4. Granulometria

Para conocer el contexto sedimentoldgico local son ampliamente utilizados los
analisis de las propiedades fisicas, litoldgicas y mineraldgicas del sedimento

(Mahiques et. al., 2004; Nittrouer et. al., 2007; Malinverno et. al., 2010; Bozzano

13



et. al.,, 2010; Burone et. al.,, 2013; Franco-Fraguas et. al. 2014). Estas
propiedades permiten conocer la energia del ambiente, identificar las fuentes y
transporte de sedimentos, inferir procesos sedimentarios locales y tasas de
sedimentacion.

La estrecha relacion entre el flujo de carbono y particulas desde la superficie al
fondo marino, la sedimentacion, la hidrodinamica y la morfologia del local hacen
evidente la importancia de utilizar un enfoque holistico, tomando en cuenta todos
estos aspectos, para la correcta interpretacion de la productividad y
paleoproductividad. Este tipo de estudio es considerado clave en los estudios de

modelos climaticos (Nittrouer et. al., 2007; Malinverno et. al., 2010).

1.5 Andlisis elementar de la materia organica

El andlisis elementar de la materia organica permite la identificacion tanto
espacial y/o temporal de la mayor productividad (carbono organico y nitrégeno
total) como naturaleza de la materia organica (razon C/N). Este hecho se basa
en que los diferentes organismos producen materia organica con contenidos
diferentes de C y N (Stein, 1991).

El Corg €s el principal constituyente de los compuestos biol6gicos, asi mismo, la
evaluacion de su contenido en el sedimento pude ser aplicada en la
reconstruccion de la productividad oceanica. En algunas zonas del océano se
asumié que el flujo que llega al sedimento es proporcional a su produccién
exportada a la superficie de los océanos (Paytan, 2006). Las interpretaciones de
las fluctuaciones en la cantidad de carbono organico en términos de
paleoproductividad son dificultosas, debido a procesos que afectan Ila
preservacion de la materia organica, como por ejemplo, las tasas de
acumulacion de sedimentos, contenido de oxigeno en aguas profundas, y tiempo
de exposiciéon (Keil et. al., 1994).

La razon C/N basada en datos de (Coqg) Yy nitrogeno total (Nt) permite hacer
inferencias sobre el origen de la materia organica.

Algunos autores sugieren diferentes valores de la razon C/N segun el origen de
la materia organica. Meyers (1977) sugiere que la materia organica de origen
marino presenta valores de la razén C/N alrededor de 6 mientras que valores

préximos a 20 indicarian origen continental. Saito et. al. (1989) por su parte,
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sugiere que una razén de C/N mayor que 20 es indicador de un origen terrestre y
un valor de esta razon entre 5y 7 un origen tipicamente marino. Ademas Stein
(1991) reportd que valores de esta razon por debajo de 10 estarian indicando un
origen estrictamente marino y que valores de aproximadamente 10, representa
tanto componentes organicos marinos como terrestres en el sedimento. Segun
Meyers (1997) tales diferencias ocurren porque los organismos marinos son
ricos en proteinas y las plantas posen grandes cantidades de celulosa. Valores
intermedios de todos estos estimadores se consideran tipicos de un ambiente

tanto con influencia marina como continental (influencia mixta).

1.6 Razones isotdpicas

La razén isotépica de carbono (5°C) en la materia organica es ampliamente
utilizada como indicadora del aporte relativo de material marino vs. terrestre
(Prahl et. al., 1995) y de los cambios en la concentracion del CO, en el agua
superficial. La técnica se basa en las diferentes sefiales de este is6topo en
plantas C3 (arboles y arbustos) y plantas C4 (gramineas), organismos
bentdnicos, fitoplancton y zooplancton (Muller, 1999; Zeebe y Wolf-Gladrow,
2001). Las plantas terrestres asimilan carbono bajo la forma de CO, atmosférico
(5'3C [PDB] = -7%0) mientras que en las plantas marinas el carbono es asimilado
bajo la forma de HCO4.(5"C [PDB] ~ 0 %o). Esto hace que las plantas terrestres
presenten una sefial mayor de 5"3C (-26%o) que el fitoplancton marino (-20%o)
(Meyers, 1994). Por su parte Prahl et. al. (1994) propone que valores del 5°C de
-20 %, son considerados como valores tipicos del fitoplancton marino, mientras
gue valores entre -24 y -35 %, son considerados tipicos de plantas terrestres C3
gue son las mas abundantes. Por otro lado segun Zeebe & Wolf-Gladrow (2001)
valores entre -20 y -25 %, serian indicativos de materia organica de origen
marino, mientras que valores entre -25y -27 %, indicarian un origen terrestre.

La razén isotépica del nitrégeno estable (3'°N) de la materia orgénica
sedimentaria puede utilizarse para rastrear la utilizacion del nutriente (NO3) en el
agua superficial. La utilizacién de este proxie se basa en el hecho de que el 5*°N
depende del fraccionamiento del is6topo durante la ingestion del nitrégeno
realizada por el fitoplancton. En la zona fética existe ingestion preferencial del

““NO; por parte del fitoplancton dejando un residuo de NOs disuelto
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progresivamente enriquecida en N. Asi, en ambientes con altas
concentraciones de nutrientes (donde el suministro fisico de NO3™ es mayor que
la asimilacion bioldgica), la depositacion de detritos organicos resulta
empobrecida en el isétopo mas pesado (valores bajos de d'°N) (Schubert y
Calvert, 2001). Por tanto, para 5N fue establecido 1%, como un valor

tipicamente terrestre y 5 %, como tipicamente marino (Lacerda & Marins, 2006).

1.7 Contenido de carbonato biodetritico (CaCOy)

El contenido de carbonato biodetritico es una importante herramienta tanto en
estudios actuales como en pretéritos. EI mismo permite realizar interpretaciones
vinculadas con la productividad y paleoproductividad marina y con el aporte de
origen continental (Burone et. al., 2013, Franco-Fraguas et. al., 2014).

El fitoplancton y el zooplancton son las principales fuentes de carbono orgénico
en el ambiente marino. Considerando que estos organismos planctonicos
construyen sus tecas de carbonato de calcio (CaCO3) u opalo (SiO.nH,0)
constituyen la mayor parte de la fraccion biogénica del sedimento depositado en

el margen continental y planicies oceénicas.

1.8 Elementos menores y traza

La utilizacion de las concentraciones de ciertos elementos y sus razones en
sedimentos marinos, ha sido una practica muy exitosa en la evaluaciéon de la
variacion de la paleoproductividad en los océanos mundiales durante el
Cuaternario. Algunos de los elementos y las razones que se destacan como
proxies de productividad son: Ba, Mo, Sr, P, Si, Ba/Al y Al/Ti (Moreno et. al.,
2002; Prakash et. al., 2002; Pattan et. al., 2003; Wei et. al., 2003; Calvert y
Pedersen, 2007). Entre los indicadores de origen litogénico estan las razénes de
Al/Siy Fe/K (Govin et. al., 2012).

De los elementos arriba considerados, los niveles de Bario en el sedimento asi
como los valores de Ba biogénico (Ba nio) (Pteifer et. al., 2001) o Ba en exceso
(Ba excess) (Moreno et al., 2002) son los considerados como los marcadores de

paleoproductividad més efectivos (Kasten et. al., (2003). Sin embargo, para
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utilizar este proxie se debe conocer adecuadamente el valor de Ba detritico para

poder calcular el Bayjo. ESto se calcula a partir de la ecuacion:

Bapio = Baota — [Al X (Ba/Al)get]

De la misma forma que el Ba, el Ti (mas propiamente la razén de Al/ Ti) también
puede ser utilizado como proxie de productividad (Murray y Leinen, 1996;
Dymond et. al., 1997). El Ti es también utilizado como marcador de aporte
terrigeno (Des Combes et. al., 1999).

El P es considerado un nutriente escencial estrictamente relacionado con la
productividad marina (Broecker, 1982). El Sr es principalmente encontrado en

carbonatos biogenicos (Golberg y Arrhenius, 1958).

Entre los elementos indicadores de condiciones redox, se pueden citar:

- Elementos indicadores de ambientes de sedimentacion é6xicos: Mg (Calvert y
Pedersen, 2007).

- Indicadores de ambientes de sedimentacion sub-éxicos: Cr, V, U (Prakash, et.
al., 2002; Calvert y Pedersen, 2007; Martins et. al., 2007).

- Dentro de aquellos elementos indicadores de ambientes de sedimentacion
anoxicos, se destacan: Ag, Cd, Cu, Niy Zn (Calvert y Pedersen, 2007; Martins
et. al., 2007).

El analisis elemental se realizd para cada estrato sub-muestreado en el Instituto
Oceanografico 10-USP de la Universidad de Sao Paulo. En el Anexo Il se
muestran los resultados completos y detallados. Sin embargo, para este trabajo
se utilizaron en el analisis, solo los elementos Ba, Al, Ca, Fe, Py Ti.

1.9 Los Foraminiferos

Los foraminiferos son un grupo de organismos eucariotas unicelulares,
pertenecientes al reino Protista, similares a las amebas aunque difieren por el
hecho de presentar un test externo que los recubre. Representan el 2.5 % de
todas las especies de organismos conocidos desde el Cambrico (Kennett, 1982).
Son predominantemente marinos heterotroficos, habitan amplios rangos de
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profundidad que varian desde unos pocos metros hasta regiones abisales y
estan presentes en todas las latitudes (Boersma, 1978). Su tamafio puede variar
entre 20 a 400 mm (Kennett, 1982), aunque algunos alcanzan hasta 16 mm o
mas (Douglas, 1979). Presentan un tipo de reproduccién alternada, sexual y
asexual, aunque hay grupos que se reproducen solo sexualmente (Boltovskoy,
1965; Murray, 2006).

Los foraminiferos son uno de los microfésiles marinos mas ampliamente
estudiados (Boltovskoy, 1965, 1976; Kennett, 1982; Murray, 2006). Son
considerados excelentes indicadores de la edad geoldgica ya que presentan
gran variabilidad y abundancia en el sedimento, ciclo de vida relativamente corto,
amplia distribucion geografica y gran sensibilidad a las variaciones fisicas y
guimicas de su medio ambiente. Estas caracteristicas convierten a estos
organismos en una herramienta extremamente util para la reconstruccion de las
condiciones ecoldgicas de épocas pasadas (Boltovskoy, 1965, 1976; Murray,
1991, 2006; Martins et. al., 2006, 2007;).

Los foraminiferos pueden ser planctonicos o benténicos, siendo los ultimos el

grupo meiofaunal mas abundante del suelo oceénico (Geslin et. al., 2004).

1.9.1 Foraminiferos planctonicos

Los foraminiferos planctonicos forman parte de un grupo de microfésiles
calcareos encontrados en el ambiente marino. Viven principalmente en la zona
eufdtica donde ocurren las mayores concentraciones, aunque pueden migrar
verticalmente hasta profundidades de 1000 metros (B¢, 1997; Hemleben et. al.,
1989; Sen Gupta, 1994). Son encontrados en diversos regimenes oceanicos
incluidos las aguas tropicales, subtropicales y masas de agua polares
(Hemleben et. al., 1989). Existen entre 40 y 50 especies planctonicas y datan
desde el periodo Jurasico (Sen Gupta, 1994). Las condiciones fisico-quimicas
del medio marino tales como temperatura, salinidad, densidad y disponibilidad
de nutrientes, ejercen gran influencia en sus procesos bioldgicos, desde el
desarrollo del individuo hasta la dinamica de grandes sistemas. La obtencion de
informacion sobre como el medio modifica el fenotipo (tamafio, forma, etc.) de
estos organismos y como este controla su distribucion espacial y temporal,

permite que a través del registro fésil se pueda reconstruir paleoambientes y sus
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variaciones a lo largo del tiempo resultando ser un gran aporte en los estudios

paleoceanograficos (Sen Gupta, 1994).

1.9.2 Foraminiferos Benténicos

Los foraminiferos bentdnicos presentan un caparazén de forma variable,
compuesto de calcita, aragonita, silice, particulas aglutinadas provenientes de
los sedimentos donde habitan o de material organico. Pueden tener una o varias
camaras comunicadas entre si por una abertura o foramen (Bernhard y Sen
Gupta, 1999).

En el océano profundo representan mas del 50 % de la biomasa eucarittica
(Gooday et. al., 1992), habitando la mayoria en la interfase agua-sedimento, ya
gue gran parte de la fuente alimenticia se encuentra disponible alli (bacterias,
materia organica particulada o disuelta) (Ingle et. al., 1980; Gooday, 1994). Los
microambientes preferenciales de las especies son controlados por la
disponibilidad de alimento y el contenido de oxigeno en aguas de fondo y aguas
intersticiales del sedimento. Esto ultimo se refleja en la abundancia, distribucion
y la morfologia de las conchillas (McCorkle y Emerson, 1988; Corliss y Chen,
1988; Loubere, 1996).

Los foraminiferos benténicos al igual que los plancténicos, son ampliamente
utiizados como proxies para la reconstruccion de  parametros
paleooceanograficos. Permiten dilucidar los cambios producidos en el ambiente
oceanico en el pasado (Gooday, 2003; Nagai et. al., 2009; Andrade, 2011), ya
sean estos producto del clima, la circulaciéon oceéanica, asi como condiciones de
la paleoproductividad (Herguera y Berger, 1991; Loubere y Fariduddin, 1999).
Esto se debe a que tanto su composicion faunal, distribuciéon espacial y su
densidad son controlados por muchos parametros fisico-quimicos, tales como la
profundidad del agua, flujo de materia organica exportada, disponibilidad de
oxigeno disuelto y el sustrato (Fontanier et. al., 2002; Gooday, 2003; Murray,
2006).

Pueden habitar diferentes microhabitats de la columna sedimentaria, pudiéndose

encontrar especies (epifaunales), aquellas que pueden moverse libremente
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sobre el fondo oceanico e infaunales, (las que se distribuyen en los primeros

centimetros del sedimento (Bignot, 1985; Corliss, 1991).

En 1995, Jorissen y colaboradores presentaron un modelo conceptual
denominado modelo TROX (Figura 1) explicando la distribucion de foraminiferos
bentonicos vivos en relacion con la disponibilidad de alimento y la concentracion
de oxigeno. El modelo se basa en el hecho de que en ambientes oligotréficos, la
infauna se distribuye en las capas superiores de la columna sedimentaria. Esto
ocurre como resultado de la escasez de alimentos disponibles, siendo asi un
factor limitante en la distribucién de fauna en profundidad, lo mismo no ocurre
con el oxigeno, ya que no actuaria como factor limitante en este tipo de
ambientes. En el otro extremo, en ambientes eutréficos, la infauna estaria
limitada por la disponibilidad de oxigeno ya que existiria superabundancia de
alimento. En ambientes mesotréficos, la infauna podria penetrar mas
profundamente en la columna de sedimento, debido a que el comportamiento de
los dos factores limitantes (alimentos y oxigeno) serian en este caso

relativamente menor en la distribucién de microfauna.
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Fig. 1. Modelo Trox adaptado de Jorissen et. al., 1995.
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1.10 Margen continental uruguayo

El margen continental uruguayo es un margen continental pasivo. La plataforma
continental tiene una pendiente suave con una extension promedio de 120 km
(Urien y Ewing, 1974). La zona de quiebre de plataforma se encuentra a una
profundidad de entre 160 y 220 m (Urien y Ewing, 1974; Mufioz et. al., 2010). A
lo largo de la plataforma se encuentran islas barreras, monticulos submarinos a
profundidades inferiores a 327 m (de Mello y Lépez, 2011; Franco-Fraguas et.
al., 2014), escalones y la presencia de cafiones submarinos de rios. Estos son
consecuencia de la sedimentacién producida a lo largo de procesos de
transgresion y regresion ocurridos principalmente a lo largo del Cuaternario
(Urien y Ewing, 1974; Parker, 1984; Martins et. al., 2003; Soto et. al., 2011).

Recientes estudios de batimetria y sismica realizados a bordo del bugue B/O
Miguel Oliver, corroboraron la existencia de grandes cafiones submarinos, de
arroyos o canales (gullies) de escasa entidad (de hasta 10 m de profundidad,
distribuidos en el talud) (Mufioz et. al., 2010; Lopez et. al., 2011; Franco-Fraguas
et. al., 2014) y montes submarinos. Los montes submarinos presentan una altura
de hasta 24 m y 1200 m de didmetro distribuidos entre 167 y 326 m de
profundidad (Carranza et. al., 2012). Se ubican principalmente en las zonas
central y Norte del area, encontrandose la gran mayoria aislados aunque
también los hay agrupados. A estos se encuentran asociados arrecifes coralinos
de aguas profundas formados por la especie Lophelia pertusa. Los mismos
constituyen el registro mas austral de arrecifes formados por esta especie en el
Atlantico occidental. Ademas se encuentran entre los mas someros del Atlantico,
posiblemente debido a que la profundidad de saturacion del carbonato se
ubicaria entre los 100 y 200 m de profundidad del borde de plataforma y talud
uruguayos (Carranza et. al., 2012).

Existen también depresiones someras redondeadas (pockmarks) de hasta 40 m
de profundidad y 400 m de diametro (Mufioz et. al., 2010; Carranza et. al., 2012)
comunmente encontradas a lo largo de margenes continentales (Hovland y Judd,
1988). Tanto los montes submarinos asi como los pockmarks se encuentran

asociados a regiones con escapes de fluidos en la superficie en el area (de
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Santa Ana et. al., 2008; Tomasini et. al., 2011; Krastel, et. al., 2011; Mufoz et.
al., 2010; Carranza et. al., 2012).

La plataforma continental estd dominada por arena cuarcitica relictual que cubre
la plataforma media y externa. La misma ha sido depositada en ambientes
litorales, de barrera y estuarios y ha sido retrabajada en los sucesivos eventos
de transgresion y regresion en el Cenozoico (Urien et. al.,, 1980 a,b). Esta
gobernada por las corrientes de plataforma provenientes del sur que desplazan
masas de agua Subantéarticas de Plataforma (Urien et. al., 1980 a,b; Ayup-
Zouain et. al.,, 2001). La plataforma continental recibe el influjo de particulas
sedimentarias de la descarga fluvial del Rio de la Plata (RdIP), el segundo
estuario del continente sudamericano en términos de descarga media anual
(25.000 m%s™) (Nagy et. al., 1987). Gran parte de la descarga continental del
RdIP es depositada en la boca del rio y hacia el noreste a lo largo de una facies
limo-arcillosa (“pozos de fango”) en la plataforma continental interna y hacia la
plataforma brasilera (Mahiques et. al., 2008; Correa et. al., 2008, Lantzsch et. al.,
2014).

En el talud continental, existe evidencia de influencia de procesos verticales,
transversales y longitudinales (turbiditicos, contorniticos y hemipelagicos)
(Hensen et. al., 2000; Krastel et. al., 2011; Franco-Fraguas et. al., 2014). Por su
parte, Bender et. al. (2012), sugieren aporte de arenas relictas desde plataforma
al talud superior (transporte off shelf) a lo largo del Holoceno indicando un alto
nivel energético del ambiente. Asimismo, los autores arriba citados registraron
en el talud superior tasas de sedimentacion de 400 cm/Ka para el Holoceno

superior y de 50 cm/Ka para el Holoceno inferior.

En el Talud continental se observa el desarrollo de un sistema contornitico

“Contourite Depositional System” (CDS) influenciado por el desplazamiento de
la masa sub-antartica caracteristica del margen continental Argentino. Este
proceso longitudinal “alongshore process” se manifiesta a nivel sub-superficial de
la columna sedimentar (Hernandez-Molina et. al., 2009 y Violante et. al., 2010)

como superficial (Frenz et. al., 2003; Bozzano et. al., 2011).
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Este sistema contornitico se extiende a lo largo del margen uruguayo
presentando una buena continuidad bajo la forma de terrazas (ambiente erosivo)
depositacionales (drifts) (Hernandez-Molina et. al., 2015).

Otros procesos importantes también ocurren en esta regién (deslizamientos
submarinos y procesos gravitacionales de transporte). Los mismos han sido
recientemente descriptos para el margen profundo uruguayo y argentino (Krastel
et. al., 2011, Ai et. al., 2014).

Un importante sistema de cafiones submarinos (SCSc) estad presente en la
region y fueron descriptos por la primera vez por Lonardi & Ewing (1971) entre
las latitudes de 35° y 38° S. La porcion norte del sitema (Sietema de cafiones
Rio de la Plata) se extiende hasta el area de estudio (Franco-Fraguas et. al.,
2014; Soto et. al., 2015; Hernandez-Molina et. al., 2015).

1.11 Hidrodinamica

1.11.1 Hidrografia y Masas de agua

El margen continental del Atlantico sudoccidental, presenta un singular sistema
oceanografico compuesto de masas de agua con caracteristicas termohalinas
contrastantes formando amplios gradientes que promueven la productividad
biolégica y la produccidn de particulas in situ (Peterson y Stramma, 1991; Ortega
y Martinez, 2007; Piola et. al., 2008). La circulacion superficial oceanica esta
dominada por la confluencia Brasil-Malvinas que surge del encuentro de la
corriente de Brasil (CB), desplazando una masa de agua calida, salina y
oligotréfica hacia el sur, a la altura de la zona del quiebre de plataforma, y la
corriente de Malvinas (CM), desplazando una masa de agua fria, menos salina y
rica en nutrientes hacia el norte (Peterson y Stramma, 1991) (Figura 2). La
circulacion asociada a la intensa mezcla de masas de agua disimiles (Olson et.
al., 1988; Peterson y Stramma, 1991) promueve la existencia de eddies con
nacleos frios y calidos asi como de meandros (Olson et. al., 1988). La CB
desplaza hacia el sur al Agua Tropical (AT, 0-100m) y al Agua Central del
Atlantico Sur (ACAS, 100-600m) mientras que la CM desplaza hacia el norte el
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Agua Subantartica de Superficie (0-400m). A mayores profundidades el fondo
marino esta bafado por la masa de Agua Antartica Intermedia (AAI, 600-1000m)
profunda desplazandose hacia el norte y por la masa de Agua del Atlantico Norte
(APAN, >1000) desplazandose hacia el sur (Stramma y England, 1999).
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Fig.2. Esquema de la circulacién regional de la plataforma continental del Atlantico sudoccidental y el taltd,
tomado de de Mello et. al. (2014) modificado de Matano et. al., 2006. STSF: Frente Subtropical de

plataforma, BMC: Confluencia Brasil Malvinas.

La CM esta formada en los primeros 500 m por una masa de Agua Subantartica
(ASA), caracterizada por temperaturas potenciales (6) de entre 4 y 15 °C y
salinidades (S) entre 33.7 y 34.15 (Piola y Gordon, 1989). Por otro lado, la CB es
un flujo asociado al movimiento de 2 masas de agua, el Agua Tropical (AT) y el
Agua Central del Atlantico Sur (ACAS) o Agua Subtropical (AST). En este
sentido, el AT fluye en los primeros 200 m y es generada debido al balance
negativo de precipitacion y evaporacion asi como a la intensa radiacion solar
tipica del Atlantico Sur ecuatorial, se caracteriza por 6 > 20 °Cy S > 36 (Piola y
Gordon, 1989). Por su parte el ACAS se forma en el frente subtropical como
resultado de la mezcla entre CB y CM. La misma fluye hacia el Sur ocupando los
primeros 500 m de la columna de agua y esta definida por temperaturas
potenciales entre 10 y 20 °C y salinidades entre 34.2 y 36 (Sverdrup et. al.,
1942). Adicionalmente una masa de Aguas Costeras (AC) definida por
salinidades menores a 33.2 puede estar presente superficialmente en el area
durante periodos de elevada descarga del estuario del Rio de la Plata (Guerrero
y Piola, 1997).
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Bajo las masas de agua superficiales, hasta aproximadamente los 1000 m de
profundidad en el area se encuentra el Agua Antartica Intermedia (AAI) definida
por temperaturas potenciales entre 3.0 y 6.0 °C y salinidades entre 34.2 y 34.6
(Sverdrup et. al.,, 1942). ElI AAI fluye hacia el Norte junto con la CM hasta
alcanzar la confluencia CB - CM, alli se desvia hacia el Este ingresando a la
circulacion del giro subtropical y circula asociada a las corrientes de borde del
giro, al llegar al continente americano se divide en 2 ramas, una Norte que
atraviesa el Ecuador en direccién Norte y una Sur que fluye en direccién
Suroeste bajo la CB. Algunos autores incluyen este flujo de recirculacién del AAI
gue fluye en el mismo sentido que la CB como una extension profunda de ésta
(Nufes-Riboni et. al., 2005). Debajo del AAI se encuentra la porcion superior del
Agua Circumpolar Profunda (ACP) que fluye hacia el Norte y esta caracterizada
por 8 < 2.9 °C y un minimo de oxigeno disuelto (O, < 200 pmolkg™), (Piola y
Matano, 2001; Tomczak y Godfrey, 2003). Finalmente, en profundidades entre
1500 y 3000 m ha sido descrita el Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN),
caracterizada por temperaturas potenciales entre 3.0 y 4.0 °C y salinidades entre
34.6 y 35 (Silveira et al.,, 2000). Esta agua forma parte de la circulacién
termohalina y ha sido registrada fluyendo hacia el Sur a lo largo del sudeste
brasilero hasta cerca de 32° S, donde parte de la corriente retorna al Ecuador
(Weatherly, 1993).

La zona de convergencia entre CB y CM es distinguida como una de las
regiones mas energéticas del planeta (Gordon, 1981; Chelton et. al., 1990). La
convergencia migra hacia el Sur en verano, posiblemente como parte de un
desplazamiento general hacia el Sur del giro subtropical en respuesta a una
posicibn mas Sur del sistema de altas presiones atmosférico (Tomczak y
Godfrey, 2003).

Los frentes generados por el encuentro de las corrientes de Brasil y de Malvinas
determinan la existencia de gradientes termohalinos horizontales pronunciados.
Asi mismo, en estas zonas ocurren movimientos verticales del agua en el
océano, lo que facilita la surgencia de nutrientes en la superficie desde zonas
profundas (Froneman et. al., 1997; Brandini et. al., 2000; Olson, 2000; Conkright
et. al., 2002). Sumado a los procesos descritos anteriormente, la descarga

continental de material organico y nutrientes producida por el RdIP y la
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existencia de surgencias de quiebre de plataforma es que ocurre una elevada
concentracion de clorofila a y produccion primaria en el area (Ciotti et. al., 1995;
Longhurst, 1998; Brandini et. al., 2000; Saraceno et. al., 2005, de Mello et. al.,
2014).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estudiar la variabilidad de la productividad marina durante el Holoceno Tardio en

el margen del Atlantico Suroccidental Uruguayo a través de analisis multiproxie

(geoquimicos y micropaleontolégicos)*.

2.2 Objetivos especificos

Para que el objetivo principal sea alcanzado los siguientes objetivos especificos

deberan ser cumplidos:

Identificar las especies que caractericen momentos de mayor
productividad a lo largo del testigo.

Determinar el indice BFHP (Benthic Foraminifera High Productivity) como
indicador de produccion primaria y BFOI (Benthic Foraminiferal Oxygen
Index) como indicador de la disponibilidad de oxigeno a lo largo del
testigo.

Determinar las condiciones tréficas del ambiente a través del tiempo
utilizando los micohabitats de las especies presentes y las especies
indicadoras de caracteristicas Oxicas y disoxicas.

Comparar los datos de productividad obtenidos recientemente para el
margen continental a través de modelos tréficos con los datos obtenidos
a lo largo del testigo.

Determinar la distribucion de elementos (Ba, P) y sus razones (Ba/Ti,
Fe/Ca y Ti/Ca) asi como porcentajes de carbonato biogénico en el
sedimento como indicadores de productividad y origen del sedimento.

Correlacionar los datos microfaunisticos con los parametros abioticos.

1 Isétopos de carbono y nitrogeno (3°C, 5'°N) y la razén C/N (origen y composicién de la materia organica),
concentraciones de Al y Tiy la razén de Fe/Ca y Ti/Ca) (aporte terrigeno vs marino), Contenido de Corq; Nt; CaCOs, P, Ca
y Ba; y larazén de y Ba/Ti (indicadores de paleoproductividad) y tamafio de grano y seleccion (energia del ambiente). Asi
como también la distribucion de elementos mayores (Ti, Al, Fe, Cay P) y traza (Ba) en la columna sedimentaria. También
mediante el andlisis de datos con foraminiferos benténicos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de Estudio

Este trabajo es una contribucion al grupo de Ciencia y Tecnologia Marina
(CINCYTEMA) y se enmarca dentro del Programa de Investigacion de Aguas
Profundas (PIAP) coordinado por la Direccion Nacional de Recursos Acuaticos
(DINARA). Cuenta con material colectado por el buque oceanografico B/O
Miguel Oliver durante enero y febrero de 2010 en el quiebre de plataforma y
talud de la ZEE uruguaya (Figura 3).

BCS6

Fig. 3. Area prospectada en la campafia 0110 a bordo del B/O Miguel Oliver.

Se analizaron muestras provenientes del testigo BC 56 de 26 cm de columna
sedimentar. EI mismo fue colectado por medio de un boxcore de tipo ULSNER,
el cual se obtuvo en el talud medio a una profundidad de columna de agua de
937 m, en la posicion lat. 36° 12", 48" y long. 53° 04", 78" (Figura 3). El testigo
fue fotografiado, descrito visualmente y sub-muestreado en intervalos de 1 cm

para trabajar con alta resolucion.
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3.2 Dataciones

Para determinar la cronologia se realizaron dataciones radiométricas por AMS
%C en materia orgéanica debido a la falta de material carbonatico suficiente como
foraminiferos y moluscos. Aproximadamente 7 grs de sedimento fueron enviados

para andlisis al laboratorio Beta Analytic Inc. (EUA).
3.3 Analisis abidtico
3.3.1 Andlisis granulométrico y elemental de la materia organica

El andlisis granulometrico y elemental de la materia organica para cada estrato
submuestreado se realizO en el Instituto Oceanografico I0-USP de la
Universidad de Sao Paulo. Los andlisis granulométricos fueron realizados con un
sedimentémetro laser Malvern Mastersizer 2000. Las muestras fueron
previamente decarbonatadas con una solucién 1 M de HCI, lavadas tres veces
con agua de-ionizada y secadas nuevamente. Las fracciones de tamafio de las
particulas se analizaron segun la escala Wenthworth (Wenthworth, 1922 en
Suguio, 2003).

Los porcentajes de carbono organico (Coryg), nitrégeno total (Nt) y los isotopos
estables de la materia organica presentes en el sedimento (3°C y 8°N) se
analizaron utilizando un Finnigan Delta V Plus acoplado con un Costech
Elemental Analyser. Especificamente para la lectura del 5°C y del % Corg, S€
extrajo el CaCOg; presente en la muestra y se calculé su porcentaje a partir de la
diferencia de masa pre y pos ataque del material con una solucion de HCI 10 %.
Posteriormente se calcul6 la razén C/N. Finalmente, El contenido de carbonato
biodetritico de cada muestra sera determinado a partir de la diferencia en masa
pré y post ataque del material con HCl a 10%. Para ello las muestras fueron
secadas, pesadas y acondiciondas previamente.

Los elementos mayores Ti, Al, Fe, Ca y P y traza (Ba) se analizaron con Rayos
X de Fluoresencia (RXF) de acuerdo con Mori y colaboradores (1999).
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3.4 Anélisis bidticos

Para las muestras destinadas a los analisis microfaunisticos (foraminiferos) se
tomé un volumen aproximado de 10 cm® de sedimento de cada estrato. Las
muestras se tamizaron a humedo mediante tamices, de modo de separar la
fraccion de sedimento grueso (mayor a 250 micras) del fino (entre 250 y 63
micras) y luego secadas en estufa a 40 °C por un periodo de 24 hs para evitar
pérdidas de posibles tecas aglutinantes presentes en el material.

Posteriormente, las muestras con gran abundancia de sedimento se sometieron a
flotacibn (cuando fue necesario) mediante una solucion de alta densidad
(Tricloroetileno- C,HCI3) de modo de concentrar la microfauna para luego ser
transferidas a papel de filtro y secadas al aire libre.

También se examinaron los residuos de las muestras flotadas, para obtener
aguellos especimenes mas densos que la solucion de tricloroetileno. Todos los
especimenes se separaron y se ubicaron en laminas micropaleontoldgicas
(portaforaminiferos), mediante la observacién por microscépio estereoscopico.
Esto permitio realizar la identificacion al menor nivel taxondmico posible y de
éste modo la caracterizacion de los patrones de densidad y distribucion de los
foraminiferos y su significado paleoambiental (reconocimientos de eventos
paleoclimaticos y paleoceanograficos). Los fragmentos de test encontrados en
las muestras, cuya identificacion era dudosa, no se tomaron en cuenta para este

estudio.

Cuando la muestra presentaba densidades muy altas de caparazones se aplicé
la técnica de cuarteado. La cual consiste en reducir el tamafio total de la
muestra (1/4 6 1/8) sin alterar las proporciones de lo que se quiere estudiar.

Para la identificacion de las especies fueron consultados Boltovskoy et. al.
(1980), Loeblich y Tappan (1988), Wynn y Bowman (1994), Murray (2003) y de
Mello, (2014). Los foraminiferos planctonicos cuando presentes también fueron

retirados, identificados y cuantificados.

Para una mejor identificacion algunos individuos fueron fotografiados en el
Microscoépio Electronico de Barrido (MEB). Para ello los caparazones fueron

colocados en tacos metdlicos sobre una cinta adhesiva de carbono, para luego
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ser metalizados con oro en un Metalizador (Desk Il, Dentom Vacuum). El equipo
utilizado para los registros fue un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) Jeol,
JSM-5900 LV.

Se utilizaron como descriptores biologicos de las asociaciones de foraminiferos
bentonicos la riqgueza (R), densidad total de individuos para las fracciones de
tamafio de 250 y 63 pm en cada estrato (suma del nimero de foraminiferos de la
fraccion 63 um (Dg3) y de la fraccion 250 um (Dyso) de los 26 estratos) densidad
en 260 cm?® , densidad total de individuos para cada estrato a lo largo del testigo
(Dy, como la suma de Dg3 y D2so en cada estrato, densidad en 10 cm3). También
fueron calculados los parametros referentes a Equidad de Pielou (J'; Pielou,
1975) y el indice de Diversidad de Shannon (H"). Ademés se calcul6 la razon
Planctonicos/Bentonicos (P/B) para todo el testigo. También se aplicé el modelo
TROX para inferir condiciones tréficas (Jorissen, 1999) y se calcul6 el indice
BFHP (Benthic Foraminiferal High Productivity) y el BFOI (Benthic Foraminiferal
Oxygen Index) para cada estrato del testigo.

Se aplico el indice BFHP para identificar periodos de elevado aporte de Coyq

hacia el fondo oceanico. Para ello se utilizo la siguiente ecuacion:
BFHP= (P/Dt) x 100

Donde: P es la densidad de las especies consideradas indicadoras de alta

productividad y Dt es la densidad absoluta de especimenes en la muestra.

Los taxa considerados indicadores de alta productividad segun Martins el. al.
(2007) son Bolivina compacta, Bolivina doniezi, Bolivina pulchella, Bolivina
translucens, Bolivina spp., Brizalina cochei, Brizalina daggariu, Brizalina spp.,
Bulimina marginata, Bulimina spp., Buliminella elegantissima, Fursenkoina spp.,
Nonionella tugida, Nonionella spp., Stainforthia complanata, Uvigerina peregrina,
Uvigerina spp., Cassidulina spp., Islandiella norcrossi y Epistominella exigua y

Alabaminella wedellensis segun Sun et. al. (2005).

Para este estudio los taxa utilizados fueron Bulimina marginata, Bulimina
subulata, Epistominella exigua, Nonionella stella, Stainforthia complanata y

Uvigerina bifurccata.
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También se realizaron correlaciones de Pearson entre las variables abioticas y
bidticas con el proposito de establecer si existe o no una relacion entre los 2

tipos de variables.

Todas las graficas presentes en este trabajo se realizaron mediante el programa
gratuito Pangea/PANPLOT.

3.5 Anadlisis estadisticos

Para ordenar espacialmente las muestras en funcidén de las variables abidticas
se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (PCA). Previamente se
construy6 una matriz abiotica (% limo, % arcilla, % CaCOs, % Coy % Nt, 5%3c,
5N vy la razén C/N) la cual fue normalizada y centralizada. Se utiliz6 el

programa MVSP, version 3.2.

Para analizar la distribucién espacial (temporal) en base a composicidon
microfaunistica se aplicO6 un analisis no paramétrico de Escalonamiento
Multidimensional (non metric Multidimensional Scaling, nMDS). Se aplicé el
paquete PRIMER, versién 5 para la construccion de una matriz utilizando la
densidad de las especies dominantes (siendo aquellas mas representativas en
las muestras analizadas) identificadas a lo largo del testigo. A. pseudospiralis, A.
angulosa, Angulogerina spp., B. marginata, B. subulata, Ch. ovoidea, Cibicides
spp., E. exigua, S. complanata, H. elegans y U. bifurccata en funcion de cada

estrato.

32



4. RESULTADOS

4.1. Descripcion Visual

El analisis visual del testigo BC56 (Anexo 1V) mostrd una alternancia de estratos
de diferente amplitud, con colores oliva entre 5Y 3/2 y 5Y 7/6 (carta de colores
de Munsell). Se caracterizd por la presencia de arena fina con intercalaciones

laminadas de sedimentos fangosos.

Entre los 11 _12 y 12 13 cm de profundidad se observa un contacto abrupto con
cambio en la textura del sedimento y en el color (coloracién gris). En los
primeros centimetros del testigo se observan fragmentos liticos de

aproximadamente 5 mm y rocas graniticas de 20 centimetros.

4.2. Dataciones

Los resultados obtenidos con la datacion muestran las siguientes edades: primer
centimetro, edad aproximada: 2690 +/- 30 BP, a los 11 cm, edad aproximada:
1340 +/- 30 BP y a los 13 cm, edad aproximada: 1290 +/- 30 BP. La base del
testigo no fue datada.

4.3 Analisis granulométrico

Los datos referentes a la granulometria se presentan en el Anexos Il. El
sedimento estuvo representado principalmente por arena limosa (entre 62.2 y
79.5 %) y en menor proporcion por la fraccion limo (entre 20.5y 43.3 %).

Si bien, el porcentaje de arena no vario significativamente a lo largo del testigo
se registraron tres cambios que pueden ser destacados desde la base al tope: a
los 21 cm ocurre decrecimiento del porcentaje de arena pasando de 74,7 a 62.2
%, a los 11 cm se registra otra disminucion del porcentaje de 71.9a 654 % vy a
los 2 cm se observa un incremento hacia el tope, que varia de 65.7 a 79.5 %

(figura 4).
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Fig. 4. Relacién entre el porcentaje (%) de la fraccion limo (A) y de arena (B) en funcién de la profundidad
del BC56 (cm).

4.4 Analisis de elementos menores y mayores

El Ba, Al y Ti presentaron un patron similar de distribucién a lo largo del testigo,
con los mayores valores en la base y una progresiva disminucién hacia el tope
variando entre 303.2 y 376.8 mg/Kg para el Ba, entre 47008.7 y 72720.0 mg/Kg
para el Al y entre 1879.1 y 2889.8 para el Ti. Incluso se observa que el patrén de
distribucion del Al coincide practicamente con el del Ti.

Para el Ca se registr0 un aumento gradual desde la base al tope del testigo,
presentando las menores concentraciones en la base (aproximadamente 24139
mg/kg). A los 11 cm se observa un aumento presentando concentraciones de
31490 mg/kg y a los 5 cm ocurre el minimo valor para este elemento (22053

mg/kg) que luego aumenta hacia el tope (29002 mg/kg).

Las concentraciones de Fe y P presentan un patrén similar de distribucion a lo
largo del testigo. Sin embargo en la base la concentraciones difieren,

observandose que el Fe disminuye desde la base al tope, con valores de 35385
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mg/kg (a los 25 cm) y 26033 mg/kg (a los 23 cm). En ambos casos a los 13 cm
se registra un aumento de la concentracion desde la base al tope, hasta los 11
cm. Con valores entre 32823 mg/kg y 40765 mg/kg para el Fe y entre 1121
mg/kg a 1467 mg/kg para el P.

En la figura 5 se muestra la distribucion de dichos elementos en funcion de la

profundidad del testigo.
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Fig. 5. Relacion entre la concentracion de los elementos Ba (A), P (B), Ti (C), Ca (D), Fe (E) y Al (F)
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(mg/Kg) con la profundidad del BC56 (cm). La profundidad se representa de tope a base.

La razon Ba/Ti, presenta valores entre 0,11 y 0,16, observandose un leve
aumento de la base al tope del testigo hasta los 13 cm donde disminuye hasta
un minimo de 0,11 a los 11 cm. Luego aumenta hasta llegar a un pico a los 4 cm

de profundidad. Para la razon Fe/Ca, los valores estuvieron entre 1,0 y 1,47,
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observandose el valor maximo a los 25 cm de profundidad. Finalmente, para la
razon Ti/Ca los valores se ubicaron entre los 0,11 y 0,08, observandose el valor

maximo a los 23 cm de profundidad (figura 6).
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Fig. 6. Relacion entre los valores de las razones de Ba/Ti (A), Fe/Ca (B) y Ti/Ca (C) con la profundidad del

BC56 (cm). La profundidad se representa de tope a base.

4.5 Indicadores geoquimicos de productividad marina

Entre los estimadores geoquimicos de productividad analizados, los datos
obtenidos para el CaCOj3, muestran que los valores variaron entre 10, 57 y 16,77
%. Entre los 24 y 22 cm ocurre una disminucion del porcentaje variando de 13,88
a 10,57 % respectivamente. Luego el porcentaje aumenta alcanzando el valor

maximo observado (16,77 %).

Las concentraciones de C,yq, presentaron valores entre 1,34 y 2,39 %. A los 22
cm se observa un incremento de la concentracion (2,26 %) y a los 5 cm se

registra el valor maximo (2,39%).
Para el Ny, los valores estuvieron entre 0,17 y 0,29 % decreciendo de la base al
tope. El mayor porcentaje se encuentra préximo a la base del testigo (26 cm,

0,29 %).
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En la Figura 7 se presenta la distribucion de las razones de elementos en

funcion de la profundidad.
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Fig. 7. Relacion entre los porcentajes de N; (A), Coqg (B) y CaCOsz (C) con la profundidad del BC56

BC56 (cm)
/
BC56 (cm)

(cm). La profundidad se representa de tope a base.

4.6 Indicadores del origen de la materia organica

En cuanto a los estimadores del origen del material organico, los valores de 3'°C
se ubicaron entre -21.86 y -21.22 %o, mientras que los valores de 5'°N estuvieron
entre 3.98 y 6.85 %o. Por su parte la razon C/N presento valores que se ubicaron
entre 6.25 y 12.16, encontrandose el maximo valor a los 4cm. Para este ultimo
indicador se observa una leve tendencia de aumento desde la base al tope del
testigo. En la Figura 8 se muestra la relacion de estas variables en funcién a la

profundidad del testigo.
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Fig. 8. Relacion entre los valores de 5'c (A), 5'°N (B) y C/IN (C) con la profundidad del BC56

(cm). La profundidad se representa de tope a base.

Los datos correspondientes al analisis granulométrico, concentraciones de
elementos (Ba, Al, Ca, Fe, P y Ti), CaCO3 Cqq, Nt, 5°C, 8N, razén C/N y
razon de los elementos traza (Ba/Ti, Fe/Ca, Ti/Ca) son presentados en el Anexo
Il.

4.7 Resultados Bioticos
4.7.1 Distribucion vertical de la densidad total de foraminiferos benténicos

La suma de la densidad total (D; suma de Dg3 y D2so considerando todo el testigo
es de 1300 caparazones de foraminiferos benténicos por 10 cm?®). En funcién de

la distribucion de la microfauna el testigo puede ser dividido en tres Fases.

Fase 1, constituida entre la base del testigo (25_26) hasta el intervalo de 15 16
cm de profundidad, Fase 2, (15 16 a7 8cm)ylaFase 3,(7._8a0_1cm).

Fase 1 se caracteriza por una tendencia a la disminucion de los valores de
densidad desde la base del testigo hasta los 23 cm de profundidad,
seguidamente se observa un incremento a los 21cm, que luego decrece hasta

un minimo de 1891 individuos a los 19 cm.
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La Fase 2 presenta un aumento de la densidad total con un valor maximo de
7421 individuos a los 10 cm de profundidad que luego disminuye para alcanzar
el minimo valor (849 individuos) a los 8 cm.

Finalmente, la Fase 3, presenta una tendencia al aumento de los valores de Dt
hasta un maximo 3832 individuos a los 4 cm de profundidad, que luego decrece

hasta el tope del testigo (760 individuos) (figura 9, Anexo V).
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Fig. 9. Distribucion de la densidad total de foraminiferos benténicos (D:. F.bentonicos) a lo largo del testigo.

La profundidad se representa de tope a base.

4.7.2 Composicion taxonémica

Fueron encontrados un total de 25 especies de foraminiferos bentdnicos
correspondientes a los subérdenes Rotaliida (teca calcérea hialina, 19 especies),
Milioliida (teca calcarea aporcelanadas, 1 especie ) y Textulariida (teca

aglutinante, 5 especies).

La especie que presentod la mayor densidad total de individuos fue Epistominella
exigua alcanzando una densidad total de 40268 individuos/10 cm® de sedimento,
seguida por la especie Bulimina marginata con una densidad total de 5157
individuos/10 cm?® de sedimento. Otras especies con densidades significativas
fueron: Angulogerina spp. (4389 individuos/10 cm® de sedimento), Stainforthia
complanata (2566 individuos/10 cm® de sedimento) y Bulimina subulata (3391

individuos/10 cm® de sedimento).
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En el Anexo V se presenta la densidad absoluta de las especies de foraminiferos

en funcion de la profundidad de columna sedimentar.

En las laminas 1,2 y 3 anexas se presentan las microfotografias de algunos de

las especies de foraminiferos bentdnicos y planctdnicos obtenidos en el analisis.

Las especies con mayor densidad de individuos en cada sub-muestra a lo largo
del testigo fueron consideradas como las mas representativas, siendo estas
Angulogerina pseudospiralis, Angulogerina angulosa, Angulogeri
na spp., Bulimina marginata, Bulimina Subulata, Chilostomella ovoidea, Cibicides
spp., Epistominella exigua, Stainforthia complanata, Hoeglundina elegans y

Uvigerina bifurccata.

Ammoscalaria pseudospiralis Angulogerina angulosa Angulogerina spp.
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Fig. 10. Distribucién de Ammoscalaria pseudospiralis (A), Angulogerina angulosa (B), Angulogerina
spp.(C), Bulimina marginata (D), Bulimina subulata (E) y Chilostomella ovoidea (F) a lo largo del testigo. La

profundidad se representa de tope a base.
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Amoscalaria pseudospiralis, presentd una disminucion en los valores de
densidad entre los 26 a los 24 cm (265 a 45 individuos) de profundidad, y un
méaximo a los 23 cm (452 individuos). Posteriormente se observa a partir de esta
profundidad una disminucién continua hasta su desapariciéon hacia el tope del

testigo.

Tanto para Angulogerina angulosa como para Angulogerina spp. se observa un
patron similar de distribucion espacial. En ambos casos se observa una
disminucién leve hacia los 24cm de profundidad de base a tope, luego para
Angulogerina angulosa ocurre un gradual aumento hasta llegar a un aumento de
densidad a los 20 cm (125 individuos), mientras que para Angulogerina spp. se
observa un aumento similar pero mas pronunciado con un valor de 462
individuos a los 21cm. Ambas especies disminuyen en densidad hacia los 19 cm
y a los 12 cm se produce el mayor valor de densidad de Angulogerina spp. (496
individuos). Por su parte, Angulogerina angulosa, registra un aumento a los 13

cm (210 individuos) y un maximo a los 11 cm (224 individuos).

Al igual que las especies, anteriormente descriptas, Bulimina marginata y
Bulimina subulata presentan patrones de distribucién de densidad similares a lo
largo del testigo. Para ambas se observa una tendencia a la disminucion desde
los 26 a 23 cm de profundidad, respectivamente. En ambos casos no ocurren
cambios significativos, hasta los 16 cm, donde ocurre un minimo de densidad
(24 y 14 individuos respectivamente). A partir de este centimetro ocurre un
marcado aumento de los valores en la distribucion de Bulimina marginata, con
un maximo de 696 individuos a los 12 centimetros de profundidad, mientras que
Bulimina subulata presenta su maxima densidad a los 10 cm de profundidad
(520 individuos). Finalmente en ambos casos se produce un rapido

decrecimiento hacia la superficie del testigo.

La especie Chilostomella ovoidea presenta un patron de distribucion el cual
tiende a disminuir desde la base a tope del testigo. La maxima densidad

corresponde a los 22 cm de profundidad (102 individuos).
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Cibicides spp. Epistominella exigua Hoeglundina elegans

0 100 200 300 400 500 G600 70O 800 1000 0 350 750 1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200 4700 5500 0 50
o N N N I I P P P T P 0 b 0 .

5
’é‘e: Ee— Ea-
CRE 0] 8’10:
- ] ©
8127 L0 12 ] 0 12 ]
] 0.7 0.7
8147 mui mm_

Stainforthia complanata Uvigerina bifurccata
0 20 100 150 200 250 300 o 0 100 150 200 250
0 . | 1 | 1 | 0 1 | 1 | |
23 2]
] ]
53 53
. g .7
E ] G 1
8 10 ; 10
8 12 : D :
O ] 8 ]
m - -

2 24

2% 2% J
)2 K1 .2

Fig. 11. Distribucién de Cibicides spp. (G), Epistominella exigua (H), Hoeglundina elegans (l), Stainforthia

complanata (J), y Uvigerina bifurccata (K) a lo largo del testigo. La profundidad se representa de tope a

base.

Cibicides spp. presenté densidades relativamente bajas a lo largo del testigo
(entre 6 y 121 individuos ). EI méximo valor fue observado a los 13 cm de
profundidad (888 individuos).

En cuanto a Epistominella exigua se observé que hubo una disminucién en la
densidad alcanzando un minimo a los 23 cm de profundidad (376 individuos).
Seguidamente se produce un rapido incremento en la densidad alcanzando un
aumento importante a los 21 cm, que luego decae considerablemente hasta los
18cm. En los siguientes tramos del testigo no se observan cambios de gran
importancia, hasta que a los 14 cm se produce nuevamente un aumento en la
densidad alcanzando un aumento a los 13 cm. EI maximo valor fue observado a
los 11 cm de profundidad (5208 individuos).
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Para Stainforthia complanata se observd una tendencia decreciente desde la
base hasta los 16 cm donde ocurre el minimo de densidad (24 individuos). El

méximo de densidad (280 individuos) fue observado a los 4 cm de profundidad.

Hoeglundina elegans presenta una tendencia creciente en su distribucién de la
base al tope. A los 23 cm de profundidad ocurre un aumento importante en la
densidad (42 individuos). Posteriormente se observa una tendencia a la
disminucién de la densidad hasta alcanzar un minimo a los 14 cm (0 individuos).
A los 13 cm ocurre otro gran aumento alcanzando los 34 individuos, que
rapidamente decae hasta los 12 cm (1 individuo). A partir de los 12 cm, ocurre
una tendencia de aumento de la densidad hacia la superficie, alcanzando el

maximo de densidad a los 5 cm de profundidad con 49 individuos.

Finalmente Uvigerina bifurccata present6 el maximo de densidad a los 21 cm de
profundidad (212 individuos). Posteriormente se observa un rapido
decrecimiento hacia los 15 cm (6 individuos), donde nuevamente aumenta la
densidad hasta los 14 cm (150 individuos), disminuyendo hacia los 13 cm (10
individuos). A los 10 cm de profundidad se observa un gran aumento (168
individuos) el cual decrece hasta los 8 cm de profundidad (8 individuos) y que
nuevamente aumenta hasta los 4 cm de profundidad alcanzando otro aumento

de 104 individuos disminuyendo hacia la superficie (25 individuos).

A lo largo del testigo, desde la base al tope, se observé una dominancia de
especies infaunales en relacion a las especies epifaunales. De las especies

identificadas, 4 son consideradas epifaunales y 19 infaunales (figura 12).
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Fig. 12. Distribucion de las especies de foraminiferos bentonicos clasificados como infauna (A) y

epifauna (B) a lo largo del testigo. La profundidad se representa de tope a base.

Desde la base al tope del testigo, la mayor densidad de especies infaunales se
observa a los 26 y 25 cm respectivamente (18 especies). Luego esta distribucion
decrece hacia los 14 cm donde aumenta nuevamente hasta un a los 13 cm de
profundidad (17 especies). Seguidamente ocurre una disminucion de la
densidad, con alternancias, hasta alcanzar el minimo mas importante a los 9 cm
(12 especies) y que luego aumenta rapidamente hasta los 7 cm (16 especies).
Posteriormente ocurre una disminucion hacia los 4 cm (13 especies) y finalmente

vuelve a aumentar hacia la superficie del testigo (17 especies).

En cuanto a la epifauna, no se observan cambios de gran importancia a lo largo
del testigo. De los 26 a 18 cm respectivamente se observa una mayor densidad
de especies epifaunales (entre 3 y 4 especies) en relacion a los estratos
superiores, donde ocurre una disminucién de la densidad a los 17 cm (2
especies), que luego permanece relativamente estable hacia la superficie del

testigo.
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Las especies de foraminiferos bentonicos se clasificaron de acuerdo con
caracteristicas del tipo sedimento, indicadores de condiciones de O, habito
alimenticio, ambiente en el cual habitan, tipo de pared, suborden y microhabitat.
La tabla conteniendo estos datos se encuentra en el Anexo IV, asi como también

las referencias taxondmicas de los microhabitats asignados.
4.7.3 Estimadores ecoldgicos
4.7.3.1 Estimador BFHP

Este estimador vari6 de 21 y 30% a lo largo del testigo y presentd una tendencia
de aumento de base a tope del testigo. A los 23 cm de profundidad se observa el
minimo mas importante (21%) que aumenta hasta alcanzar 29% a los 15 cm de
profundidad, finalmente los valores oscilan hasta que a los 3 cm de profundidad
se alcanza el valor maximo (30%). Finalmente los valores disminuyen levemente

hacia la superficie (figural3).

4.7.3.2 Estimador BFOI

El indice BFOI vario de 29 a 40% a lo largo del testigo. Los resultados muestran
dos maximos importantes a lo largo del testigo. El primero se observé a los 23
cm de profundidad (40%) y el segundo a los 9 cm de profundidad (40 %). El
resto de los valores oscilan en torno a los 29 y 33% (figura 13).
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Fig. 13.Distribucion de los estimadores BFHP (%) (A) y BFOI (%) (B) a lo largo del testigo de base a tope.

4.7.4 Estimadores ecoldgicos

De la base al tope del testigo, se observé que tanto para la diversidad de
Shannon (H"), como para la equitatividad de Pielou (J°), existe un patréon de
distribucion similar a lo largo de la columna sedimentar. Para (H") el mayor valor
se ubico a los 23 cm de profundidad (2,398), mientras que para (J°) el mayor
valor se ubicé a los 3 cm de profundidad (0,783). En ambos casos, los valores
oscilan de base a tope, obteniéndose el minimo valor a los 20 cm de profundidad
(1,172 y 0,360 respectivamente). La riqueza (R"), por otro lado, muestra una
tendencia de disminucion en el nimero de especies desde la base al tope a lo
largo del testigo. A los 26 y 25 cm de profundidad ocurre el mayor valor (27
especies) y a los 3 cm de profundidad el valor minimo (20 especies). Finalmente
se observa un incremento hacia la superficie, alcanzando 25 especies (figura

14).
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Fig. 14. Distribucién de los valores obtenidos para los descriptores biolégicos, diversidad de Shannon (H")

(A), equitatividad de Pielou (J°) (B), y Riqueza (R") (C) a lo largo del testigo de base a tope.

Las densidades de cada fracciéon de tamafio (D2so Y Dg3), la densidad total de
foraminiferos (Dy), la equidad (J), riqueza especifica total (R"), diversidad de
Shannon (H") y el estimador BFHP para cada estrato a lo largo del testigo se

muestran en la Tabla 2.

4.8 Andlisis estadisticos

4.8.1 Analisis de Componentes principales (PCA)

El PCA realizado con las variables abidticas seleccionadas permiti¢ identificar
dos ejes principales que juntos explican aproximadamente el 67,3% de la
varianza total de los datos, siendo que el primer eje contribuyd con un porcentaje
total de 31,9% y el segundo eje con 28,7% (figura 15). El eje 1 se correlacion6
positivamente con los porcentajes de Coyq , de limo y arcilla, valores de 53C, 6
>N, y la razén C/N y negativamente con el porcentaje de Nt. Por su parte el eje
2, se correlacioné positivamente con las concentraciones de CaCOs, 5'3C, 5°N
y la razon C/N y negativamente con los porcentajes de arena, limo y Coq total y

con el Nt (figura 15).
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El analisis permiti6 diferenciar cuatro grupos. El primer grupo (G1) corresponde a
la Fase 3 definida en la base a la distribucion de los foraminiferos y esta
constituida por los estratos ubicados en los primeros centimetros de profundidad
(tope) del testigo siendo estos 0 1,3 4,5 6,6 7y 7_8. Este grupo presenté en
el eje 1 una correlacion positiva con el CaCOs, 5'3C, 5°N y C/N y en el eje 2 una
correlacion negativa con el Coqyq, limo, arcilla y Nt. Por tanto este grupo se vio
definido por presentar los mayores porcentajes de CaOg3 y de arena. El segundo
grupo (G2) estuvo formado por los estratos ubicados en los centimetros 1 2 y
4 5. Este grupo mostré una fuerte relacion con los porcentajes de limo, arcilla y
Corg- El grupo tres (G3) estuvo formado por los estratos ubicados en los
centimetros 9 10, 11 12, 13 14, 15 16 y 19 20. Para este grupo se observo en
el eje 1 una correlacién positiva con CaCOs, 5°Cy 3Ny con la relacién C/N'y
en el eje 2 una correlacion negativa con el limo, la arcilla, Corg y Nt. Por tanto
este grupo se vio definido por presentar los mayores valores de &C y 3"°N.
Finalmente el grupo 4 (G4) estuvo formado por los estratos ubicados en los
centimetros 17_18, 21 22,22 23y 25 26. Para este grupo se observo en el gje
1 una correlacién negativa con el CaCOs, 8*3C, 8°N y C/N y para el eje 2 una
correlacion positiva con Nt y Cqq. Por tanto este grupo estuvo definido por
presentar los mayores valores de Nt y en menor medida por presentar altos

valores de Coyq (figura 15).
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Fig. 15- Anadlisis de componentes principales. Se muestra la importancia relativa de cada
variable abidtica explicada por los 2 primeros componentes (ejes) junto con el diagrama de
ordenamiento de los estratos. C,y = porcentaje de carbono orgéanico total, 613C:proporcic')n
isotdpica del carbono 13, 5'°N=proporcion isotdpica del nitrégeno 15, CaCOz= porcentaje de

carbonato de calcio, Nt=porcentaje de nitrégeno total, % limo, % arcilla, razén C/Ny % CaCOas.

4.8.2 Analisis de Escalonamiento Multidimensional no paramétrico (hMDS)

El nMDS tendi6 a separar los estratos a lo largo del testigo en tres zonas
identificadas como grupos de acuerdo a las especies mas representativas. Se
observé que el grupo A (GA) estuvo formado por la Fase 3 correspondientes a
los primeros centimetros (tope), siendo estos 0 1,1 2,2 3,3 4,4 5,5 6,7_8
y 8 9. El grupo B (GB) estuvo formado por la Fase 2 correspondiente a los
estratos ubicados en la zona intermedia del testigo, siendo estos 10 11, 11 12,
14 15y 16 _17. Finalmente el grupo C (GC) estuvo constituido por la Fase 1
correspondiente a los estratos ubicados en los dltimos centimetros del testigo
(base) siendo estos 15_16, 17_18, 18 19, 19 20, 20 _21, 21 22, 22 23, 23 24,
24 25y 25 26. Se observd un grupo de estratos que quedaron por fuera de

estos grupos siendo estos 6_7,9 10y 12 13y 13 14 (figural?).
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Fig. 16. nMDS indicando las relaciones de similaridad entre los estratos analizados. Stress =
0.05.

4.9 Relacion entre pardmetros bidticos y abioticos

4.9.1 Correlacion lineal de Pearson

De acuerdo con los resultados presentados en Anexos IV, se observa que para
la variable Dy existe una correlacion significativa positiva con el porcentaje de
limo (valor de correlacién = 0,31) asi como con el Nt (valor de correlacién =
0.39). Para Dy g250 Se observd una correlacion significativa positiva con las
concentraciones de Ba, Nt y la relacion Ti/Ca (valores de 0,59, 0,57 y 0,64,
respectivamente). También se observo una correlacion significativa negativa con
las concentraciones de Ca, Fe y d°N (valores de -0,44, -0,58 y -0,40,
respectivamente). En cuanto a la Dy g.063 S€ Observo una correlacion significativa
negativa con el porcentaje de arena (valor = -0,33) y significativamente positiva
con porcentaje del limo (valor = 0,34).

Para la especie dominante A. pseudospiralis, se observé una correlacion
significativa positiva con porcentajes de Al, Ba, Ti, Nt y la razén Ti/Ca (valores =
0,71, 0,81, 0.63, 0,74 y 0,91, respectivamente). Asi mismo se observé una
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correlacién significativa negativa con las concentraciones de Fe, CacOs, 3N,
razon C/N y Fe/Ca (valores = -0,70, -0,40, -0,82, -0,47 y -0,64 respectivamente).
La especie Angulogerina spp. presentd correlacion significativa negativa con
porcentaje de arena (valor = -0,40) y significativa positiva con concentraciones
de limo y Nt (valor = 0,41 y 0,36, respectivamente). Para Ch. ovoidea se observo
una correlacion significativa positiva con valores de limo, arcilla, Ba, Corq y Nt,
(valores = 0,47, 0,33, 0,35, 0,30, y 0,58, respectivamente. Mientras que también
se observo una correlacion significativa negativa con la arena (valor = -0,49). En
cuanto a Cibicides spp. se registré una relacién significativa negativa con 3N,
(valor = -0,36). E. exigua presentd una relacion significativa positiva con
porcentajes de Ca (valor = 0,35). La especie S. complanata presentd una
correlacion significativa negativa con el Al, Ba, Ca, P y Ti (valores = -0,57, -0,36,
-0,45, -0,52 y -0,53, respectivamente). También se observé una correlacion
significativa positiva con la relacion Ba/Ti (valor = 0,46). En cuanto a la especie
H. elegans se observd una correlacion significativa negativa con el Ca, Fe, Py
CaCOg; (valores = -0,46, -0,64, -0,53 y -0,45, respectivamente). También se
observd una correlacién positiva con la razén Ba/Ti (valor = 0,48). Para la
especie U. bifurccata se observd una correlacion significativa positiva con el
limo, Ba, Nt y la razon Ti/Ca (valores = 0,37, 0,44, 0,55, 0,46, respectivamente).
Se observo también una correlacion significativa negativa con arena (valor = -
0,37. Las especies A. angulosa, B. marginata y B. subulata No se
correlacionaron significativamente con las variables abiodticas.

En cuanto a los estimadores ecolégicos, la diversidad de Shannon (H"),
correlacion6 significativa y negativamente con concentraciones de Fe y CaCOs3
(valores = -0,44 y -0,48, respectivamente). La Rigeza (R") mostré correlaciéon
significativa positiva con concentraciones de Ba y Nt, (valor = 0,46 y 0,66,
respectivamente). Asi mismo, correlacioné significativa negativamente con 53C
(valor = -0,42). La equitatividad de Pielou (J°) presentd correlacion significativa
negativa con Fe y CaCOg3 (valor = -0,40 y -0,44, respectivamente). Finalmente,
para la razon P/B, se observo correlacion significativa negativa con el Nt (valor =
-0,63) y significativamente positiva con Ca y & (valor = 0,41 y 0,45,

respectivamente).
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados abioticos y bioticos el testigo fue dividido en tres
Fases, siendo estas la Fase 1 (base del testigo), Fase 2 (porcién intermedia de
la columna sedimentar) y la Fase 3 (tope del testigo). No obstante, los resultados
obtenidos por la datacién radiométrica indican la edad mas reciente asociada a
la base del testigo (aproximadamente 16 cm, 1290 + 30 A.P.) y una edad mas
antigua asociada al tope del testigo (1* centimetro, 2690 + 30 A.P.). Esto estaria

indicando la existencia de inversiones en la columna sedimentar analizada.

Debido a estas inversiones registradas, discutiremos primero cada una de las

Fases en el orden observado para luego interpretar dichas inversiones.
Fasel

Esta Fase esta caracterizada por una mayor contribucién continental constatada
por los altos valores de sedimentos finos, altas concentraciones de los
elementos Ti y Al, altos valores de la razén Ti/Ca y bajas concentraciones de
CaCO3. Los altos valores de Al y Ti encontrados en esta Fase, son
correspondientes a valores similares encontrados por Burone et. al. 2013 para la
porcion externa del rio de la Plata, indicando la presencia por tanto del alto
contenido de material fino en la Fase. Asi mismo, se corresponde con el Grupo
4 del PCA (el cual correlacioné positivamente con las concentraciones de N; y
Cog) ¥ e Grupo C del MDS representado por las especies infaunales
(Epistominella exigua y Ammoscalaria pseudospiralis) y especies indicadoras de
ambientes tanto Oxicos como hipéxicos, siendo éstas: Epistominella exigua
(oportunista; Sun et al.,, 2005; Murray, 2006), Bulimina subulata (infaunal y
oportunista; Murray, 2006), Bulimina marginata (infaunal y oportunista; Murray,
2006), Stainforthia complanata (oportunista e indicadora de ambientes andxicos;
Kaiho, 1994; Murray, 2006), Ammoscalaria pseudospiralis (oportunista e
infaunal, tolera hipoxia e incluso periodos de anoxia; Murray, 2006),
Chilostomella ovoidea (oportunista e infaunal, tolera hipoxia e incluso periodos
de anoxia; Murray, 2006), Angulogerina spp. (infaunal, ambientes Oxicos a
anoxicos; Murray, 2006) y especies de ambientes O6xicos tales como
Angulogerina angulosa (Infaunal, ambientes 6xicos, Murray, 2006) y Uvigerina
bifurccata (infaunal, ambiente 6xico, Murray, 2006). Esta Fase se caracterizd por
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presentar altas densidades totales de foraminiferos, asi como una mezcla de
especies tanto de plataforma como del talud continental. También estuvo
caracterizada por la presencia de especies de ambientes tanto de alta como de

baja hidrodinamica.

Estos resultados estarian evidenciando un ambiente con una hidrodindmica de
energia relativamente menor en relacion al resto de las Fases observadas, dada
los altos porcentajes de sedimento fino, altos porcentajes de materia organica y
la alta densidad de especies infaunales (Kaminski y Hebble, 1985; Kaminski y
Schroeder, 1987 y Murray, 2006). Esto resulta también confirmado por las
correlaciones observadas entre la D; y el porcentaje de limo y Ny, los cuales
muestran una correlacion significativa positiva, asi como también por la fuerte
correlacion significativa positiva de A. pseudospiralis con sedimentos con alto
contenido de Al, Ti, N; y de la razén Ti/Ca indicando su preferencia a ambientes

de baja hidrodinamica.

Por su parte, los indices BFHP y BFOI apuntan condiciones de menor

productividad en relacion a las otras Fases y alto porcentaje de oxigeno.
Fase 2

Esta fase localizada en la zona intermedia del testigo esta caracterizada por una
menor contribucion continental constatada por una leve disminucion en el
contenido de sedimento fino y consecuentemente un aumento en el porcentaje
de arena, bajos valores de las razones Fe/Ca y Ti/Ca asi como también por

mayores concentraciones de CaCO3 vy P.

No obstante se registraron valores elevados de Al, Ti y Fe, lo que estaria
reflejando contribucion de material terrigeno. Este aspecto que podria

considerarse una contradiccion en los resultados sera discutido mas adelante.

Esta fase coincide con el Grupo 3 del PCA (el cual correlacioné positivamente
con los valores de 5'C y 8N, reflejando el alto contenido de materia orgénica
en la zona asi como la alta productividad) y el Grupo B del MDS representado
por las especies infaunales E.exigua-B.marginata. Asi mismo, se caracteriza por

presentar los mayores valores de densidades totales de foraminiferos y alta
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densidad de especies indicadoras de elevada productividad Bulimina marginata,
Bulimina subulata, Epistominella exigua, Nonionella stella, Stainforthia
complanata y Uvigerina bifurccata (Martins et. al. (2007) constatado por los
valores del indice BFHP asi como por las altas concentraciones de CaCO3 y los
elevados valores de Ca y P. Esta Fase también presenta altos valores de
especies oportunistas infaunales y epifaunales asi como también especies
caracteristicas de ambientes hipéxicos y Oxicos, siendo estos; Epistominella
exigua (oportunista; Sun et al., 2005; Murray, 2006), Bulimina subulata. (infaunal
y oportunista; Murray, 2006), Bulimina marginata (infaunal y oportunista; Murray,
2006), Stainforthia complanata (oportunista e indicadora de ambientes andxicos;
Kaiho, 1994; Murray, 2006), Chilostomella ovoidea (oportunista e infaunal, tolera
disoxia e incluso periodos de anoxia; Murray, 2006), Angulogerina spp. (infaunal,
ambientes 6xicos a anoxicos; Murray, 2006), Hoeglundina elegans (epifaunal,
oportunista, ambientes Oxicos a anoéxicos, Murray, 2006), y especies de
ambientes oOxicos tales como Cibicides spp. (infaunal, oportunista, ambientes
oxicos, Kaiho, 1994; Murray, 2006), Angulogerina angulosa (Infaunal, ambientes
oxicos, Murray, 2006) y Uvigerina bifurccata (infaunal, ambiente 6xico, Murray,
2006). Al igual que en la fase anterior, se observo una mezcla de especies tanto
de plataforma continental como de talid y un aumento de las especies
epifaunales. De igual forma se observan especies tanto de baja como de alta

hidrodindmica.

Estos resultados estarian evidenciando un ambiente con un incremento de la
energia hidrodinamica en relacion a la Fase anteriormente descripta (aumento
del sedimento mas grueso y la alta densidad de especies tanto infaunales como
epifaunales) (Kaminski & Hebble, 1985; Kaminski & Schroeder, 1987 y Murray,
2006). Esto resulta también confirmado por el registro del mayor valor observado
en esta Fase tanto de la especie Angulogerina angulosa como de Cibicides spp.
las cuales se las relaciona a fuertes corrientes de fondo bien oxigenadas
reflejadas por los altos valores del indice BFOI y elevadas tasas de flujo organico
tipicas de la corriente de Malvinas. La presencia de las especies de
foraminiferos planctonicos Globorotalia inflata, Orbulina universa, Globigerina

bulloides y Globorotalia truncatulinoides, sugieren también la existencia de
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aguas frias de zonas de transicion entre aguas subtropicales y polares en el
Atlantico Sur (Bé y Hutson, 1977; Niebler y Gersonde, 1998).

Fase 3

Esta fase localizada en la zona superficial o tope del testigo esta caracterizada
por un aumento en el porcentaje de arena, mayores concentraciones de CaCOg,
elevados valores de 5C, 5'°N y bajos valores de la razén C/N (lo que sugiere
un ambiente con alta productividad marina y alta hidrodinamica; Saito, 1989;
Prahl, 1994; Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001; Lacerda & Marins, 2006). La elevada
productividad marina para esta Fase estaria representada por las altas
densidades de las especies Bulimina marginata, Bulimina subulata,
Epistominella exigua, Nonionella stella, Stainforthia complanata y Uvigerina
bifurccata (Martins et. al. (2007), al igual que la Fase 2, reflejado principalmente
por los valores obtenidos de los porcentajes de CaCOgs, Corg, N;y de la razén
Ba/Al, asi como también del mayor valor obtenido del indice BFHP en esta zona

del testigo.

Esta Fase coincide con el Grupo 1 y 2 del PCA (el cual correlacion6
positivamente con el alto porcentaje de arena, CaCO3 y de C,q reflejando el alto
contenido de sedimento grueso en la zona asi como también la alta
productividad) y el Grupo A del MDS representado por las especies infaunales

E.exigua- S.complanata.

Asi mismo, esta Fase se caracteriza por presentar altos valores de densidades
totales de foraminiferos y la mayor densidad de especies indicadoras de elevada
productividad con especies oportunistas, infaunales y mayoritariamente
epifaunales asi como también especies caracteristicas de ambientes 0Oxicos y
diséxicos. Estas fueron; Epistominella exigua (oportunista; Sun et al., 2005;
Murray, 2006), Bulimina subulata. (infaunal y oportunista; Murray, 2006),
Bulimina marginata (infaunal y oportunista; Murray, 2006), Stainforthia
complanata (oportunista e indicadora de ambientes anodxicos; Kaiho, 1994;
Murray, 2006), Chilostomella ovoidea (oportunista e infaunal, tolera disoxia e
incluso periodos de anoxia; Murray, 2006), Angulogerina spp. (infaunal,
ambientes 6xicos a anoxicos; Murray, 2006), Hoeglundina elegans (epifaunal,

oportunista, ambientes Oxicos a anoéxicos, Murray, 2006), y especies de
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ambientes o6xicos tales como Angulogerina angulosa (Infaunal, ambientes
oxicos, Murray, 2006) y Uvigerina bifurccata (infaunal, ambiente éxico, Murray,
2006).

Estos resultados estarian evidenciando un ambiente con una elevada energia
hidrodindmica en relacion al resto de las Fases observadas, debido al aumento
del sedimento mas grueso y la alta densidad de especies tanto infaunales como
epifaunales (Kaminski & Hebble, 1985; Kaminski & Schroeder, 1987 y Murray,
2006).

Para entender los cambios en las diferentes Fases descriptas y las inversiones
observadas debemos considerar algunos aspectos, entre ellos la localizacion del
mismo Yy las caracteristicas geomorfologicas, sedimentoldgicas e hidrodinamicas.
El testigo en estudio se localiza en el talud medio correspondiéndose con la
terraza contornitica T2 identificada por Hernandez Molina et. al. (2015) para
nuestro margen continental. Esta terraza es la continuacion de la Terraza Ewing
presente en el margen Argentino (Hernandez — Molina et. al., 2009, 2015) y es
parte de Sistema Deposicional Contornitico (CDS) influenciado por el
desplazamiento de las masas de agua subantarticas caracteristicas del margen
continental Argentino (Hernandez-Molina et. al., 2009; Violante et. al., 2010).
Este proceso paralelo al talud se manifiesta tanto en la sedimentacion superficial
(Frenz et. al., 2003; Bozzano et. al.,, 2011) como sub-superficial (Hernandez-
Molina et. al., 2009; Violante et. al., 2010).

De acuerdo con Hernandez-Molina et. al. (2015) la terraza (T2) es consecuencia
de la accion de interface entre el Agua Intermediaria Antartica (AAIW) y la

Circumpolar Superior Profunda (UCDW).

Otro importante proceso que ocurre en nuestra regién son los deslizamientos
submarinos y los transportes gravitacionales de sedimento. Los mismos han sido
descriptos por Krastel et. al., 2011; Ai et. al., 2014 y Hernandez-Molina et. al.,
2015.

En este sentido considerando la inversion de las dataciones obtenidas asi como
las caracteristicas compartidas de la Fase 2 (con la Fase superior 3 y la inferior

1) podemos atribuirlo a la accion combinada de procesos longitudinales
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(contorniticos) y transversales (deslizamientos submarinos y transportes

gravitacionales) actuando en el talud.

Esta combinacién de procesos estaria respaldada por el hecho de que tanto en
la Fase 2 como en la 3, fue observada la mayor cantidad de fragmentos y restos
de rocas de tamafios entre 2 y 5 centimetros, registrandose foraminiferos en su
mayoria quebrados y en algunos casos imposibles de identificar, o cual estaria
corroborando la presencia de una alta energia hidrodinamica en ambos casos,
trabajando sobre sedimentos contorniticos. Asi también, los resultados
contradictorios obtenidos del Al, Ti y Fe en esta Fase podria ser explicado por

estos procesos.

De acuerdo con Franco — Fraguas et. al. (2014) esta region se caracteriza por la
presencia de arena muy fina y altos contenidos de limo en el talud superior
mientras que en el talud medio el tamafio de grano incrementa. Esto se
vincularia con las diferencias observadas en el tamafio de grano en las

diferentes Fases.

En lo que respecta a la productividad marina, si bien se observan cambios en las
diferentes Fases, podemos considerar que la misma se ha mantenido con altos
valores. Esto concuerda con los resultados obtenidos por De Mello et. al., 2014
utiizando modelos troficos basados en la distribucion de foraminiferos

bentonicos y Franco-Fraguas et. al. (2014) utilizando un enfoque multiproxie.

Conclusiones finales

Este estudio gener6é un nuevo aporte acerca de los procesos longitudinales
(contorniticos) y transversales (deslizamientos submarinos y transportes
gravitacionales) actuando en el talud, en una regién que presenta un Sistema
Contornitico bien desarrollado. Estos procesos fueron evidenciados a partir de
los diferentes proxies utilizados tanto abidticos (tamafio de grano, presencia de
rocas) como bidticos (caparazones de foraminiferos muy fragmentados). Asi
mismo, la inversion estratigréfica en el testigo analizado estaria corroborando la

existencia de procesos transversales.
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Por otro lado, los datos de productividad marina apuntan a una zona de alta
productividad con variaciones asociadas posiblemente a los diferentes procesos

actuantes en la region.

Las especies de foraminiferos planctonicos encontrados son la impronta de la

Corriente de Malvinas y caracterizan la presencia de masas de agua antarticas.

Se destaca la importancia del uso de dataciones en reconstrucciones temporales
para la correcta interpretacion de los eventos asi como la sucesion de eventos

sedimentarios.

Este estudio resalta una vez mas la importancia de utilizar proxies tanto biéticos
(foraminiferos) como abioticos (analisis geoquimicos) en los estudios de

reconstrucciones ambientales.

Perspectivas de trabajo

Se evidencia la necesidad de realizar mas estudios actualistas en foraminiferos,
especialmente en los requerimientos ecologicos y su taxonomia para poder
inferir (paleo)ambientes con el menor grado de incertidumbre. Asi mismo, es
necesario que las especies estén bien caracterizadas, con la mayor cantidad de

informacion asociada, para poder hacer inferencias mas valiosas.

Resulta de gran importancia profundizar en mas estudios como estos y se
evidencia la necesidad de aumentar el nUmero de testigos asi como la longitud
de los mismos para tener un mayor entendimiento de lo que sucede en nuestro

margen continental.
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7. LAMINAS

Laminal

Lamina 1 con imagenes de foraminiferos obtenidas en MEB (Microscopio Electrénico
de Barrido) - 01- Psammosphaera fusca X100, 02- Ammoscalaria pseudospiralis X40,
03- Ammoscalaria pseudospiralis X170, 04- Reophax fusiformis x60, 05- Reophax
fusiformis x120, 06- Textularia sp X400, 07- Textularia sp X1000, 08- Cyclammina
cancellata X45, 09- Cyclammina cancellata X100, 10- Stainforthia complanata X220, 11-
Stainforthia complanata X650, 12- Fursenkoina? X430, 13- Oolina spp. X140, 14- Oolina
spp.X350, 15- Globobulimina targida X100, 16- Chillostomella ovoidea X170, 17-
Chillostomella ovoidea X250, 18- Nonionella stella X400, 19- Dentalina spp. X33, 20-
Dentalina spp. X270.
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Lamina 2

Lamina 2 con imagenes de foraminiferos obtenidas en MEB (Microscopio Electrénico
de Barrido)- 01- Quinqueloculina atlantica X120, 02- Quinqueloculina atlantica X300, 03-
Lenticulina spp. X37, 04- Cibicides spp. Juvenil X95, 05- Cibicides spp. Juvenil X230,
06- Cibicides spp. X75, 07- Epistomminella exigua X400, 08- Epistomminella exigua
Vista ventral X400, 09- Oridorsalis umbunatus dorsal X 170, 10- Oridorsalis umbunatus
ventral X160, 11- Oridorsalis umbunatus X500, 12- Globorotalia truncatulinoides X130,
13- Globorotalia truncatulinoides X130, 14- Uvigerina bifurcata X80, 15- Uvigerina
bifurcata X200, 16- Bulimina subulata X200, 17- Bulimina marginata X450, 18- Bulimina
marginata X1300, 19- Angulogerina spp. X500, 20- Angulogerina spp. X1400.
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Lamina 3

Lamina 3 con imagenes de foraminiferos obtenidas en MEB (Microscopio Electrénico
de Barrido)- 01- Globigerina bulloides X230, 02- Globigerina inflate X200, 03- Pyrgo
spp.1 X80, 04- Pyrgo spp.1l X150, 05- Pyrgo spp.2 X45, 06- Pyrgo spp.2 X160, 07-
Pyrgo spp.3 X45, 08- Pyrgo spp.3 X150, 09- fragmento de foraminifero spp.1 X65, 10-

fragmento de foraminifero spp.2 X65, 11- fragmento de foraminifero spp.3 X45.
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8. ANEXOS

Anexo |: Referencias taxondmicas de las especies de foraminiferos
bentonicos consideradas en este trabajo.

Anexo Il: Tabla con datos abidticos.

Anexo lll: Tabla de caracteristicas de los foraminiferos benténicos
encontrados, tipo sedimento, indicadores condiciones de O, habito
alimenticio, ambiente, pared, suborden, microhabitat.

Anexo |V: Coeficientes de correlacion de Pearson

Anexo V: Abundancia absoluta de las especies de foraminiferos
presentes en cada estrato analizado.

Tabla 1: Parametros poblacionales de foraminiferos para el BC56
(cm).

Tabla 2: Tabla con observaciones en cada estrato muestreado del
testigo.
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Anexo |: Referencias taxonémicas de las especies de foraminiferos benténicos

consideradas en este trabajo.

Anomalinoides alzanensis ( Nuttall, 1932)
Angulogerina angulosa ( Williamson, 1858)

Ammoscalaria pseudospiralis ( Williamson, 1858)

Angulogerina spp. ( Cushman,1927)

Bolivinellina translucens ( Phleger & Parker, 1951)

Bulimina marginata ( d"Orbigny, 1826)

Bulimina subulata ( Cushman & Parker, 1947)

Cibicides spp. ( de Montfort, 1808)
Chilostomella ovoidea ( Reuss, 1850)

Cribrostomoides subglobosum ( Cushman, 1910)

Cyclammina cancellata ( Brady, 1879)
Dentalina spp.( d"Orbigny, 1826)
Epistominella exigua ( Brady, 1884)
Globobulimina turgida ( Bailey, 1851)
Hoeglundina elegans ( d"Orbigny, 1878)
Hyalinonetrion clavatum ( Millett, 1901)
Nonionella stella ( Cushman & Moyer, 1930)
Oridorsalis umbonatus ( Reuss, 1851)
Pyrgo depressa ( d"Orbigny, 1826)
Procerolagena gracilis( Williamson, 1848)
Pseudononion atlanticum ( Cushman, 1936)
Reophax fusiformis ( Willamson, 1858)
Stainforthia complanata ( Egger, 1893)
Textularia spp. ( Defrance, 1824)

Uvigerina bifurccata( d"Orbigny, 1839)
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Anexo II: Tabla con datos abidticos: Granulometria, analisis elemental (Ba, Al, Ca, Fe, Py Ti), % CaCos, %C, total, 8C, %N total, 8°N, razén C/N y las razones de los elementos
traza (Ba/Ti), (Fe/Ca), (Ti/Ca)

Z Arena Limo Arcilla [Al] [Ba] [Ca] [Fe] [P] [Ti] CaCo; C, total 6°C Ntotal 6°N C/N Ba/Ti Fe/Ca Ti/Ca
(cm) (%) (%) (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (%) (%) (%) (%) (%)

0.1 7950 2050 130 5242280 327.43 27154.40 37329.00 1295.27  2119.20 13.16 162 -21.72 019 584 863 015 137 0.08
1.2 65.70  34.00 2.00 - - - - - - 1294 211 -21.58 021 559 10.14 - - -
2.3 68.90 31.10 190 55687.80 312.05 29002.00  37443.70  1189.71  2250.82  14.30 1.36  -21.22 - - - 0.14 129 0.08
3.4 71.60 2840  1.40 - - - - - 1594 156 -21.59 0.22 6.05 7.11 - - -
4.5 70.80 2920 180  47008.70 303.16  22053.80  30652.80 967.43 1879.13  13.12 239 -21.49 020 6.02 1216 016 139 0.09
56 74.00 2600 150 - - - - - - 1229 161 -21.79 0.19 6.15 8.60 - - -
6_7 73.90 26.10 150  60622.70 324.25 27289.00  38489.00 134574 247611 1261 134 2136 018 6.08 728 0.13 141 0.09
7.8 - 2750 150 - - - - - - 13.83 154 -21.25 0.18 6.85 8.57 - - -
8.9 6540 3460 2.10  58507.00 311.12 2739570  37990.20  1383.34  2356.40  15.24 - - 0.18 5.44 - 013 139 0.09
910 6870 3130 190 - - - - - - 13.82 172 -21.58 0.19 6.18 8.98 - - -
10_11 7190 28.10 150  64656.80 321.18 31490.50  40765.70  1467.12 271435 1242 165 -21.59 020 574 834 012 129 0.09
11.12 68.40 3160 1.90 - - - - - - 1533 159 -21.51 0.19 6.07 858 - - -
12_13 - - - 52419.70 336.19  26910.30  32823.90  1121.89  2176.77 - - - - - - 0.15 122 0.08
13_14 6820 31.80 2.00 - - - - - - 14.77 140 -21.56 020 5.53 7.04 - - -
14_15 - - - 59003.00 335.22  27259.10  35108.70  1181.13  2372.15 - - - - - - 0.14 129 0.09
15_16 70.80 29.20 1.80 - - - - - - 1327 176 -21.86 0.17 571 10.25 - - -
16_17 - - - 57773.30 336.48  26855.00  35652.60  1366.70  2317.07 - - - - - - 015 1.33 0.09
17_.18 7070 29.30 1.70 - - - - - - 1424 164 -21.81 022 528 7.32 - - -
18_19 - - - 56488.70 339.28  25658.70  34057.90  1128.71  2259.29 - - - - - - 015 1.33 0.09
19-20 7050 29.50 1.80 - - - - - - 16.77 174 2150 0.21 555 845 - - -
2021 6220 37.00 2.00 5822820 333.33 25794.30  35644.00  1212.34  2316.40 - - - 027 6.25 - 0.14 138 0.09
21.22 6520 34.00 190 - - - - - - 10.57 226 -21.48 0.25 532 9.04 - - -
22.23 7470 2530 140 7272010 376.78  25485.10  26033.70  1306.86  2889.78 1169 1.64 -21.69 026 398 626 013 1.02 0.11
23 24 7040 29.60 1.80 - - - - - - 13.88 169 -21.52 022 592 7.63 - - -
24 25 - - - 58929.70 340.18  24139.70  35385.90  1225.97  2379.65 - - - - - - 0.14 147 0.10
2526 7190 2810 1.70 - - - - - - 13.30 2.02 -21.70 029 509 6.98 - - -




Anexo llI: Tabla de caracteristicas de los foraminiferos bentdnicos encontrados, tipo sedimento, indicadores condiciones de O,, habito alimenticio, ambiente, pared, suborden,

microhabitat.

Especies tipo sedimento indicadora habito alimenticio ambiente pared Suborden Microhabitat
cond.oxigeno

Anomalinoides alazanensis - oxica - - - rotaliina epifaunal
Angulogerina angulosa arenas Oxica - - hialina rotaliina Infaunal
Ammoscalaria pseudospiralis - disoxia detritivora plataf.interna - textulariina Infaunal
Angulogerina spp. arenas y fango Oxica a diséxico - - - rotaliina Infaunal
Bolivinellina translucens fango disdxica detritivora plataf.superior aperbatial hialina rotaliina infaunal
Bulimina marginata fango y arena fina disdxica detritivora plataf.interna abatial hialina rotaliina Infaunal
Bulimina subulata fango y arena fina disoxica detritivora plataf.interna abatial hialina rotaliina Infaunal
Cibicides spp. sustratos duros con alta energia Oxica suspensivoro plataforma abatial hialina rotaliina Infaunal
Chilostomella ovoidea fango disdxica detritivora Plataforma externa abatial - rotaliina Infaunal
Cribrostomoides subglobosum  arenay clastos mayores Oxica detritivora plataf. Batial aglutinante  textulariina infaunal
Cyclammina cancellata arena y clastos mayores disoxia detritivora plataf.batial aglutinante  textulariina epifaunal
Dentalina spp. - oxico a disdxica - - - rotaliina Infaunal
Epistominella exigua fangos disoxica fitodetritos plataf.batial - rotaliina infaunal
Globobulimina turgida - disdxica asiciados a altos flujos de materia orgdnica  aguas profundas - rotaliina Infaunal
Hoeglundina elegans fangos Oxica a diséxica detritivora plataf. Externa batial - rotaliina epifaunal
Hyalinonetrion clavatum - Oxica a disoxica - plataforma interna - rotaliina Infaunal
Nonionella stella fangos diséxica detritivora plataf. Externa batial hialina rotaliina Infaunal
Oridorsalis umbonatus fango Oxica a disoxica detritivora batial rotaliina Infaunal
Pyrgo depressa - Oxica a disoxica herviboro plataf.interna - milioliinida Infaunal
Procerolagena gracilis - Oxica a disoxica - - - rotaliina -
Pseudononion atlanticum - disdxica detritivora plataforma hialina rotaliina epifaunal
Reophax fusiformis Fango-arena disdxica detritivora plataforma batial aglutinante  textulariina Infaunal
Stainforthia complanata - disdxica detritivora - - rotaliina Infaunal
Textularia sp sustratos duros o sedimento Oxica a disoxica detritoro plataforma batial aglutinante  textulariina -
Uvigerina bifurccata sedimento fangoso Oxica detritoro plataforma abisal - rotaliina Infaunal
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Anexo V. Coeficientes de correlacidn de Pearson, en verde se muestran las correlaciones significativas al 90% y en negrita las significativas al 95%. Dtotal=Densidad total en el testigo, especies de
importancia, H" =Diversidad de Shannon, R’= riqueza de especies, J =equitatividad de Pielou, @ 0.250 um Dt (%)=Densidad total de la fraccién 0.250, @ 0.062 Dt (%)=Densidad total de la fraccidn
0.63pum, P/B=razdn Planctdnicos sobre Bentdnicos.

Correlacion Pearson Arena Limo Arcilla [Al] [Ba] [Ca] [Fe] [P] [Ti] % Cog Total d13C/12C N Total d15N/14N C/N Ba/Ti Fe/Ca Ti/Ca
% % % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg  CaCo3 % %

Dt (0.250 + 0.063) -0.29 0.31 0.08 0.09 0.04 0.25 0.16 0.08 0.18 0.11 0.15 -0.05 0.39 0.06 -0.13 -0.18 -0.03 -0.02

A.pseudospiralis 0.18 -0.18 -0.23 0.71 0.81 -0.29 -0.70 0.10 0.63 -0.40 0.19 -0.26 0.74 -0.82 -0.47 -0.26  -0.64 0.91

A. angulosa -0.10 0.13 0.11 -0.11 -0.15 0.24 0.12 -0.02 0.02 -0.01 0.18 0.09 -0.02 0.09 0.21 -0.06  -0.06 -0.17

Angulogerina spp. -0.40 0.41 0.28 0.05 0.16 0.00 -0.15 -0.12 0.09 -0.09 0.23 -0.01 0.36 0.02 0.03 0.02 -0.18 0.10

B.marginata -0.18 0.20 0.18 0.15 0.07 0.13 0.27 0.11 0.22 0.05 0.02 -0.07 0.18 0.06 -0.13 -0.24 0.26 0.14

B.subulata -0.19 0.23 0.26 -0.04 -0.15 0.16 0.28 0.14 0.06 0.12 0.08 -0.03 -0.01 0.07 -0.02 -0.18 0.23 -0.06

Ch. ovoidea -0.49 0.47 0.33 0.03 0.35 -0.17 -0.16 -0.26 0.01 -0.38 0.30 -0.06 0.58 -0.09 -0.17 0.18 -0.04 0.15

Cibicides spp. 0.02 -0.03 -0.11 -0.20 0.16 0.03 -0.27 -0.27 -0.14 -0.34 0.20 -0.08 0.14 -0.36 -0.04 0.28 -0.37 -0.16

E.exigua -0.27 0.28 0.03 0.08 -0.05 0.35 0.28 0.15 0.17 0.21 0.08 -0.02 0.30 0.14 -0.09 -0.22 0.03 -0.11

S.complanata -0.12 0.15 0.05 -0.57 -0.36 -0.45 -0.11 -0.52 -0.53 0.26 0.34 0.09 0.19 0.13 0.08 0.46 0.35 -0.19

H.elegans 0.21 -0.25  -0.27 -0.30 -0.01 -0.46 -0.64 -0.53 -0.34 -0.45 0.37 -0.02 -0.04 -0.05 0.38 0.48 -0.35 0.03

U.bifurccata -0.37 0.37 0.23 0.33 0.44 -0.24 -0.30 -0.03 0.26 -0.07 0.02 -0.15 0.55 -0.10 -0.37 -0.05 -0.15 0.46

H’ 0.19 -0.21 -0.01 0.06 0.22 -0.31 -0.44 -0.18 0.00 -0.48 -0.07 0.03 -0.05 -0.22 -0.04 0.14 -0.25 0.28

R 0.12 -0.11  -0.09 0.04 0.46 -0.37 -0.20 -0.02 0.03 -0.17 0.28 -0.42 0.66 -0.33 -0.30 0.25 0.12 0.34

J 0.16 -0.18 0.02 0.04 0.14 -0.25 -0.40 -0.19 -0.01 -0.44 -0.11 0.10 -0.13 -0.17 0.01 0.11 -0.27 0.22

@ 0.250 Dt (%) 0.28 -0.28 -0.24 0.28 0.59 -0.44 -0.58 -0.03 0.25 -0.17 0.22 -0.18 0.57 -0.40 -0.35 0.08 -0.29 0.64

@ 0.062 Dt (%) -0.33 0.34 0.12 0.04 -0.03 0.29 0.22 0.08 0.14 0.14 0.12 -0.03 0.31 0.12 -0.07 -0.18 0.01 -0.09

P/B -0.15 0.13 0.12 0.00 -0.50 0.41 0.25 0.18 0.03 0.20 -0.27 0.45 -0.63 0.33 0.30 -0.35 -0.09 -0.30
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Anexo V: Abundancia absoluta de las especies de foraminiferos presentes en cada estrato analizado.

Z(cm) 0112 23 34 45 56 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26
Anomalinoides alazanensis 17 8 22 68 11 30 48 17 34 27 72 184 152 8 24 16 0 40 20 32 72 34 8 12 56 40
Angulogerina angulosa 22 16 48 16 104 32 24 1 16 200 224 96 210 40 40 16 16 125 64 72 24 8 104 64
Ammoscalaria pseudospiralis 1 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 4 0 0 88 14 35 42 148 452 45 168 265
Angulogerina spp. 23 27 60 40 195 74 33 54 60 320 352 496 432 95 51 50 124 172 110 143 462 288 192 146 190 200
Bolivinellina translucens 8 8 0 48 8 16 8 8 0 0 0 0 16 0 16 8 8 16 16 0 16 8 0 16 16 8
Bulimina marginata 27 40 96 48 80 248 56 89 88 320 455 696 225 224 209 24 120 186 168 120 262 216 48 72 552 488
Bulimina subulata 47 38 32 80 9% 32 113 8 230 520 281 232 328 104 99 14 52 104 48 100 101 108 22 44 312 256
Cibicides spp. 6 44 50 46 47 100 27 57 50 88 39 30 888 16 59 44 49 50 30 72 20 96 121 50 25 30
Chilostomella ovoidea 4 5 8 8 4 18 24 14 17 64 16 11 65 25 22 22 14 44 78 24 90 102 27 49 35 41
SC: f;;fggg%des o o o o ©o0 O O 1 ©0 O ©0o 0 ©0 0 0 0 0 0 0 2 32 20 36 51 365 512
Cyclammina cancellata 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 16 0 1 0 6 11 1 58 3
Dentalina spp. 2 2 0 1 4 0 0 0 0 0 0 10 0 2 0 1 2 20 8 2 10 21 19 4 3
Epistominella exigua 400 560 320 2880 984 600 648 320 1264 1840 5208 1872 3792 200 1640 416 1120 880 1072 2984 4480 1344 376 1264 1788 2016
Glorborotalia inflata 13 22 90 57 63 128 42 65 132 185 53 184 127 72 30 42 116 92 32 23 96 192 79 51 40 55
Globobulimina turgida 5 3 6 6 6 3 1 3 1 1 5 0 8 4 10 0 34 0 21 12 14 14
Globrotalia trucatulinoides 13 10 18 15 12 2 17 12 50 20 16 20 9 28 4 6 13 78 8 10 12 3
Globigerina bulloides 7 8 8 15 75 10 51 25 18 75 344 150 144 3 52 12 27 18 8 26 12 9 2 1
Hoeglundina elegans 36 41 30 23 49 46 41 23 15 4 1 34 0 18 26 18 10 34 42 25 14 8
Hyalinonetrion clavatum 0 0 0 16 0 8 0 8 0 0 0 0 0
Nonionella stella 40 16 0 32 16 8 16 16 16 8 8 8 24 16 24 16 0 8 8
Orbulina universa 21 12 18 8 8 42 18 34 27 80 144 113 59 16 32 16 4 32 0 25 36 32 50 27 3 79
Oridorsalis umbonatus 10 11 11 16 22 14 11 30 11 1 38 5 5 24 15 20 14 30 14 12 26 33 39 14
Pyrgo depressa 0 39 12 6 0 8 8 1 1 5 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 1
Procerolagena gracilis 0 16 0 24 8 0 0 8 0 8 0 0 16 8 48 0 0 8
Pseudononion atlanticum 18 32 24 0 16 24 24 16 32 8 8 8 8 16 0 16 0 64
Reophax fusiformis 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 1 2 6 8 0 11 26
Stainforthia complanata 43 72 80 280 176 56 56 56 104 224 72 96 173 56 56 24 72 54 72 104 56 136 24 48 176 200
Textularia spp. 4 0 0 0 8 0 8 16 8 24 40 56 80 8 0 0 16 16 24 8 24 8 0 56 10 96
Uvigerina bifurccata 25 45 8 104 25 30 20 8 21 168 36 21 10 150 22 26 14 91 20 212 80 117 87 40 82
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9. TABLAS

Tabla 1: Tabla con observaciones en cada estrato muestreado del BC56

BC56 CARACTERISTICAS
(cm) (@ 0.063) (© 0.250)
Sedimento Fauna Observaciones Sedimento Fauna Observaciones
Gran cantidad, Muchos Se ven muchos restos Se vio que la mayoria estaban
fino. restos de foraminiferos. partidos de foraminiferos rotos.
mica Gran cantidad de (quebrados) algunos no
1 espiculas de brillan (perdida de brillo). El
silicey tamano de los tests varian
radiolarios, desde muy pequefios a unos
ostracodos (casi muy robustos, y alguno de
no se ven). los robustos aparecen en el
0.250.
Mucho sedimento | Gran abundancia La gran mayoria de los Se observa un trozo Se observa Muchos foraminiferos de gran
finoy de foraminiferos, foraminiferos son de muy de roca de tamafio abundancia de tamafio, gran parte del total esta
conglomerado. espiculasy pequefio tamano. considerable, se ven foraminiferos. Se partido.
Poca mica. radiolarios. No Poca diversidad. varios cuarzos de observa una gran
se vio tamanfio grande. El cantidad de
2 ostracodos. sedimento es plancténicos. Se
Algunas blackolive, ven muchos
diatomeas. compactado y fino. foraminiferos
También se ven otros | PIRITIZADOS (como
tipos de rocas, como en el resto de las
de colores mas muestras del BC56).
blanquecinos. Se ve
sedimento pelitico y
mas grosero en la
misma muestra.
Sedimento finoy Foraminiferos Se observd que la mayoria Se observo restos de rocas.
conglomerado. abundantes y estdn enteros y MUY POCO
Poca mica. variados, Gran rotos (quebrados). No se ve
3 cantidad de mucho la presencia de
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espiculas,
algunos

aglutinantes.

Sedimento fino y
conglomerado.

ostracodos,
pocos
Radiolarios y
diatomeas.
Mucha cantidad
de foraminiferos

Se observa gran variedad de

Sedimento un poco

Poca mica.

y radiolarios,

foraminiferos (muchas

especies o géneros).

mas gruesoy

Se observa
foraminiferos de

restos (foraminiferos partidos)
conglomerado (color gran tamanio, en la muestra.
algunas IMPRESIONANTE LA Blackolive). Se medio y pequefios. Se observa un aumento en el
espiculas. No se CANTIDAD. observé restos de Algunas espiculas, y tamano de foraminiferos, con
observo rocas (cuarzo), poca ninguna presencia respecto al centimetro 3.
ostracodos ni mica. de ostracodos,
diatomeas. radiolarios ni
diatomeas.
Sedimento finoy | Gran abundancia Se observo
conglomerado. de foraminiferos,

Se observa una gran cantidad de

De poca a
ninguna mica.

conglomerado.

Sedimento finoy

espiculasy
radiolarios. No
se observan
ostracodos ni
diatomeas.
Gran cantidad de
Foraminiferos,

Se observd que la mayoria

Se observa restos

mayoritariamente
foraminiferos
enteros y algunos
rotos.

Alguna mica.

Mucho sedimento
finoy

espiculas y
radiolarios.
Algunas
diatomeas.
Gran abundancia

de los foraminiferos eran
grandes y enteros, habia
pocos rotos, parecian estar
bien conservados, se podria

decir.

Se observa gran cantidad de

grandes de rocas u
otros granos.

conglomerado.
Alguna mica.

de foraminiferos
y algunas a

pocas espiculas,

foraminiferos rotos.

Se observa restos de
fragmentos de
sedimentos blackolive

y restos de otro

Foraminiferos muy débiles y la
mayoria fragmentados, algunos
son bastantes grandes.

Se observa estructuras blancas



algunos
ostracodos,
radiolarios y
diatomeas.

material.

sin saber bien a que
corresponde. Es algo puntual
que aparece en este centimetro.

Sedimento finoy
conglomerado
(iabundante!).

Poca mica.

Gran cantidad de
Foraminiferos y
espiculas,
algunos
Radiolarios y
pocas
diatomeas.

La gran mayoria de los
foraminiferos son de muy
pequeio tamafio y se
encuentran rotos.

Presencia de varios
tipos de tamanfios de
grano. Mineral
metalizado

Presencia de planctdénico.

Sedimento finoy
conglomerado.
Alguna mica.

Gran cantidad de
Foraminiferos y
radiolarios. Se
observan
algunas espiculas
y diatomeas. No
seven
ostracodos.

Los foraminiferos son muy
abundantes y de muy
pequeio tamafio en su
mayoria.

Se observa gran
cantidad de
sedimento grueso o
compactado. Se ven
restos grandes de roca
(verde-olivaceo) y de
granos de cuarzo.

Foraminiferos grandes y gran
resto de otros rotos. La gran
mayoria de los foraminiferos se
encuentran fragmentados.

10

Sedimento finoy
conglomerado.
Poca mica.

Gran abundancia
de
Foraminiferos,
algunas
espiculas, pocos
radiolarios y
diatomeas. No se
observé
ostracodos.

Sedimento fino,
conglomerado y
compactado. Se
observa restos de roca
y cuarzos. Sedimento
black-olive.

Gran abundancia
de Foraminiferos,
algunos radiolarios,
pocas espiculas y
diatomeas. No se
observéd
ostracodos.

Los foraminiferos estdn bastante
preservados, hay plancténicos.

11

Sedimento fino.
Poca mica.

Gran abundancia
de foraminiferos,
espiculas y

Gran cantidad de
foraminiferos.

Algunos foraminiferos estaban
rotos. Hay una disminucién de
los foraminiferos de gran
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radiolarios.

tamafio con un aumento de los

Algunas pequefios, probablemente hay
diatomeas. No se un cambio de energia porque se
observd ve sedimento fino.
ostracodos.
Sedimento fino Se ven gran Se observa presencia de Mds homogéneo el Hay una disminucion de los
con granos de cantidad de plancténicos, disminucién de tamafio de grano. foraminiferos de gran tamano
12 cuarzo pequenos. foraminiferos, plancténicos con respecto a con un aumento de los
Poca mica. espiculas, muestras anteriores. pequenos, probablemente hay
radiolarios. un cambio de energia porque se
Algunos ve sedimento fino.
ostracodos y
diatomeas.
Sedimento fino. | Gran abundancia Se observa bastante Poca ninguna Se observan foraminiferos
Poca mica. de foraminiferos, restos de cuarzos. espicula, ni relativamente enteros, y el resto
algunas diatomeas. de la muestra esta todo roto y se
espiculas, pocas ven restos de sedimento. Se
diatomeas y vuelven a ver los foraminiferos
radiolarios y guebrados, y aparecen
ningun nuevamente los aglutinantes
13 ostracodo. quebrados. Hay plancténicos.

Hay un cambio en la
composicion especifica de
nuevo. Empieza a aumentar el
numero de caparazones en el
tamiz 0.250, como ocurria
anteriormente. Se observa
restos de conchillas de otros
organismos, que no son
foraminiferos.

Sedimento finoy
conglomerado,

Se observa gran
cantidad de

Hay leve aumento de los
elementos y se se ve

Se ven algunos foraminiferos
grandes (la gran mayoria estan
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gran cantidad.

foraminiferos y

reflejado en los organismos.

rotas).

14 Poca mica. de muy pequeno | Hay un aumento del material
tamano. Algunos fino, arcilloso.
radiolarios,
algunas espiculas
y ninguna
diatomea ni
ostracodo.
Se observa gran | Gran cantidad de Foraminiferos de muy Gran cantidad de Algunos rotos.
cantidad de foraminiferos, pequeio tamafio. foraminiferos Pocos pero hay un aumento. Hay
15 sedimento muy espiculasy un leve nuevo aumento de lo
finoy radiolarios. Se terrigeno y de la productividad.
conglomerado. observan pocas
No se observa diatomeas y
presencia de ningun
mica. ostracodo.

Sedimento finoy | Se observa gran Restos partidos de Se observa un Re aparecen los aglutinantes,
conglomerado. cantidad de foraminiferos. sedimento mas gran cantidad de organismos
Alguna mica. foraminiferos, homogéneo en quebrados. Foraminiferos

algunas espiculas relacion a los primeros bastante quebrados. No se
16 y radiolarios y no centimetros observan muchos plancténicos.
se observa
presencia de
diatomeas ni de
ostracodos.

Sedimento finoy | Gran cantidad de Sedimento fino y Se observa gran Se ven algunos foraminiferos
conglomerado foraminiferos, conglomerado. Poca cantidad y con la conchilla muy débil y
(abundante) y algunas mica. diversidad de partidos (gran cantidad). Mucha

17 también se espiculas, pocos foraminiferos, cantidad de Uvigerina spp. de
observa mucha radiolarios y pocas espiculas, gran tamafo. Hay algunos
cantidad de diatomeas y radiolarios, y plancténicos.
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granos de cuarzo
(arena finita),
mezclada con
sedimento fino.
Poca mica.

ningun
ostracodo.

diatomeas.

18

Sedimento finoy
conglomerado.
No se observa

mica.

Gran cantidad de
foraminiferos,
algunas
espiculas,
radiolarios y
diatomeas. No se
observa
ostracodos.

Foraminiferos muy
pequenos.

Sedimento mas
grosero.

Dominan los aglutinantes, pocos
plancténicos. Hay una menos
productividad.

19

Sedimento fino y
conglomerado.
Poca mica.

Gran cantidad de
foraminiferos,
algunas
espiculas. Pocos
radiolarios y
diatomeas. Se
observo 1
ostracodo.

La gran mayoria de los
foraminiferos son de muy
pequeio tamaiio.

Presencia de algunos
foraminiferos quebrados y en
menor proporcién que en el
centimetro anterior. En la
fraccién 0.250, no se ve lo que
se observaba en la superficie.

20

Sedimento finoy
conglomerado.
Poca mica.

Gran cantidad de
foraminiferos y
radiolarios. Se
ven algunas
espiculas y
diatomeas. Se
ven fragmentos
de ostracodos.

Los foraminiferos se ven
deteriorados, como viejos.
La fraccién fina no es de la

mas pelitica que se han

visto.

Gran cantidad de
foraminiferos

Algunos foraminiferos estan
rotos. Continua la presencia de
aglutinantes en 0.250.

21

Sedimento finoy
conglomerado.
Poca mica.

Se observa gran
abundancia de
foraminiferos,

La gran mayoria de los
foraminiferos son de muy
pequefo tamafo. Se ve un

Sedimento mas
homogéneo en
relacion a los

La muestra se ve muy rota, solo
se ven algunas especies, pero
esta todo destruido. Se tomo




algunas espiculas
y radiolarios,
pocas diatomeas
y ningln
ostracodo.

aumento en Uvigerina spp.

centimetros
anteriores.

una muestra de quitina para
analisis.

Sedimento finoy
conglomerado, se

Gran abundancia
de foraminiferos,

Foraminiferos de muy
pequeno tamafo.

Siguen apareciendo los
aglutinantes grandes. Se

22 observé algunos algunas observan gran cantidad de
fragmentos de espiculas, Uvigerinas spp.
cuarzo. No se vio radiolarios y
mica. diatomeas. No se
vio ostracodos.
Sedimento finoy | Gran cantidad de La mayoria de los La muestra se ve muy rota, solo
conglomerado. foraminiferos, foraminiferos son de se ven algunas especies, pero
23 Poca mica. radiolarios y pequefio tamafio. Se estd todo destruido.
diatomeas. observa muchos restos de Disminucién de los organismos
Algunas foraminiferos rotos y de en 0.250. Gran cantidad de
espiculas y radiolarios. Uvigerinas spp.
ningun
ostracodo.
Sedimento finoy | Gran cantidad de La mayoria de los Mucha cantidad de organismos y
conglomerado. foraminiferos, foraminiferos estan rotos y la gran mayoria rotos. Muchos
24 Gran cantidad de radiolarios y se ven restos por toda la aglutinantes. Restos de
mica. diatomeas. Se muestra. carbonatos de calcio mayores,
ven algunas "huevitos de quitina". Mucha
espiculas y Uvigerina spp.
ningun
ostracodo.

Sedimento finoy
conglomerado.
Poca mica.

Gran cantidad de
foraminiferos,
espiculasy

Foraminiferos muy
pequefos.

Granos de cuarzo de

algunos colores y

otros granos con otras

Gran cantidad de
foraminiferos.
Pocas espiculas,

Foraminiferos grandes y la gran
mayoria rotos (algunos a penas
se tocan se rompen). No hay
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25

diatomeas. No se
observo
ostracodos.

texturas y colores. El
sedimento restante (la
mayor parte) presenta
una forma "compacta"
de color blackolive.
Por otro lado, sin
embargo, se observa
como si fuera arena.
Se observa que la
mayoria de los cantos
de sedimento
"piedritas" estdn
como retrabajadas y
como redondeadas
(alta energia).

radiolarios, y
ninguna diatomea
ni ostracodo.

muchos planctdénicos en relacion
a otros estratos. Sedimento
bastante homogéneo.
Parece observarse moldes de
algunos ejemplares. Se ven
muchos foraminiferos
aglutinantes, se observa como
una seleccién en los granos que
los forman. Se observa también
gran cantidad de plancténicos (la
gran mayoria rotos).

26

Sedimento finoy
conglomerado.
No se observa

mica.

Gran cantidad de
foraminiferos,
radiolarios y
diatomeas. Se
ven algunas
espiculasy
ningun

ostracodo.

Se ven como anfipodos, Se
observan muchas formas
aglutinantes de pequefio

tamafio, algunos
aglutinantes presentan
coloraciones mas
amarillentas y otras mas
blanquecinas.

Muchas especies de
aglutinantes, hay presencia de
hierro en la muestra. Mucha
Bulumina marginata. Pocos
plancténicos. Presencia de
"huevitos de quitinas".
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Tabla 2. Pardmetros poblacionales de foraminiferos para el BC56 (cm). Dgs=densidad de

foraminiferos en la fraccion 63 pm, Dysp=densidad de foraminiferos en la fraccion 250 pm,

D=densidad total de la estacion BC56, J'= Equidad de Pielou, R=riqueza total, H=Diversidad de

Shannon, BFHP= Porcentaje de especies indicadoras de productividad y BFOI= indice del grado de

oxigenacion del medio. La profundidad se representa de tope a base.

BC56 Dt0.63 Dt0.250 Dt J R’ H’ BFHP (%) BFOI (%)
0_1 468 292 760 0.628 25 2.023 24 29
12 775 245 1020 0.622 21 1.893 29 29
2.3 824 124 948 0.783 20 2.345 30 33
3.4 3556 264 3832 0.388 21 1.18 24 33
4.5 1747 258 2005 0.634 22 1.96 27 29
56 1354 174 1528 0.697 23 2.186 26 29
6_7 1108 131 1239 0.631 23 1.98 26 29
7.8 577 272 849 0.742 21 2.258 24 33
8.9 1912 228 2140 0.546 21 1.662 24 40

9_10 3954 361 4315 0.669 24 2.125 25 33

10_11 7289 132 7421 0.422 22 1.304 27 33

11_12 4221 76 4297 0.625 22 1.931 27 33

12_13 6454 415 6869 0.548 25 1.762 24 29

13_14 994 75 1069 0.765 22 2.364 27 33

14 15 2251 90 2341 0.433 21 1.317 29 29

15_16 697 99 796 0.657 22 2.031 27 29

16_17 1623 254 1877 0.545 23 1.708 26 29

17_18 1772 156 1928 0.663 25 2.133 24 29

18_19 1781 110 1891 0.587 22 1.814 27 29

19_20 3708 135 3843 0.36 26 1.172 27 33

20_21 6115 164 6279 0.41 26 1.335 25 29

21 .22 2931 105 3036 0.674 25 2.169 24 29

22 23 853 637 1490 0.755 24 2.398 21 40

23_24 1352 620 1972 0.577 23 1.808 23 33

24 25 3438 672 4110 0.63 27 2.075 22 29

2526 3547 847 4394 0.618 27 2.037 25 29
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