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Resumen 

El presente estudio comprende el análisis de datos oceanográficos, geoquímicos, 

sedimentológicos y foraminiferológicos en el margen continental uruguayo, con el fin de 

comprender su estado trófico. Se analizaron 11 testigos obtenidos en la campaña 0110 

realizada por el B/O Miguel Oliver en 2010. En cada testigo se analizó la microfauna 

viva, datos sedimentológicos y geoquímicos en 10 estratos de 1 cm de altura desde la 

superficie. Las especies de foraminíferos fueron identificadas, cuantificadas y 

elaborados perfiles de la distribución vertical de densidad. Los porcentajes de carbono 

(Corg), nitrógeno (Nt), carbonato de calcio (CaCO3), razón C/N e isótopos estables de la 

materia orgánica (δ13C y δ15N) fueron obtenidos para cada estrato, junto con datos 

superficiales de aluminio (Al), titanio (Ti), razones Ba/Al y Ba/Ti. También fue estimada 

la producción primaria (PP) y el flujo de carbono (Jz) a partir de imágenes satelitales. 

Se encontraron elevados niveles de PP y Jz sobre toda el área, pero principalmente al 

Sur y cercanos a la plataforma. La distribución de Corg, Nt y CaCO3 no se relacionó con 

PP y Jz, lo hizo con la energía del ambiente (representada por el tamaño de grano), 

evidenciando la influencia de las corrientes en el transporte de material. Fueron 

encontradas 79 especies, las de mayor densidad y distribución espacial fueron 

Rhumblerella sepetibaensis, Bulimina spp., Epistominella exigua y Reophax spp. La 

distribución de la microfauna respondió a PP, Jz y granulometría mediante su 

composicón específica, densidad y perfiles de distribución vertical. Las estaciones 

arenosas al Sur del área presentaron las mayores densidades y estuvieron dominadas 

por especies oportunistas junto con perfiles de distribución vertical con máximos 

subsuperficiales de densidad, concordando con las estimaciones de PP y Jz. Las 
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estaciones cercanas a cañones y en la zona media del área, estuvieron dominadas por 

sedimentos finos (que limitaron la penetración de oxígeno), presentaron perfiles 

exponenciales de la densidad y las especies dominantes fueron típicas de hipoxia, 

sugiriendo al oxígeno como factor limitante. Finalmente, se concluyó que el área 

presenta elevado estado trófico. Además se infirió que los principales parámetros 

controladores en las asociaciones faunísticas serían las condiciones hidrodinámicas, 

que en el período de estudio coincidieron con El Niño. Éstas determinan diferencias en 

la PP superficial según la ubicación de las masas de agua y sus frentes. En 

profundidad, según la intensidad de corrientes, determinan diferencias en la energía del 

ambiente bentónico. Así controlarían el tamaño de grano (relacionado a la 

disponibilidad de oxígeno) y la sedimentación de Corg, Nt y CaCO3.  

Palabras clave:  Estado trófico, producción primaria, foraminíferos bentónicos, margen 

continental.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Productividad oceánica 

Los organismos fotosintéticos, mediante la fijación del carbono realizan el link entre la 

energía solar y la materia orgánica de la cual depende el resto de los niveles tróficos 

(Clark & Sherman, 1986). Así, la producción primaria (PP) representa el nivel de 

actividad de los organismos fotosintéticos y es definida como la cantidad de carbono 

fijado por unidad de área y tiempo. La fijación de carbono ocurre tanto en los ambientes 

terrestres (52 %) como marinos (48 %), siendo la actividad fotosintética marina un 

componente clave del ciclo global del carbono (Field et al, 1998). En este sentido, es 

estimado que cada año unas 45 - 50 Gt de carbono son fijados por una biomasa de 1 

Gt de organismos fitoplanctónicos (Field et al, 1998).  

Los océanos modernos se caracterizan por presentar una elevada variabilidad espacio 

temporal de la productividad primaria (Carr et al 2005; Sun et al., 2005). Sin embargo, 

esta variabilidad no puede ser explicada mediante datos obtenidos en campañas 

oceanográficas, ni realizarse observaciones directas de la variabilidad a mesoescala a 

través de muestreos puntuales. De esta manera, existe un submuestreo realizado por 

las campañas oceanográficas que implica la realización de extrapolaciones 

significativas, dificultando la cuantificación de la variabilidad a gran escala a partir de 

muestreos in situ (Carr et al., 2005). 

Así, el sensoramiento remoto proporciona una solución a estos problemas (McClain et 

al., 1998). Los sensores que miden el color del océano son actualmente utilizados para 
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estimar la concentración de clorofila a en aguas superficiales con elevada resolución 

espacial y temporal (Platt & Sathyendranath, 1993; Longhurst et al., 1995; Antoine & 

Morel, 1996; Howard & Yoder, 1997; Behrenfeld & Falkowski 1997; Ondrusek et 

al.,2001; Carr et al., 2005; Sun et al., 2005). 

La biomasa fitoplanctónica integrada en profundidad puede ser obtenida a partir de 

imágenes de color, asumiendo un perfil vertical y una relación entre el carbono 

orgánico (Corg) y la concentración de clorofila a. Para la obtención de valores de 

fotosíntesis (una tasa) desde valores de biomasa (pool de organismos), es necesaria 

una variable dependiente del tiempo (radiación solar fotosintéticamente activa, PAR) y 

una función que incorpore la respuesta fisiológica de la clorofila a a la luz, nutrientes, 

temperatura y otros parámetros. De esta manera, la temperatura superficial del mar 

(TSM) es usualmente utilizada en los modelos para parametrizar el potencial 

fotosintético. Existen así varios modelos que estiman la productividad superficial a partir 

de imágenes satelitales (e.g. Platt & Sathyendranath, 1993; Longhurst et al., 1995; 

Antoine & Morel, 1996; Howard & Yoder, 1997; Behrenfeld & Falkowski 1997; Ondrusek 

et al.,2001). Un parámetro en común que tienen varios de estos modelos es la máxima 

tasa fotosintética observada (normalizada por la biomasa) dentro de la columna de 

agua (Pbopt), que representa el rendimiento efectivo para condiciones específicas de 

luz. 

En este sentido, el modelo desarrollado por Behrenfeld & Falkowsky (1997) ha sido 

ampliamente utilizado en estimaciones de la producción primaria superficial en los 

océanos (Behrenfeld et al., 2001; Gregg et al., 2003; Sun et al, 2005; Kahru et al., 

2008; Burone et al., 2011). Los autores, partieron de una base de datos de 11283 
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medidas de fijación diaria del 14C tomadas en 1698 estaciones oceanográficas 

alrededor del mundo (tanto en océano abierto como en regiones costeras) y 

desarrollaron un modelo dependiente de la irradiancia, con resolución vertical de la 

productividad (i.e. tipo VGPM, Vertically Generallized Production Model). Los 

parámetros del modelo fueron establecidos con datos provenientes de un solo crucero 

de investigación, pero la performance fue testeada con toda la serie de datos. Una vez 

realizado esto, el modelo fue simplificado permitiendo obtener una estimación de la 

productividad integrada en profundidad para la zona eufótica.  

De la PP generada en superficie, solamente una pequeña fracción alcanza el 

sedimento en el océano profundo. En este sentido, se ha estimado que entre un 2 y un 

20 % de la PP es transportada verticalmente y sobrepasa la termoclina. De esta 

fracción entre un 6 y un 25 % sobrepasaría los 1000 m de profundidad debido a 

procesos de respiración, consumo y transporte lateral del material orgánico (Boyd & 

Trull, 2007). En este sentido, Betzer et al. (1984) a partir de datos de flujo de material 

orgánico (obtenidos mediante trampas de sedimentos en mar abierto, donde el 

transporte lateral es despreciable) y de su relación con la productividad primaria 

superficial obtuvieron un modelo matemático dependiente de la profundidad que 

relaciona la PP con el flujo de carbono (Jz) que llega a los sedimentos. Si bien dicho 

modelo es válido solamente en regiones alejadas de los márgenes continentales, ha 

sido aplicado también sobre plataforma en el Atlántico suroccidental como una primera 

aproximación a los valores de Jz que llegarían al fondo tomando en cuenta la 

profundidad (Burone et al., 2011). 
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Finalmente, cabe destacar que en las últimas décadas varios estudios basados en 

trampas de sedimentos, fotografías de ambientes profundos, muestreos a través de 

multicorer e imágenes satelitales, han mostrado que el Jz también es variable a lo largo 

del tiempo en gran parte del océano, dependiendo principalmente de las variaciones en 

la producción superficial (Deuser & Ross, 1980; Honjo, 1982; Lampitt, 1985; Berguer & 

Wefer, 1990; Rice et al., 1994). En este sentido es conocido que la variabilidad en el 

flujo de material orgánico que llega al sedimento del fondo marino tiene consecuencias 

directas sobre el ambiente bentónico, influyendo en la densidad, riqueza y diversidad 

de las especies bentónicas (Carney, 1989; Jorissen et al., 1992; den Dulk, et al., 2000; 

de Rijk et al., 2000; Sun et al., 2005).  

1.2 Foraminíferos bentónicos 

El sedimento que cubre el fondo oceánico actual se compone en gran parte de 

caparazones de microorganismos entre los que se destacan los foraminíferos. Éstos 

son una clase de protistas pertenecientes al filo Granuloreticulosa e incluyen tanto 

especies planctónicas como bentónicas, siendo la mayoría bentónicas (Sen Gupta, 

1999; Margulis & Schwartz, 2001). 

Los foraminíferos bentónicos presentan un caparazón de forma variable, que puede 

estar compuesto de calcita, aragonita, sílice, partículas aglutinadas provenientes de los 

sedimentos donde habitan o de material orgánico. El caparazón puede estar formado 

por una o varias cámaras comunicadas entre sí por una abertura o foramen (Sen gupta, 

1999). Se distribuyen en el ambiente marino desde las regiones costeras hasta la 

planicie abisal, siendo que en el océano profundo representan más del 50 % de la 
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biomasa eucariótica (Gooday et al., 1992). Las asociaciones de foraminíferos en mar 

profundo en general están representadas tanto por especies con tecas calcáreas 

(hialinas y porcelanáceas) como por especies con tecas aglutinantes (Murray, 2006). 

El grupo presenta una amplia distribución geográfica y temporal. La distribución 

espacial de los foraminíferos bentónicos depende de factores biológicos (e.g. 

competencia y predación) y abióticos. Dentro de los abióticos se han reconocido 5 

factores como los principales responsables de la distribución del grupo en mar 

profundo. Se distinguen entonces: el Jz y contenido de oxígeno en los sedimentos; la 

advección lateral de masas de agua profunda; las condiciones hidro-sedimentarias y 

finalmente la disolución del carbonato de calcio por el agua de fondo, como los 

principales factores abióticos (Mackensen et al., 1995 y Schmiedl et al., 1997).  

En este sentido, la disolución del carbonato aumenta con la presión y disminución de la 

temperatura, siendo mayor en las aguas frías de fondo. Se distingue así la lisoclina 

como la profundidad donde la mayor parte de los carbonatos se disuelven, 

permaneciendo los carbonatos más resistentes como algunos foraminíferos calcáreos. 

Existe un segundo nivel, nivel de compensación de calcita por debajo del cual todos los 

carbonatos se disuelven (Rhuleman et al., 1999). De esta manera la disolución de los 

carbonatos es el principal factor que determina un aumento en la proporción de 

foraminíferos de pared aglutinante con la profundidad (Murray, 2006).  

Por su parte, el Jz junto con los procesos de advección lateral y las condiciones 

oceanográficas y sedimentarias determinan la disponibilidad de Corg y oxígeno en 
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sedimentos (Herguera 1992; Mahiques et al., 2004; Sun et al., 2005; Inthorn et al., 

2006; Martins et al, 2006; Mahiques et al., 2009).  

En ambientes marinos profundos el material orgánico que llega a los sedimentos 

depende principalmente de la PP en aguas superficiales. Análisis de datos in situ 

demuestran que puede existir un retraso de hasta 4 semanas entre un bloom 

fitoplanctónico y la deposición del fitodetritus en sedimentos (Fontanier et al., 2003; 

Fontanier et al, 2005; Sun et al., 2005; Murray, 2006). Los foraminíferos responden a 

aumentos en la producción fitoplanctónica mediante aumentos en su biomasa (Linke et 

al., 1995, Fontanier et al., 2003; Sun et al., 2005). Se ha reconocido una relación 

cuantitativa entre la densidad de foraminíferos bentónicos y la productividad superficial 

del océano, la cual constituye uno de los mejores indicadores del Jz en el lecho marino 

utilizado en paleo-oceanografía (Altenbach, 1985, 1988, 1992; Altenbach and 

Sarnthein, 1989; Herguera & Berguer, 1991; Kaminski & Kunt, 1995; Loubere, 1996; 

Fariduddin & Loubere, 1997; Altenbach & Struck, 2001; Fontanier et al., 2003). 

Finalmente, otras condiciones tales como las características de las masas de agua 

(temperatura, salinidad y nutrientes) también son importantes a la hora de explicar la 

distribución espacial y composición de la fauna de los foraminíferos (Schönfeld, 1997; 

Sousa et al., 2006; Eichler et al., 2008). La sensibilidad del grupo a cambios en los 

factores ambientales los convierte en una herramienta importante en la comprensión de 

cambios oceánicos relacionados con el clima, circulación (i.e. Schönfeld, 2002a, 2002b) 

y productividad marina (Herguera & Berger, 1991; Altenbach, 1992; Altenbach & Struck, 

2001; Fontanier et al., 2003, Nagai et al, 2009; Burone et al., 2011). Así, el 
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conocimiento de la ecología de la microfauna viva contribuye con análisis 

paleoecológicos y paleooceanográficos.  

Los foraminíferos bentónicos pueden encontrarse tanto en la interfase agua sedimento 

como dentro de la columna sedimentaria, hasta varios centímetros de profundidad. Las 

condiciones a las que están sometidos los individuos inmersos en el sedimento difieren 

en gran medida de las condiciones de superficie. En superficie el agua es rica en 

oxígeno y usualmente hay materia orgánica lábil (con altos valores nutricionales) 

disponible, mientras que algunos centímetros dentro de la columna sedimentaria se 

observa normalmente una limitante establecida por el oxígeno y la materia orgánica 

disponible es más refractaria, presentando menor valor nutricional (Jorissen, 1999). 

Existen por lo tanto diferencias significativas en las estrategias de vida de los individuos 

que habitan los diferentes estratos, entenderlas es esencial para comprender la 

ecología y el rol de este grupo en los ambientes marinos.  

Para describir la estructuración vertical de los foraminíferos en el sedimento se ha 

clasificado a los taxa según su microhábitat. Éste está controlado por la acción conjunta 

de procesos físicos, químicos y biológicos. Existen varias clasificaciones de los taxa 

según su microhábitat siendo una de las más utilizadas la propuesta por Corliss (1991), 

quien distingue taxa epifaunales (encontrados en el primer centímetro), infaunales 

someros (en los primeros 2 centímetros) infaunales intermedios (entres 1 y 4 cm) e 

infaunales profundos (debajo de los 4 cm).  

Este tipo de clasificación según el microhábitat resulta útil al realizar estudios 

oceanográficos y paleoceanográficos. La profundidad en el sedimento así como 
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patrones de abundancia en algunos estratos puede utilizarse como indicadora de las 

condiciones ambientales. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta clasificación 

es una simplificación ya que se basa en una combinación de datos de distribución de 

foraminíferos y una relación arbitraria entre morfología y distribución en la columna 

sedimentaria. Además, la mayoría de las especies son capaces de cambiar su 

microhábitat en respuesta a variaciones en las condiciones ambientales. Incluso 

temporalmente en un mismo lugar, en respuesta e.g. a aumentos del flujo de carbono 

orgánico debido a eventos de resurgencias estacionales (Jorissen et al., 1995; 

Schmiedl et al., 2000). De acuerdo a Schönfeld (2002), esta selección activa del 

microhábitat es una estrategia básica para optimizar la adquisición de alimento. 

En las últimas dos décadas varios autores han resaltado la importancia del flujo 

orgánico y del oxígeno como los principales factores controladores de la distribución 

vertical de la microfauna bentónica en mar profundo (Jorissen et al., 1995; Jorissen, 

1999; Fontanier et al., 2002). En este sentido, se destaca el modelo TROX propuesto 

por Jorissen et al. (1995). Éste es un modelo conceptual que explica la distribución 

vertical de los foraminíferos dependiendo de la relación entre los principales 

parámetros controladores (Figura 1).  



 

Figura 1- Modelo TROX propuesto por Jorissen et al. (1995). Se muestra la distribución vertical de los 

foraminíferos bentónicos en el sedimento como función de la disponibilidad de alimento y concentración 

de oxígeno. Las estrellas reflejan taxa 

Según este modelo, en ambientes oligotróficos la disponibilidad de alimento es el factor 

limitante de la distribución vertical de individuos en el sedimento. Estos ambientes se 

caracterizan por una baja diversidad y densidad de individuos limitada exclusivamente 

a los estratos superiores, donde el poco material orgánico que llega es rápidamente 

consumido. Por su parte, en ambientes eutróficos el factor limitante de la distribución 

vertical es la concentración de oxígeno. En estos ambientes el oxígeno intersticial es 

consumido debido a la alta tasa de degradación aeróbica de la materia orgánica en los 

primeros milímetros del sedimento. De esta forma, si bien pueden haber 

concentraciones altas de mater

limita la penetración de la mayoría de la fauna, determinando así la existencia de una 

Modelo TROX propuesto por Jorissen et al. (1995). Se muestra la distribución vertical de los 

foraminíferos bentónicos en el sedimento como función de la disponibilidad de alimento y concentración 

de oxígeno. Las estrellas reflejan taxa infaunales que habitan sedimentos completamente anóxicos.
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fauna poco diversa (pero con alta densidad de individuos) limitada a los primeros 

milímetros del sedimento. Bajo estas condiciones, taxa típicamente infaunales pueden 

ser encontrados en superficie. Así, la máxima penetración de la fauna en el sedimento 

será encontrada en ambientes mesotróficos, donde el material orgánico que llega es 

alto y la disponibilidad de oxígeno llega a niveles relativamente profundos. En estos 

ambientes, partículas de material orgánico son introducidas en el sedimento por 

bioturbación. Los límites de tolerancia entre estos parámetros varían entre especies, 

explicando así los diferentes límites inferiores descritos en la literatura.  

Dicho modelo también tiene en cuenta la presencia de organismos en sedimentos 

anóxicos (0.1 - 0 mLL-1 O2) en ambientes con alto contenido de materia orgánica, estos 

organismos se alimentarían de bacterias anaeróbicas, las cuales se ubican 

verticalmente en los sedimentos en respuesta a los distintos oxidantes (oxígeno, 

azufre, nitrógeno), (Van der Zwaan & Jorissen, 1991; Jorissen, 1999). En este sentido, 

las relaciones tróficas entre foraminíferos bentónicos y bacterias han sido evidenciadas 

en varios trabajos (Bradshaw, 1955; Lee et al., 1966; Lee & Muller, 1973; Bernard & 

Bowser, 1992). Las predicciones del modelo han sido confirmadas por Fontanier et al. 

(2002). 

Por otro lado, Jorissen (1999) distingue cuatro perfiles principales de distribución 

vertical en el sedimento encontrados en la naturaleza (A, B, C y D), (Figura 2). Estos 

perfiles son variables en espacio y tiempo y representan la respuesta de los individuos 

a los principales parámetros controladores.  
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Figura 2-  Principales perfiles de distribución vertical de foraminíferos. 

 

El primer tipo de perfil (Figura 2A) es típico del océano profundo. Este perfil presenta un 

decaimiento exponencial de la densidad de individuos con la profundidad, está 

constituido por aquellos taxa (epifaunales) que presentan una marcada preferencia por 

las condiciones presentes en la superficie del sedimento. En ambientes que presentan 

esta estructuración vertical se ha observado una prevalencia de condiciones 

oligotróficas (den Dulk et al., 2000; Burone et al., 2011). La preferencia de los 

foraminíferos por una posición elevada en el sedimento sería la respuesta de la fauna 

para obtener una mayor chance de capturar partículas de alimento del agua de fondo 

en un ambiente oligotrófico. 

El segundo tipo de perfil (Figura 2B) es característico de ambientes con turbación 

frecuente, donde tanto materia orgánica lábil como oxígeno son transportados a niveles 

inferiores del sedimento. Es encontrado en ambientes con mayor contenido de material 
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orgánico que el perfil A. En ellos es posible observar la presencia de alta proporción de 

taxa pertenecientes a los 4 microhábitat (anteriormente definidos) lo cual indica 

condiciones de mayor productividad (Burone et al., 2011). En ambientes con este tipo 

de perfil, se encuentran taxa que no presentan una clara preferencia por los niveles 

superiores del sedimento y toleran las condiciones encontradas en niveles inferiores 

(Jorissen, 1999).  

El tercer tipo de distribución vertical (Figura 2C) muestra bajos valores en superficie y 

presenta uno o más máximos sub-superficiales. Se caracteriza por la presencia de taxa 

infaunales intermedios o profundos. Al disminuir las concentraciones de oxígeno en 

ambientes con alto contenido de material orgánico, la biomasa de la microfauna 

bentónica primero aumenta debido a una disminución de la predación y competencia 

con la macrofauna (Verhallen, 1991). Luego de una cierta concentración crítica de 

oxígeno la biomasa comienza a disminuir rápidamente hasta que eventualmente queda 

la comunidad microbial y algunos foraminíferos asociados. 

Por último, el cuarto tipo de distribución vertical (Figura 2D) presenta un máximo 

superficial y uno o más máximos subsuperficiales. Esta distribución es típica de 

ambientes con alto contenido de material orgánico. En superficie la materia orgánica es 

lábil y en profundidad aumenta la proporción de materia orgánica refractaria. La 

distribución de densidad observada se debe a una estrategia para evitar la 

competencia entre taxa. En superficie se encuentran aquellos individuos oportunistas 

con altas tasas reproductivas, mientras que en profundidad lo hacen aquellos capaces 

de tolerar bajas concentraciones de oxígeno y aprovechar la materia orgánica mas 

refractaria.  
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Ha sido registrado que las especies infaunales profundas encontradas en el tercer y 

cuarto tipo de distribución se encuentran asociadas tróficamente a bacterias 

anaeróbicas. En tal sentido, Duchemin et al. (2005) han encontrado varias especies de 

foraminíferos relacionadas a la zona hiopóxica y las asociaron a la presencia de 

bacterias reductoras del nitrato, sugiriendo la existencia de relaciones tróficas entre 

ellos. Entonces para algunos taxa las condiciones anóxicas podrían no ser tan 

importantes en la distribución vertical en el sedimento (Van der Zwaan & Jorissen, 

1991). Por su parte, Jorissen et al. (1998) y Fontanier et al. (2005) observaron que la 

distribución vertical de ciertos taxa infaunales profundos se debería principalmente a la 

estratificación vertical de varios stocks de bacterias (que se ubican siguiendo distintas 

capas redox) y estaría relacionada solo de manera indirecta a la difusión de oxígeno en 

los sedimentos.  

A partir de los perfiles de distribución y su relación con el flujo de materia orgánica que 

llega al sedimento, se ha observado que la proporción de organismos infaunales está 

positivamente correlacionada con el estado trófico del sistema (Jorissen, 1999; den 

Dulk et al., 2000; Burone et al., 2011). De esta manera, la distribución vertical de los 

foraminíferos bentónicos en el sedimento ha sido utilizada en elaboraciones de 

modelos tróficos en regiones marinas profundas (Jorissen et al., 1991; Jorissen et al., 

1995; Jorissen, 1999; Burone et al., 2011).  

Así, el estado trófico y demás condiciones ambientales del sistema (e.g. energía, 

disponibilidad de carbono y nutrientes) se reflejan en las asociaciones de foraminíferos 

bentónicos y sus parámetros biológicos (densidad, composición específica, diversidad y 

distribución vertical). Conociendo la estructura comunitaria de los foraminíferos es 
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posible inferir las condiciones ambientales (Jorissen et al., 2007). Por este motivo, el 

estudio de las asociaciones de foraminíferos puede ser utilizado tanto para reforzar 

caracterizaciones actuales como para la aplicación de técnicas paleontológicas 

(reconstrucciones paleoambientales y paleoceanográficas). 

En este sentido, se han reconocido diversas especies y asociaciones de foraminíferos 

como indicadoras de condiciones de alta productividad. Las especies oportunistas son 

las primeras en responder a los aumentos en la disponibilidad del fitodetritus. Fontanier 

et al. (2003) registraron aumentos en las biomasa de especies oportunistas 4 a 6 

semanas luego de aumentos en la biomasa fitoplanctónica. Estas respuestas han sido 

registradas tanto en estudios de campo como en laboratorio (Linke et al., 1995). 

Asociaciones formadas por las especies oportunistas Epistominella exigua y 

Alabaminella wedellensis (Sun et al., 2005), E exigua y Uvigerina peregrina (Mojtahid et 

al., 2010), E exigua y Reophax sp. (Fontanier et al., 2003) fueron registradas 

dominando en ambientes con eventos estacionales de bloom fitoplanctónicos. E. 

exigua es reconocida como una de las especies dominantes luego de períodos de 

elevados flujos de carbono en todos los océanos. Streeter (1973), Sen Gupta et al. 

(1987) y Lukashina (1988) la encontraron dominando en el Atlántico Norte; Schmiedl et 

al. (1997) en el Atlántico Sur; Burke (1981) en el Pacífico y finalmente Corliss (1979) y 

Peterson (1984) en el Océano Índico.  

La sedimentación estacional de fitodetritus también afecta a las especies infaunales. El 

pasaje de alimento hacia los estratos profundos es un proceso lento que ocurre vía 

turbación, explicando que la proliferación de las especies infaunales sea más lenta, 2 a 

3 meses luego de la deposición del fitodetritus, (Fontanier et al., 2003). La respuesta de 
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taxa típicamente infaunales ha sido documentada en los sedimentos del margen 

continental de California. Especies como Bolivina minuta, Chillostomella ovoidea, 

Epistominella smithi y Globobulimina pacifica mostraron máximas abundancias dentro 

de la columna sedimentaria siguiendo eventos de blooms fitoplanctónicos (Corliss & 

Silva 1993; Silva 1996). 

Por otro lado también han sido registradas asociaciones de foraminíferos vinculadas a 

condiciones de elevada energía. Especies de los géneros Cibicides, Uvigerina y 

especies aglutinantes de material grueso (e.g. Psammosphaera, Reophax y 

Bigenerina) han sido encontradas dominando bajo condiciones de fuertes corrientes de 

fondo que actúan resuspendiendo material orgánico y determinan una predominancia 

de sedimentos arenosos (Murray, 2006; Kaminski & Hebble, 1985; Schrödel, 1997; 

Fontanier et al., 2008). Por su parte, en ambientes marinos profundos no sometidos a 

la acción de corrientes intensas y de granulometría fina se ha detectado la dominancia 

de foraminíferos bentónicos aglutinantes de material fino (Kaminski & Schroeder, 

1987). 

1.3 Antecedentes en el Atlántico Sur 

Existen numerosos estudios que utilizan a los foraminíferos como indicadores 

ambientales en el Atlántico Sur (Boltovskoy, 1976; Mackensen et al., 1993; Schmiedl, 

1996; Harolff & Mackensen 1997; de Mello et al., 2006; Sousa et al., 2006; Eichler, 

2008; Yamashita, 2011; Burone et al., 2011; Burone et al., 2013). En este sentido, 

Harloff & Mackensen (1997) investigaron muestras de sedimentos superficiales y 

estudiaron las asociaciones de foraminíferos vivos y muertos al Sur del Atlántico 
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Suroccidental. Dichos autores distinguieron diferentes asociaciones de foraminíferos 

según las características de las masas de agua y la profundidad. Reconocieron 

cambios en las asociaciones de especies que implicaban sustitución de especies 

calcáreas por aglutinantes, como indicadores de cambios en la profundidad de 

compensación del carbonato en el tiempo. También relacionaron la ocurrencia de 

ciertos taxa a la presencia de determinadas masas de agua, e.g. Angulogerina 

angulosa fue relacionada a fuertes corrientes de fondo y elevadas tasas de flujo 

orgánico típicas de la corriente de Malvinas. 

Estudiando los foraminíferos vivos (en conjunto con otros indicadores) se han podido 

diferenciar regiones en cuanto a su productividad biológica en el Atlántico Suroccidental 

(e.g. Sousa et al., 2006; Burone et al., 2011; Yamashita, 2011). En este sentido, Burone 

et al. (2011) utilizando la distribución vertical de foraminíferos presentes en muestras 

de la plataforma externa y talud superior del SE brasilero encontraron mayores 

proporciones de infauna en las regiones sometidas a mayores flujos orgánicos y 

perfiles del tipo A en las regiones más oligotróficas, bajo influencia de la corriente de 

Brasil. Por su parte Yamashita (2011) estudiando los foraminíferos presentes en el 

sedimento superficial de varias estaciones ubicadas en el talud del SE brasilero, pudo 

diferenciar sectores de mayor y menor productividad basándose en las asociaciones de 

foraminíferos y sus parámetros poblacionales (e.g. diversidad y densidad) junto con el 

contenido de carbono en sedimentos. 

Sin embargo, a pesar de existir numerosos estudios en la región, el margen continental 

uruguayo no es conocido en lo que se refiere a la distribución de foraminíferos 

bentónicos y los factores ambientales que la controlan. Los estudios realizados 
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utilizando foraminíferos bentónicos como indicadores en Uruguay son escasos y 

limitados a las zonas costeras (Burone et al., 2006; Centurión, 2011; Burone et al., 

2013). El presente trabajo se presenta como un estudio pionero en la caracterización 

ambiental del borde de plataforma y talud uruguayos a partir del estudio de los 

foraminíferos bentónicos vivos y de su relación con diferentes variables abióticas. 
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2. HIPÓTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS 

2.1 Hipótesis de trabajo 

La hipótesis de trabajo plantea que la distribución espacial de los foraminíferos 

bentónicos en el sedimento del márgen continental uruguayo está determinada 

principalmente por la materia orgánica que llega al sistema y por la disponibilidad de 

oxígeno en la columna sedimentaria. Estos factores a su vez dependen directamente 

de la hidrodinámica de las masas de agua y de las características geomorfológicas. 

Existe una variación espacial de la PP y Jz que llega a los sedimentos, dependiente de 

la batimetría y latitud, debido a la ubicación de las corrientes de Brasil, de Malvinas y su 

confluencia, así como de aguas provenientes de la descarga del Río de la Plata. A su 

vez existen variaciones temporales de la PP y Jz debido a variaciones temporales en la 

posición de la confluencia de las corrientes de Brasil y de Malvinas, así como 

variaciones en la descarga en el Río de la Plata, que se ve afectada por los eventos 

ENSO. Todo esto se verá reflejado en las asociaciones de foraminíferos y en su 

distribución vertical. Por lo tanto, la hipótesis de trabajo implica encontrar una relación 

entre las variables abióticas estudiadas y las asociaciones de foraminíferos bentónicos, 

lo cual permitirá obtener una primera aproximación hacia la comprensión del estado 

trófico y los parámetros controladores en esta región. 

2.2 Objetivo general 

Comprender el estado trófico del margen continental uruguayo (quiebre de la 

plataforma y talud continental entre las isobatas de 200 m y 1000 m de profundidad) a 
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través de la caracterización trófica y geoquímica de los sedimentos superficiales y de 

su reflejo en las asociaciones de foraminíferos bentónicos vivos. 

2.3 Objetivos específicos 

• Estimar la producción primaria (PP) y flujo de carbono (Jz) hacia el fondo en el 

borde de plataforma y talud continental uruguayo.  

• Determinar la naturaleza y el origen de la materia orgánica en sedimentos a 

partir de datos de porcentajes de carbono orgánico (Corg), nitrógeno (Nt), razones 

C/N, isótopos estables en la materia orgánica (δ13C y δ15N) a lo largo de testigos 

analizados y de los elementos traza Al, Ti y razones Ba/Ti y Ba/Al.  

• Identificar las especies de foraminíferos bentónicos vivos. 

• Determinar especies que sirvan como indicadoras de elevada productividad e 

hipoxia. 

• Analizar la estructuración vertical de los foraminíferos bentónicos vivos en el 

sedimento. 

• Evaluar el uso de la densidad de foraminíferos bentónicos vivos, el índice BFHP 

(Benthic Foraminifera High Productivity) y el índice ALD10 como indicadores de 

producción primaria y flujo de carbono. 

• Correlacionar los datos de distribución de microfauna, producción primaria en 

aguas superficiales, flujo de carbono y variables geoquímicas de los sedimentos 

y discutir su importancia en la caracterización de la productividad bentónica del 

sistema. 
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3. ÁREA DE ESTUDIO 

3.1 Características generales 

La zona de estudio se localiza en el margen continental uruguayo (entre las latitutdes 

36° 54' y 34° 64' S y longitudes 51° 66' y 53° 71' W ) y comprende el área prospectada 

por el B/O Miguel Oliver durante enero y febrero de 2010 en el quiebre de plataforma y 

talud de la ZEE uruguaya (Figura 3). El margen continental uruguayo se caracteriza por 

ser un margen pasivo, formado por tres cuencas sedimentarias: Punta del Este, Pelotas 

y Oriental del Plata, cuya génesis está relacionada a la división de Gondwana y al 

surgimiento del Océano Atlántico (de Santa Ana et al., 2009; Verolavsky et al., 2010; 

Soto et al., 2011; Morales et al., 2011 a, b). La zona de quiebre de plataforma se 

encuentra ubicada entre los 160 y 220 m de profundidad (Urien & Ewing, 1974; Muñoz 

et al., 2010).  

La evolución, morfología y cobertura sedimentaria del margen continental uruguayo es 

reflejo de la dinámica asociada a las sucesivas variaciones del nivel del mar durante el 

Cenozoico (Urien & Martins, 1979; Urien et al., 1980a, 1980b; Martins et al., 2003). El 

mayor conocimiento sobre la distribución de sedimentos en el margen contintental está 

asociado a la plataforma (Ottman & Urien, 1965; Urien & Ottman, 1971; Urien & Ewing, 

1974; Urien & Martins, 1979; Urien et al. 1980a, 1980b; Martins & Ponzi, 1980; Parker, 

1985; López-Laborde, 1987, 1996, 1997, 1998, 1999; Martins, 1988), mientras que en 

el talud el conocimiento está fragmentado y restringido básicamente al talud superior 

(250 - 500 m) y medio (500 - 1000 m), (Muñóz et al., 2010; Franco-Fraguas et al., 

2011).  
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En el talud continental uruguayo, existe evidencia de la influencia de procesos 

hemipelágicos (sedimentos terrígenos y partículas biogénicas que caen lentamente por 

la columna de agua), contorníticos (retrabajamiento y deposición de sedimentos por la 

acción de corrientes de fondo) y turbidíticos (transportes gravitatorios canalizados 

perpendiculares al talud), (Preu et al., 2010; Krastel et al., 2011; Franco-Fraguas, et al., 

2011; Hernández-Molina 2011). En este sentido, Krastel et al. (2011), mediante 

estudios sísmicos y de estructuras sedimentares registraron deslizamientos en el talud 

continental uruguayo medio e inferior. Investigaciones realizadas en el margen 

continental norte de Argentina (Hernández-Molina et al., 2009; Bozzano et al., 2011) 

muestran procesos contorníticos asociados al talud superior. Dichos procesos también 

podrían ocurrir en el margen uruguayo. Resultados preliminares (Franco-Fraguas et al., 

2011) sugieren esta posibilidad. 

Estudios realizados por Frenz et al. (2003), Chiessi et al. (2007) y Bender (2012) 

aportan hacia una mejor comprensión de los procesos sedimentarios asociados a la 

confluencia de masas de agua con características termohalinas contrastantes. En este 

sentido, el sedimento ubicado bajo la zona de confluencia Brasil - Malvinas está 

caracterizado por presentar altas concentraciones de carbono orgánico, bajo contenido 

en carbonatos y altas proporciones de sedimentos de grano medio. Mientras que, la 

descarga del Río de la Plata es reconocida como una lengua de sedimentos arenosos 

terrígenos hasta los 4000 m de profundidad (Frenz et al., 2003). 
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Figura 3- Área prospectada en la campaña 0110 a bordo del B/O Miguel Oliver. 

 

3.2 Topografía 

El área se caracteriza topográficamente por la presencia de 4 cañones submarinos y el 

comienzo de un quinto en el extremo sur. Los cañones se encuentran ubicados con su 

eje principal en dirección ESE sobre el talud. La cabecera está ubicada entre los 190 y 

700 m de profundidad (a 350 m el cañon 1, a 190 m el cañón 2, 400 m el cañón 3 y a 

700 m el cañón 4), (Figura 4).  

En cuanto al origen de los cañones del área se han postulado diferentes hipótesis. En 

este sentido el origen de los cañones 1 y 2 probablemente esté asociado a flujos 

gravitatorios debidos a una erosión directa causada por los ríos a través de una 

plataforma emergida durante períodos de bajo nivel del mar. Mientras que, fallas y 
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subsecuentes deslizamientos serían probables mecanismos de formación de los 

restantes cañones sobre el área (Franco-Fraguas et al., en preparación). 

El área presenta 63 formaciones de menor tamaño sobre el fondo, 22 de las cuales 

fueron clasificadas como montes submarinos y 41 como pockmarks (depresiones 

someras redondeadas). Los montes submarinos se ubican principalmente en las zonas 

central y Norte del área. Presentan una altura de hasta 24 m y un diámetro de hasta 

1200 m y están distribuidos entre las profundidades de 167 y 326 m, la mayoría se 

encuentran asilados pero también hay agrupaciones de montes. Por su parte, los 

pockmarks presentan hasta 40 m de profundidad y 400 m de diámetro, estas 

depresiones son comúnmente encontradas a lo largo de márgenes continentales 

(Hovland & Judd, 1988). Tanto montes submarinos, como pockmarks han sido 

asociados a regiones con escapes de fluidos en la superficie en el área (de Santa Ana 

et al., 2008; de Mello & López, 2011). Fue registrada la presencia de varios surcos 

erosivos (gullies) con sus cabeceras sobre la isóbata de los 500 m. Éstos se distribuyen 

desde el margen continental brasilero hasta hasta la latitud de 35°08' S sobre el área 

de estudio (de Mello & López, 2011). 

Es de destacar también, la presencia de arrecifes coralinos de aguas profundas 

formados por la especie Lophelia pertusa, asociados a los montes submarinos en el 

área. Éstos constituyen el registro más austral de arrecifes formados por esta especie 

en el Atlántico occidental. Además se encuentran entre los más someros del Atlántico, 

posiblemente debido a que la profundidad de saturación del carbonato se ubicaría entre 

los 100 y 200 m de profundidad el borde de plataforma y talud uruguayos (Carranza et 

al., 2012). La presencia de escapes de fluidos (Hovland et al., 2005), así como la 
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hidrología del área (Frederiksen et al., 1992) probablemente también se relacionen con 

la profundidad en que se encuentran los arrecifes coralinos. 

 

 

Figura 4- Topografía del área de estudio. Se observan los cañones (1, 2, 3 4 y 5), la ubicación de los 

montes submarinos (círculos azules) y de las depresiones (círculos verdes). 

 

3.3 Masas de agua e hidrodinámica 

El área se encuentra superficialmente afectada por 2 corrientes que presentan masas 

de agua con características termohalinas contrastantes, la corriente de Brasil (CB) y la 

corriente de Malvinas (CM). La CB es la corriente de borde Oeste del giro subtropical 

del Atlántico Sur. Se origina al Sur de los 10° S de la bifurcación de la corriente Sur 

Ecuatorial y fluye a lo largo del margen continental de América del Sur hasta la región 

de convergencia subtropical ubicada entre los 33 y 38° S, donde se separa de la 
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plataforma formando un intenso frente con la CM (Piola & Gordon, 1989). El transporte 

de la CB aumenta desde su origen hasta la confluencia, han sido estimados distintos 

valores de transportes. En este sentido se ha estimado un transporte de 4 Sverdrup 

(Sv) en su origen (1Sv = 106 m3s-1), entre 17.5 y 38 Sv se han estimado para latitudes 

de 33° S y entre 38 y 68 Sv se han estimado para latitudes entre los 38 y 40° S 

(Gordon & Greencrow, 1986; Olson et al., 1988; Stramma, 1989; Stramma & Peterson, 

1991; Peterson, 1992; Cirano et al., 2006). Por su parte, la CM es un meandro de la 

Corriente Circumpolar Antártica que fluye hacia el Norte y alcanza un transporte de 76 

Sv en latitudes de 42° S (Peterson, 1992).  

La CM está formada en los primeros 500 m por una masa de Agua Subantártica (ASA), 

caracterizada por temperaturas potenciales (θ) de entre 4 y 15 °C y salinidades (S) 

entre 33.7 y 34.15 (Piola & 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 Atlántico 

Sur (ACAS) o Agua Subtropical (AST). Esta definición se utiliza basada en el concepto 

teórico de que la CB como corriente de contorno Oeste, requiere un transporte de 

Sverdrup para completar el balance de masa generado por el viento en el giro 

subtropical (Cirano et al., 2006). En este sentido, el AT fluye en los primeros 200 m y es 

generada debido al balance negativo de precipitación y evaporación así como a la 

intensa radiación solar típica del Atlántico Sur ecuatorial, se caracteriza por θ > 20 °C y 

S > 36 (Piola & 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 está definida por temperaturas potenciales 

entre 10 y 20 °C y salinidades entre 34.2 y 36 (Sverdrup et al., 1942). Adicionalmente 
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una masa de Aguas Costeras (AC) definida por salinidades menores a 33.2 puede 

estar presente superficialmente en el área durante períodos de elevada descarga del 

estuario del Río de la Plata (Guerrero & Piola, 1997). 

Bajo las masas de agua superficiales, hasta aproximadamente los 1000 m de 

profundidad en el área se encuentra el Agua Antártica Intermedia (AAI) definida por 

temperaturas potenciales entre 3.0 y 6.0 °C y salinidades entre 34.2 y 34.6 (Sverdrup et 

al., 1942). El AAI fluye hacia el Norte junto con la CM hasta alcanzar la confluencia CB 

- CM, allí se desvía hacia el Este ingresando a la circulación 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 dirección Norte y una Sur 

que fluye en dirección Suroeste bajo la CB. Algunos autores incluyen este flujo de 

recirculación del AAI que fluye en el mismo sentido que la CB como una extensión 

profunda de ésta (Nuñes-Riboni et al., 2005). Debajo del AAI se encuentra la porción 

superior del Agua Circumpolar Profunda (ACP) que fluye hacia el Norte y está 

caracterizada por θ < 2.9 °C y un mínimo de oxígeno disuelto (O2 < 200 µmolkg-1), 

(Piola & Matano, 2001; Tomczak & Godfrey, 2003). Finalmente, en profundidades entre 

1500 y 3000 m ha sido descrita el Agua Profunda del Atlántico 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 masa de agua forma parte de la circulación 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 más 

energéticas del planeta (Gordon, 1981; Chelton et al., 1990). La convergencia migra 
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hacia el Sur en verano, posiblemente como parte de un desplazamiento general hacia 

el Sur del giro subtropical en respuesta a una posición más Sur del sistema de altas 

presiones atmosférico (Tomczak & Godfrey, 2003).  

Los frentes generados por el encuentro de la CB y la CM determinan la existencia de 

gradientes horizontales pronunciados, tanto de temperatura como de salinidad. 

Además las zonas frontales están relacionadas con movimientos verticales del agua en 

el océano, facilitando que nutrientes presentes en profundidad alcancen la superficie 

(Froneman et al., 1997; Brandini et al., 2000; Olson, 2000; Conkright et al., 2002). Estos 

procesos sumados a la descarga continental de material orgánico y nutrientes 

producida por el Río de la Plata y a la existencia de resurgencias de quiebre de 

plataforma determinan una elevada concentración de clorofila a y producción primaria 

en el área (Ciotti et al., 1995, Longhurst, 1998; Brandini et al., 2000; Saraceno et al., 

2005).  
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4. METODOLOGÍA 

Los datos sedimentológicos, geoquímicos, foraminiferológicos y oceanográficos 

utilizados en este trabajo, fueron obtenidos a partir del análisis de 11 estaciones sobre 

el área de estudio, muestreadas por medio de un boxcorer (50 x 50 x 50 cm3) durante 

la campaña UY-0110. Las muestras fueron obtenidas entre los 174 y 923 m de 

profundidad, entre las latitudes 36.35 y 34.87 °S y longitudes 53.56 y 52.14 °W (Figura 

5 y Tabla 1). Dentro del área se definieron las estaciones ubicadas en las zonas Sur (al 

Sur del cañón 2), media (entre los cañones 1 y 2) y Norte (al Norte del cañón 1), para 

facilitar la presentación de resultados y discusión (Figuras 3, 4 y 5).  
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Figura 5- Topografía del área prospectada a bordo del B/O Miguel Oliver, se observan las isobatas 

separadas cada 100m y la posición de las estaciones analizadas así como su número correspondiente.  

 

Tabla 1- Estaciones analizadas, posición y profundidad (Z) de las mismas. 

NºBC Latitud  Longitud  Z (m) 

4 -34.87 -52.14 313 
16 -35.10 -52.29 436 
22 -35.39 -52.50 759 
31 -35.59 -52.51 919 
35 -35.80 -52.88 271 
38 -35.68 -52.65 923 
48 -35.98 -52.89 908 
49 -36.06 -52.94 879 
50 -36.16 -53.31 239 
59 -36.26 -53.27 669 
61 -36.35 -53.56 174 
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De modo tener representada la amplia heterogeneidad oceanográfica y topográfica, las 

estaciones fueron elegidas de manera de cubrir la mayor parte del área prospectada en 

la campaña UY-0110. Además, algunas de las estaciones analizadas se eligieron sobre 

las distintas formaciones topográficas. En este sentido, se consideró una estación 

ubicada dentro del cañón 1 (BC22), una estación ubicada en la meseta que une 2 

canales que desembocan en el cañón 4 (BC59), una estación cercana a una 

agrupación de montes submarinos (donde además se corroboró la presencia de 

arrecifes coralinos, BC35) y finalmente una estación ubicada sobre una elevación 

menor (BC16), (Figura 6).  

 

 

Figura 6- Detalle de la topografía del área cercana a las estaciones BC16, BC22, BC35 y BC59.  
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Para los análisis, solo se consideraron aquellas muestras donde la interfase agua-

sedimento pudo ser claramente reconocida (Figura 7A). En cada estación a analizar se 

sub-muestreó el boxcorer sacando del mismo 2 testigos cortos (12 cm de altura x 10 

cm de diámetro), uno destinado al análisis de la microfauna viva y el otro destinado a 

los análisis geoquímicos y sedimentológicos (Figura 7B). Cada testigo fue visualmente 

descrito y submuestreado en 10 estratos de 1 cm de altura comenzando en la 

superficie, totalizando 110 muestras. 

 

 

Figura 7-  A. Detalle de una muestra obtenida mediante la draga boxcorer en la que se reconoce la 

interfase agua sedimento. B. Detalle de los dos testigos obtenidos en cada estación. 

 

4.1 Obtención de datos hidrográficos 

Durante la campaña UY -0110 fue realizado un levantamiento de datos hidrográficos de 

temperatura (T) y Salinidad (S) mediante un CTD modelo SBE 25 SEALOGGER. En 

este trabajo fueron analizadas las estaciones de CTD que se muestran en la figura 8, 

A B 
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para determinar la ubicación de las masas de agua sobre el área. Mediante el software 

Surfer 10, fueron obtenidos diagramas de la distribución en profundidad y en latitud de 

T y S. Para ello los valores de T y S medidos con el CTD fueron interpolados 

espacialmente mediante el método Krigging. De esta manera se distinguieron las 

masas de agua presentes en la columna de agua al momento del muestreo. También 

se obtuvieron los datos de T y S de superficie y fondo para cada una de las estaciones 

muestreadas con el boxcorer.  

 

 

Figura 8-  Ubicación de las estaciones de CTD analizadas en este trabajo. 
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4.2 Caudales del Río Uruguay y del Río Negro 

De modo de evaluar relaciones potenciales entre una posible influencia de AC sobre el 

área de estudio con los caudales de agua dulce provenientes del Río de la Plata, 

fueron obtenidos los caudales mensuales promedio del Río Uruguay (cuyas aguas 

desembocan en el estuario del Río de la Plata) para el período Enero 2009 - Febrero 

2010; así como los caudales mensuales promedio para el Río Negro (cuyas aguas 

desembocan en el Río Uruguay) para el período Enero - Diciembre 2009 (no hubo 

datos disponibles para Enero ni Febrero 2010). Los datos del Río Uruguay fueron 

proporcionados por la Dirección Nacional de Hidrografía (Ministerio de Transporte y 

Obras Públicas) y medidos en Salto Grande (31° S, 58° W). Por su parte, los datos 

correspondientes al Río Negro fueron proporcionados por UTE (Usinas y 

Transmisiones Eléctricas) y medidos en Palmar (33°05' S, 57°190' W).  

4.3 Producción primaria y flujo de carbono  

Fue estimada la producción primaria mensual (gCm-2año-1) sobre el área de estudio 

para los 12 meses previos al muestreo (Febrero 2009 - Enero 2010), utilizando la 

ecuación propuesta por Behrenfeld & Falkowski (1997): 

ppeu = 0.66125 ∗ pbopt ∗ � PAR
PAR + 4.1� ∗ Euz ∗ Clo ∗ dl 

Siendo ppeu la PP integrada en profundidad de la zona eufótica. 

donde : 

pbopt = 	−3.27X10 ! ∗ "TSM&' + 3.4132X10 ( ∗ "TSM(' − 1.348X10 * ∗ "TSM+'
+ 2.462X10 ,"TSM*' − 2.05X10 - ∗ "TSM,' + 6.17X10 - ∗ "TSM-'
+ 0.2749 ∗ TSM + 1.2956 
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pbopt=máxima tasa fotosintética (mgCmgClo-1h-1) dl=fotoperíodo, PAR=radiación 

fotosintéticamente activa (Einsteinm-2), Clo = Concentración de clorofila (mgClom-3), 

Euz=Profundidad de la zona eufótica (m) y TSM= temperatura superficial del mar.  

Los datos de concentración de clorofila a (Clo), temperatura superficial del mar (TSM) y 

radiación fotosintéticamente activa (PAR) fueron obtenidos a partir del análisis de 

imágenes satelitales de 4x4 km2 de resolución espacial del satélite MODIS/Aqua 

disponibles en http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/. Por su parte, los datos del fotoperiodo 

se encuentran disponibles en http://www.sohma.armada.mil.uy/almanaq.htm. 

Finalmente, los datos de profundidad de la zona eufótica (Euz) fueron estimados 

utilizando las ecuaciones propuestas por Morel & Berton (1989) y Morel & Maritorena 

(2001), respectivamente: 

Ctot = 40.6 ∗ Clo/.*+0 

Euz
= 10"-.1-,(23/.0,-*(!∗4561/"7858'9 1.*-(*∗"4561/"7858'':2/.+-&&(∗"4561/"7858''; /./&(1&∗"4561/"7858''< 

 

Este modelo, uno de los más ampliamente utilizados, presenta un error del 22 % 

cuando el párametro Pbopt es conocido y del 42% cuando este parámetro es estimado 

(Behrenfeld & Falkowsky, 1997). 

Como valor anual de la producción primaria se tomó para cada punto la mediana de los 

valores mensuales. Para el cálculo del flujo de carbono que llegó al fondo oceánico 

sobre cada estación, se utilizó la ecuación propuesta por Betzer et al. (1984): 
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Jz = aPP
?

ZA  

 

Donde Jz es el flujo de carbono orgánico que llega a una profundidad z (en metros). PP 

es la producción primaria en aguas superficiales (expresada en gCm-2año-1). Las 

constantes a, q y m fueron determinadas por Betzer et al. (1980), a partir de 

mediciones de PP y Jz en el Pacífico ecuatorial obtenidas por los autores, así como por 

el reanálisis de datos de regiones distantes de fuentes terrestres que pudieran aportar 

sedimentos. Las constantes son a=0.4 q=1.4 y m=0.6. De esta manera la ecuación fue 

utilizada como una primera aproximación a un valor de flujo de carbono para el área, 

sin tomar en cuenta los procesos de transporte lateral (Betzer et al., 1980).  

Fue también estimada la producción primaria semanal para la zona eufótica durante el 

período 16 de octubre de 2009 - 02 de febrero de 2010, de manera de obtener una 

visión general de la productividad para el período durante el muestreo e 

inmediatamente anterior al mismo sobre toda el área prospectada en la campaña UY-

0110. Fueron utilizadas las ecuaciones propuestas por Behrenfeld & Falkowski (1997), 

Morel & Berton (1989) y Morel & Maritorena (2001). Se tomó para cada punto la 

mediana de los valores semanales como valor de producción primaria representativo 

de los valores semanales. 

Finalmente, de manera de evaluar la respuesta de los foraminíferos bentónicos vivos a 

las condiciones de productividad, para cada estación fueron estimadas las tasas de 

producción primaria semanales para la zona eufótica para los 3 meses previos al 

muestreo de cada estación, utilizando las ecuaciones propuestas por Behrenfeld & 

Falkowski (1997), Morel & Berton (1989) y Morel & Maritorena (2001). Se tomó para 
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cada estación la mediana de los valores semanales como valor de producción primaria 

representativo de los valores semanales. A partir de estos valores fue obtenido el flujo 

de carbono sobre cada estación utilizando la ecuación propuesta por Betzer el at 

(1984).  

Las imágenes satelitales en formato HDF (Hierarchical Data Format) fueron leídas 

utilizando el software SEADAS (SeaWiFS Data Analysis System; 

http://seadas.gsfc.nasa.gov) y exportados los valores de PAR, Clorofila a y TSM en 

formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) para el área de 

estudio. Todos los análisis matemáticos implicados en los cálculos fueron realizados 

utilizando el software Matlab V7. Los valores medianos obtenidos para el periodo 

febrero 2009 - enero 2010 y para el periodo 16 de octubre de 2009 - 02 de febrero de 

2010 de la PP calculada y de clorofila a, fueron exportados y se realizaron mapas de 

las distribuciones de clorofila a y PP mediante el software Surfer 10. Para ello fueron 

realizadas interpolaciones espaciales utilizando el método Krigging. 

4.4 Análisis sedimentológicos y geoquímicos 

Los análisis granulométricos fueron realizados con un sedimentómetro laser Malvern 

2000. Las muestras fueron previamente decarbonatadas con una solución 1 M de HCl, 

lavadas tres veces con agua de-ionizada y secadas nuevamente. Las fracciones de 

tamaño de las partículas fueron analizadas según la escala Wenthworth (Wenthworth, 

1922 en Suguio, 2003). Dichos análisis fueron realizados en el Laboratorio de 

Sedimentología del Instituto Oceanográfico de la Universidad de Sao Paulo (IO-USP). 
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Los porcentajes de carbono orgánico (Corg) y nitrógeno (Nt) y los isótopos estables de la 

materia orgánica presentes en el sedimento (δ13C y δ15N) fueron analizados utilizando 

un Finnigan Delta V Plus acoplado con un Costech Elemental Analyser. 

Específicamente para la lectura del δ13C y del porcentaje de Corg, fue previamente 

extraído el CaCO3 presente en la muestra y calculado su porcentaje a partir de la 

diferencia de masa pre y post ataque del material con una solución de HCl 10 %. 

Posteriormente fue calculada la razón C/N. Finalmente, el porcentaje de carbonato de 

calcio (CaCO3) de cada muestra se obtuvo a partir del ataque de la muestra con HCl 1 

M y del pesado de la muestra (2 g) antes y después del ataque.  

Finalmente, fueron analizados los elementos menores Al, Ti y las razones Ba/Al y 

Ba/Ti, solamente para la fracción superficial de cada testigo, excepto para las 

estaciones BC48 y BC49 (que fueron perdidas en el laboratorio del IO-USP, donde se 

llevó a cabo el análisis). Se utilizó para ello la técnica de fluorescencia por rayos X, a 

partir de polvo prensado en pastillas y discos de vidrio fundido. Se siguió la 

metodología de Mori et al. (1999), utilizándose un espectrofotómetro de dispersión de 

longitud de onda, modelo Philips PW2400 XRF, perteneciente al Departamento de 

Mineralogía y Geotectónica, IGc-USP. La pérdida por ignición se determinó por 

diferencia de peso, lo que permitió el cálculo de los totales y consecuentemente el 

control de calidad de los datos. A partir de la matriz recibida fueron calculadas por 

estequiometría las concentraciones de los elementos menores. 

4.5 Análisis de la microfauna viva 
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En este trabajo fueron analizados los foraminíferos bentónicos vivos. De modo de 

separar la microfauna viva de la muerta, el material destinado al análisis de 

foraminíferos bentónicos fue teñido al momento de la colecta con Rosa de Bengala, 1 g 

de Rosa de Bengala en 1L de alcohol, ver Walton (1952). Para estudiar la microfauna 

viva se tomó un volumen aproximado de 50 cm3 de sedimento de cada estrato. Las 

muestras fueron tamizadas a húmedo utilizando dos tamices de 125 y 63 µm, 

respectivamente y luego secadas en estufa a 40 °C. Una vez secas aquellas muestras 

que lo precisaron fueron sometidas a flotación mediante soluciones de alta densidad de 

modo de concentrar la microfauna (ioduro de potasio p=1.6 gcm-3) transferidas a papel 

de filtro y secadas al aire libre. Los residuos también fueron examinados de modo de 

asegurar la colecta de aquellos especímenes más densos que la solución de ioduro de 

potasio. Todos los especímenes vivos (> 63 µm) fueron observados bajo 

estereomicroscopio e identificados al menor nivel taxonómico posible. Fueron utilizados 

para la identificación los atlas Loeblich & Tappan (1988), Wynn & Brady (1994), 

Boltovskoy et al. (1980) así como la colección científica de foraminíferos presente en el 

Museo Argentino de Historia Natural Bernardino Rivadavia. 

Para diferenciar entre foraminíferos muertos de vivos se siguió el procedimiento 

utilizado por Enge et al. (2012). Se consideraron vivos a aquellos individuos que 

presentaron teñidas las primeras cámaras y al menos la mitad del caparazón se 

encontró con citoplasma teñido sin ningún corte, aquellos individuos dudosos fueron 

comparados con los perfectamente teñidos pertenecientes a la misma especie. 

Fueron calculados los parámetros biológicos de las asociaciones de foraminíferos 

riqueza (R), densidad individuos para cada estrato (número de foraminíferos en 50 
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cm3), densidad total de individuos para las fracciones de tamaño 125 y 63 µm (suma 

del número de foraminíferos de la fracción 63 µm (D63) y de la fracción 125 µm (D125) 

de los 10 estratos para cada estación, densidad en 500 cm3), densidad total para cada 

estación (Dt, como la suma de D63 y D125 en cada estación, densidad en 500 cm3). 

También fueron calculados los parámetros Equidad de Pielou (J'; Pielou, 1975) para 

cada estación y el índice de Diversidad de Shannon ponderado ( H ) para cada 

estación. El estimador H fue calculado de acuerdo a Burone & Pires-Vanin (2006) 

como: 

H = B CDED
F

G

D=1
 

 
Donde Hk es el índice de diversidad de Shannon del estrato k, Rk es la riqueza del 

estrato k y n el número total de especies de la estación. 

Fue calculada la profundidad media a la que se encontraron los individuos en cada 

estación (ALDX, Average Living Depth,) de acuerdo a Jorissen et al. (1995) como: 

                  
HIJK = B LDJD

M
N

OP1
 

 

Donde X es el límite inferior de la muestra más profunda incluida en el cálculo (en este 

trabajo X=10), Dk es el número de individuos en el intervalo k, Zk la profundidad media 

del intervalo de muestreo y N el número total de individuos en todos los niveles. Para 

todas las estaciones se calculó el ALD10 para el total de la fauna así como para algunos 

taxa individuales.  
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Las especies tubulares Rhabdamina abyssorum y Saccorhiza ramosa no fueron 

incluidas en los análisis cuantitativos debido a que siempre fueron registrados 

fragmentos y no individuos enteros. 

Fue calculado el índice de productividad de foraminíferos bentónicos (BFHP, Benthic 

Foraminifera High Productivity) de acuerdo a la metodología modificada de Martins et 

al. (2007) para identificar zonas de elevada disponibilidad de material orgánico lábil. Se 

utilizó el porcentaje de las especies calcáreas indicadoras de elevada productividad 

(alto flujo de material orgánico metabolizable), considerando como 100 % a la densidad 

total de foraminíferos calcáreos en cada estación (de manera de no tomar en cuenta a 

los foraminíferos aglutinantes). Se utilizó el porcentaje en cada testigo en lugar de en 

10 cc como Martins et al. (2005). Los taxa considerados como indicadores de elevada 

productividad fueron Bolivínidios, Bulimínidios, Stainforthia complanata, Uvigerina spp. 

y Nonionella spp. (Martins et al., 2007), Epistominella exigua y Alabaminella 

wedellensis (Sun et al., 2005).  

Los individuos fueron separados en 4 microhábitat dentro de la columna sedimentaria 

de acuerdo a Corliss (1991). Aquellos organismos encontrados solamente en el primer 

centímetro se consideraron epifaunales, hasta los 2 centímetros infaunales someros, 

entre los 2 y 4 cm infaunales intermedios y a partir de los 4 cm infaunales profundos. 

Para inferir la cantidad y calidad de materia orgánica (lábil o refractaria) presente en el 

ambiente fueron realizados perfiles de distribución vertical de la fauna de foraminíferos 

(a partir de los datos de densidad de individuos para cada estrato) y clasificados en 

tipos A, B, C o D de acuerdo a la bibliografía (Jorissen, 1999).  
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Fueron utilizadas funciones matemáticas para describir las distribuciones verticales de 

la densidad de foraminíferos en el sedimento. Se utilizaron dos funciones, una función 

puramente exponencial y una función de Boltzmann. Acompañando estos decaimientos 

en algunos perfiles, también fueron ajustadas funciones gaussianas y alométricas. En 

estas ecuaciones z representa la profundidad en el sedimento y todas las constantes 

se determinaron ajustando la función a los datos. Los ajustes fueron realizados 

utilizando el software ORIGIN PRO 8. 

Las ecuaciones utilizadas para describir la distribución vertical de los foraminíferos en 

el sedimento fueron: 

 Función de Boltzmann: Q = R1 R-
12STUTV WTX + H2 

 Función Exponencial: Q = H1Y Z [1X + Q0	 

 Función Gaussiana:	Q = Q0 + HY /.+"Z Z/' \X
:
 

 Función Alométrica: Q = ]^_ 

En estas funciones y representa la densidad de individuos a una profundidad z. En la 

función de Boltzmann, las constantes A1 y A2 representan las densidades en el nivel 

superior y el más profundo, dz es la velocidad de decaimiento de la densidad y z0 la 

profundidad en que se da el quiebre de densidad. Por su parte, en la función 

exponencial la constante A1 sumada a la constante y0 en representan la densidad en 

z=0 y t1 es la constante de decaimiento.  

4.6 Tratamiento estadístico de datos 
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De modo de ordenar la ubicación de las muestras en función de los parámetros 

ambientales se realizó un análisis de componentes principales (ACP). Para ello se 

construyó una matriz normalizada y centrada utilizando los datos obtenidos de los 

parámetros ambientales producción primaria (PP) y flujo de carbono (Jz) para los 3 

meses previos al muestreo sobre cada estación y los datos superficiales de porcentajes 

de Corg, Nt, CaCO3 y arena, razón C/N, δ13C, y δ15N). Previo al análisis se corroboró la 

normalidad de los datos.  

Un segundo ACP fue realizado excluyendo del análisis los datos δ13C, δ15N y 

porcentajes de arena, de manera de ordenar las estaciones exclusivamente tomando 

en cuenta los indicadores tróficos del ambiente. Para la realización de ambos ACP se 

utilizó el Software MVSP. 

Se realizó un análisis de cluster para determinar las asociaciones de foraminíferos 

(Modo R) y agrupar las estaciones (Modo Q) de acuerdo a la matriz biológica. Para ello 

fue utilizada para cada estación la abundancia relativa de las especies que en total 

presentaron una abundancia mayor al 1 %. Se utilizó distancias euclidiana como 

coeficiente de asociación y el método de unión de Ward. Para dicho análisis se utilizó el 

Software Statistica® Versión 7.  

Los parámetros biológicos de la microfauna D, ALD10, H , BFHP y densidad de las 

especies dominantes (Bulimina spp., Reophax spp., E. exigua, y Rhumblerella 

sepetibaensis) fueron correlacionados (correlación de Spearman) con los datos de 

producción primaria y flujo de carbono (estimados para los 3 meses previos al 

muestreo) y con los datos superficiales de porcentajes de Corg, δ
13C y relaciones C/N, 
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utilizando el software Matlab® Versión 7. También fueron correlacionados entre sí 

(Spearman) los parámetros abióticos porcentaje de arena, de Corg y de CaCO3 de todos 

los estratos de todas las estaciones. Para evaluar la significancia de las correlaciones 

fueron realizados test t . 

Finalmente, fue realizado un análisis no paramétrico de Escalonamiento 

Multidimensional (non metric Multidimensional Scaling, nMDS) de acuerdo con la 

similaridad de los parámetros bióticos y abióticos entre las estaciones. El nMDS fue 

calculado a partir de la matríz de correlación de Spearman de datos microfaunísticos 

(Dt, H , BFHP, R, densidad de las especies dominantes Bulimina spp., Epistominella 

exigua, Rhumblerella sepetibaensis, Reophax spp. y porcentajes de epifauna, infauna 

somera, infauna intermedia e infauna profunda) y abióticos (porcentajes de arena y 

Corg, razón C/N, PP y Jz). De esta manera fueron utilizadas 17 variables y 11 

estaciones. La matriz de correlación de Spearman y el nMDS fueron realizados 

utilizando el software Statistica® Versión 7.  
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5. RESULTADOS 

5.1 Columna de agua 

5.1.1 Condiciones oceanográficas 

Durante el muestreo, en superficie, las zonas Sur y media del área se vieron afectadas 

por aguas costeras (AC) en los primeros 15 m de la columna. Fueron observados 

frentes termohalinos los primeros 500 m de la columna de agua. En sub-superficie los 

frentes se encontraron hacia la zona Sur. En profundidad, dentro de los cañones se 

observó la presencia del Agua Antártica Intermedia (AAI), (Figura 9). Sobre el fondo la 

estación BC4 fue la única afectada por ACAS, mientras que el resto de las estaciones 

sobre el fondo se encontraron afectadas por ASA y AAI, de acuerdo a sus 

características termohalinas (Tabla 2).  
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Figura 9 - Distribución de salinidad (A) y temperatura (B) según la latitud sobre el área de estudio. Se 

distinguen las masas de agua AC (Aguas costeras), ACAS (Agua Central del Atlántico Sur), ASA (Agua 

Subantártica) y AAI (Agua Antártica Intermedia) dentro de los cañones. 

 

Tabla 2-  Temperatura y Salinidad de superficie y fondo sobre las estaciones. T sup= Temperatura de 

superficie, T fondo= Temperatura de fondo, S sup= Salinidad de superficie, S fondo= Salinidad de fondo.  

NºBC  T sup ( °C) S sup T fondo ( °C) S fondo 
4 23,0 29,2 10,1 34,9 
16 23,6 30,7 4,9 34,2 
22 23,6 29,8 3,9 34,1 
31 24,5 29,7 3,8 34,1 
35 24,7 30,0 5,0 34,2 
38 25,2 29,6 3,6 34,2 
48 25,0 29,6 3,6 34,2 
49 25,3 30,6 3,6 34,2 
50 25,1 28,7 6,7 33,8 
59 24,7 28,1 4,1 34,1 
61 23,4 26,9 6,7 33,8 

A B 
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Los caudales (m3s-1) del Río Uruguay mostraron un aumento a partir de Julio de 2009, 

manteniéndose elevados durante todo el muestreo, mientras que los del Río Negro 

mostraron un aumento a partir de Octubre de 2009 (Figura 10).  

 

 

Figura 10-  Caudales medios mensuales (m3s-1) del Río Uruguay durante el período Enero 2009 Febrero 

2010 y del Río Negro durante el período enero - diciembre 2009. 

 

5.1.2 Producción primaria y flujo de carbono (PP y Jz) 

Según las estimaciones realizadas de la producción primaria superficial mensual para 

el período Febrero 2009 - Enero 2010 se observó una variabilidad durante el año 

(principalmente al Sur) con los menores valores encontrados en febrero de 2009 (entre 

200 y 400 gCm-2año-1) y un aumento a partir de setiembre del 2009 (Figura 11). Los 

mayores valores estimados de producción superficial coincidieron temporalmente con 
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los máximos registrados en los caudales de los Ríos Uruguay y Negro durante el 

período analizado (Figura 10). 

 

  

Figura 11-  Distribución de la producción primaria superficial mensual estimada (gCm-2año-1) para el 

período febrero 2009 - enero 2010. 

 

La distribución de los valores medianos anuales de la concentración de clorofila a y de 

la PP sobre el área de estudio para el período enero 2009 - febrero 2010 se muestran 
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en las figuras 12 y 13. Para este período sobre las estaciones, los mayores valores 

fueron obtenidos al Sur del área y cercanos a la plataforma, encontrándose entre 246 

gCm-2año-1 (sobre la estación BC31) y 542 gCm-2año-1 (sobre la estación BC61) (Tabla 

3).  

 

 

Figura 12- Concentración de clorofila observada (mgClom-3) durante el período febrero 2009 - enero 
2010. 
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Figura 13- Producción primaria estimada (gCm-2año-1) para el período febrero 2009 - enero 2010. 

 

Tabla 3-  Producción primaria (PP) y flujos de carbono (Jz) en gCm-2año-1 estimados para el período 

febrero 2009 - enero 2010 sobre las estaciones analizadas.  

NºBC  PP (gCm-2año-1) Jz (gCm-2año-1) 
4 324.00 41.64 

16 369.33 41.00 
22 376.97 30.25 
31 276.13 17.44 
35 490.77 81.19 
38 373.85 26.59 
48 435.69 33.27 
49 423.46 32.60 
50 488.27 86.92 
59 503.13 48.88 
61 542.75 121.95 
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Según las estimaciones realizadas a partir de los datos semanales para el periodo 16 

de octubre de 2009 - 02 de febrero de 2010, elevados niveles de clorofila a, PP y Jz se 

encontraron afectando toda el área de estudio. Los valores de PP y clorofila a fueron 

mayores en las zonas más someras y al Sur del área (Figuras 14 y 15). El período 16 - 

24 de octubre de 2009 presentó una distribución de la clorofila a siguiendo la 

topografía, mostrando las mayores concentraciones distribuidas sobre los cañones 

(Figura 16). 

 

 

Figura 14- Producción primaria (gCm-2año-1) estimada sobre el área de estudio para el período 

comprendido entre el 16 octubre 2009 y 02 febrero 2010. 
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Figura 15-  Concentración de Clorofila (mgClom-3) observada en el área de estudio para el período 

comprendido entre 16 de octubre de 2009 y 02 de febrero de 2010. 

 

 

Figura 16- Concentración de clorofila (mgClom-3) sobre el área estudiada durante el período 16 - 24 de 

octubre de 2009. 
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Sobre las estaciones, los valores de PP obtenidos a partir de los datos semanales de 

los 3 meses anteriores al muestreo de cada estación, se ubicaron entre 365 gCm-2año-1 

en la estación BC31 y 1362 gCm-2año-1 en BC61 y se correspondieron con las mayores 

estimaciones de clorofila a. El mismo comportamiento se observó en el flujo orgánico 

estimado, con el menor valor (26 gCm-2año-1) obtenido para la estación BC31 y el 

mayor valor (331 gCm-2año-1) obtenido en la estación BC61 (Tabla 4), además se 

observó en la distribución de Jz una relación inversa con la profundidad a la que se 

ubicó cada estación. 

 

Tabla 4-  Producción primaria PP (gCm-2año-1) y flujo de carbono Jz (gCm-2año-1) estimados sobre las 

estaciones analizadas a partir de los datos semanales de los 3 meses anteriores al muestreo de cada 

estación. 

NºBC PP (gCm-2año-1) Jz (gCm-2año-1) 
4 447 65 

16 431 51 
22 573 54 
31 365 26 
35 906 192 
38 629 55 
48 826 81 
49 979 105 
50 1072 261 
59 1053 137 
61 1362 442 
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5.2 Sedimento 

5.2.1 Granulometría 

Las estaciones más someras registraron elevado contenido de arena, indicando mayor 

energía afectando la zona. En todos los estratos de las estaciones BC4, BC16, BC35, 

BC49, BC50 y BC61 se registraron altos porcentajes de arena (> 54 %), encontrándose 

las mayores proporciones (entre 91 y 100 %) en la estación BC61 (estación ubicada a 

menor profundidad). Se encontró una distribución homogénea (en el entorno del 50 % 

de arena y 50 % limo con una baja proporción de arcilla) en las estaciones BC22 y 

BC31. Por su parte en la estación BC48 se encontró una dominancia de limo (> 60 %) y 

elevados porcentajes de arcilla en todos los estratos. En BC38 dominó la arena en los 

primeros estratos, para pasar a ser una de las estaciones con mayores porcentajes de 

sedimentos finos a partir del tercer centímetro. Finalmente, en la estación BC59 la 

distribución de los sedimentos fue variable a lo largo de todo el testigo, dominando los 

sedimentos finos en el primer, segundo, quinto y décimo centímetro, en los restantes 

estratos dominó la arena (Figura 17). 

 



54 

 

 

Figura 17-  Perfiles de distribución vertical de los porcentajes de sedimento en las estaciones analizadas. 
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Figura 17- Continuación. Perfiles de distribución vertical de los porcentajes de sedimento en las 

estaciones analizadas. 
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5.2.2 Geoquímica: Indicadores de productividad mari na 

Entre los estimadores geoquímicos de productividad analizados, los porcentajes de 

carbono orgánico (Corg) encontrados se ubicaron entre 0.32 y 5.59 %. Las estaciones 

BC22, BC31, BC38 y BC50 presentaron elevados valores de Corg a lo largo de todo el 

testigo (> 1.24 %), destacándose BC22 y BC38 por ser las que presentaron los 

mayores valores (> 2.39%). Por su parte, todas las estaciones fueron pobres en 

carbonato de calcio (CaCO3) presentando valores entre 3.18 y 24.76 %. Finalmente, los 

porcentajes de nitrógeno (Nt) se encontraron entre 0.06 y 0.61 %. Al igual que para el 

Corg, tanto para CaCO3 como para Nt los menores valores fueron registrados en la 

estación BC61 y los mayores en las estaciones BC22 y BC38 (Figura 18). 
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Figura 18-  Perfiles de distribución vertical de los porcentajes de carbono orgánico (Corg), de Carbonato 

de calcio (CaCO3) y de Nitrógeno (Nt) en las estaciones analizadas. 



58 

 

 

Figura 18- Continuación. Perfiles de distribución vertical de los porcentajes de carbono orgánico (Corg), 

carbonato de calcio (CaCO3) y nitrógeno (Nt) en las estaciones analizadas. 
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Figura 18- Continuación. Perfiles de distribución vertical de los porcentajes de carbono orgánico (Corg), 

carbonato de calcio (CaCO3) y nitrógeno (Nt) en las estaciones analizadas. 

 

5.2.3 Indicadores del origen de la materia orgánica  

En cuanto a los estimadores del origen del material orgánico, las razones C/N se 

ubicaron entre 1.79 y 11.79. Por su parte, los valores de δ13C se ubicaron entre -22.67 

y -18.65 ‰, mientras que los valores de δ15N estuvieron entre 5.00 y 7.37 ‰ (Tabla 5).  
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Tabla 5-  Variables abióticas indicadoras del  origen del material orgánico medidas en el sedimento de las 
11 estaciones analizadas. 

BC4 Z 
(cm) 

δ
15N 

(‰)  

 
δ

13C 
(‰) 

C/N 
 

BC35 Z 
(cm) 

δ
15N 

(‰) 

 
δ

13C 
(‰) 

C/N 
 

BC50 Z 
(cm) 

δ
15N 

(‰) 

 
δ

13C 
(‰) 

C/N 
 

1 5.43 -20.29 9.61 1 6.28 -21.18 4.31 1 6.53 -21.39 7.00 
2 5.00 -18.65 4.92 2 7.37 -21.48 6.09 2 6.61 -21.38 4.55 

3 5.93 -19.83 5.38 3 6.64 -20.91 4.38 3 6.69 -21.51 6.60 
4 6.34 -19.00 5.54 4 6.77 -22.36 5.05 4 6.59 -21.43 5.07 
5 6.57 -18.72 6.62 5 7.15 -21.20 3.89 5 6.59 -21.44 7.63 
6 5.96 -19.54 5.30 6 7.02 -20.71 4.52 6 6.32 -21.40 6.06 
7 7.16 -19.51 7.43 7 6.38 -19.41 4.40 7 6.52 -21.24 8.47 
8 6.63 -19.89 5.28 8 6.79 -22.30 5.00 8 6.46 -21.11 4.87 
9 6.73 -20.12 6.80 9 6.52 -22.31 4.69 9 6.35 -21.19 6.85 
10 6.60 -19.11 7.47 10 6.53 -22.49 5.69 10 6.48 -21.23 6.06 

BC16 δ
15N  

δ
13C C/N BC38 δ

15N δ
13C C/N BC59 δ

15N  
δ

13C C/N 
1 6.36 -22.04 3.46 1 6.15 -21.02 9.88 1 6.54 -21.72 7.11 
2 6.58 -22.09 3.59 2 6.50 -21.01 10.03 2 6.33 -20.91 4.60 
3 6.75 -21.78 5.26 3 6.46 -21.02 8.91 3 6.22 -21.73 4.85 
4 6.01 -21.63 5.28 4 6.64 -20.86 9.49 4 6.39 -21.75 6.65 
5 5.60 -21.25 6.42 5 6.71 -21.00 9.48 5 6.53 -21.17 4.04 
6 6.60 -21.72 3.56 6 5.60 -20.87 7.75 6 6.43 -20.98 5.46 
7 6.91 -20.06 3.90 7 5.75 -20.68 7.69 7 6.41 -21.41 6.73 
8 6.84 -20.18 3.26 8 5.43 -21.12 4.85 8 6.49 -20.88 3.10 
9 6.81 -20.38 5.84 9 6.14 -21.06 8.12 9 6.56 -20.27 5.28 
10 6.69 -20.21 5.54 10 5.99 -20.97 8.10 10 6.32 -21.14 9.57 

BC22 δ
15N δ

13C C/N BC48 δ
15N  

δ
13C C/N BC61 δ

15N δ
13C C/N 

1 6.67 -21.19 8.31 1 5.90 -21.53 3.60 1 6.54 -21.51 4.76 
2 6.58 -21.32 7.25 2 6.40 -22.30 1.99 2 6.81 -21.68 5.31 
3 6.68 -21.13 7.92 3 6.01 -21.58 6.04 3 6.64 -19.58 5.03 

4 6.58 -21.29 6.87 4 6.02 -21.36 6.37 4 6.56 -21.80 9.42 
5 6.60 -21.32 7.79 5 6.13 -21.11 7.18 5 5.90 -22.67 7.30 
6 6.69 -21.32 7.58 6 6.10 -21.73 2.40 6 5.76 -21.44 5.88 
7 6.45 -21.26 9.68 7 6.02 -21.24 6.41 7 6.37 -22.15 5.40 
8 6.09 -20.81 9.20 8 6.58 -21.42 7.29 8 5.52 -20.78 4.39 
9 6.62 -21.85 7.77 9 6.00 -21.25 11.79 9 6.11 -21.54 3.82 
10 6.55 -20.77 9.22 10 7.16 -21.94 5.32 10 6.16 -20.96 3.84 

BC31 δ
15N  

δ
13C C/N BC49 δ

15N  
δ

13C C/N 

1 6.87 -21.19 9.65 1 6.47 -20.98 3.98 
2 6.49 -21.11 6.33 2 5.98 -21.53 2.90 

3 6.47 -21.13 7.17 3 6.45 -21.56 3.96 
4 6.42 -21.09 8.27 4 6.42 -21.37 7.51 

5 6.46 -21.00 7.13 5 6.48 -21.27 7.60 
6 6.70 -21.19 7.85 6 6.40 -21.26 4.43 

7 6.95 -21.05 11.61 7 6.27 -21.36 8.48 

8 6.50 -21.27 5.53 8 6.56 -21.31 6.44 
9 6.64 -20.99 9.14 9 6.09 -21.53 3.80 
10 6.49 -20.92 11.99 10 6.26 -21.56 1.79 

 



61 

 

 

5.2.3 Elementos traza  

Las mayores concentraciones de los elementos Al y Ti se encontraron en las 

estaciones, ubicadas al Norte del área BC4 y BC16. Por su parte, los mayores valores 

de la razones Ba/Al y Ba/Ti fueron obtenidos en las estaciones sometidas a los 

mayores niveles de PP y Jz, ubicadas al Sur del área (BC35, BC50, BC59 y BC61), 

(Tabla 6). 

 

Tabla 6-  Concentraciones de los elementos Al y Ti (mgkg-1), y valores de las razones Ba/Al y Ba/Ti en las 

estaciones analizadas. 

NºBC Al (mgKg-1) Ti (mgKg-1) Ba/Al Ba/Ti 
4 7.48 0.38 50.55 1005.59 

16 7.49 0.41 50.07 921.38 
22 6.03 0.33 48.42 882.18 
31 6.93 0.36 52.96 1019.44 
35 6.93 0.32 55.41 1211.36 
38 6.51 0.36 55.3 1014.08 
50 6.83 0.34 57.69 1169.14 
59 6.67 0.3 54.57 1209.3 
61 7.45 0.34 58.79 1288.24 

 

5.3 Análisis de componentes principales (ACP) 

A partir del ACP realizado con todas las variables abióticas se agruparon las estaciones 

en función de los parámetros ambientales, se obtuvo que el primer y segundo 

componente juntos explicaron el 65.39 % de la varianza de los datos. El eje 1 se 
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correlacionó positivamente con los porcentajes de Corg, Nt, CaCO3, δ
13C y razón C/N, y 

negativamente con PP, Jz y porcentaje de arena. El eje 2 por su parte, se correlacionó 

positivamente con δ13C, razón C/N y porcentaje de arena. Este eje se encontró 

negativamente correlacionado al δ 15N, PP, Jz y porcentajes de Nt y CaCO3 (Figura 19). 

El análisis permitió diferenciar 3 grupos de estaciones. El primer grupo (G1) estuvo 

formado por las estaciones localizadas en la zona central del área BC22, BC31 y BC38 

(ubicadas sobre el talud medio entre los cañones 1 y 2) y positivamente correlacionado 

al eje 1. Este grupo se vio definido por presentar los mayores porcentajes de Corg, 

CaCO3, Nt, y razón C/N. El segundo grupo (G2) estuvo formado por las estaciones 

BC16, BC35, BC48, BC49, BC50, BC59 y BC61 (ubicadas en plataforma, talud superior 

y medio) y se encontró definido por elevadas concentraciones de PP y Jz. Dentro de 

este grupo se distinguieron las estaciones BC35, BC49 y BC61 por presentar los 

mayores porcentajes de arena, además BC61 se caracterizó por presentar los mayores 

valores de PP y Jz. Por su parte, la estación BC59 perteneciente a este grupo, también 

presentó elevados PP pero mayores porcentajes de sedimentos finos y Corg. 

Finalmente la estación BC4 quedó aislada (formando G3) y se encontró positivamente 

correlacionada al eje 2 debido a sus elevados valores de δ13C (Figura 19).  
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Figura 19-  Análisis de componentes principales. Se muestra la importancia relativa de cada variable 

abiótica explicada por los 2 primeros componentes (factores) junto con el diagrama de ordenamiento de 

las estaciones. Corg= porcentaje de carbono orgánico, δ 13C=proporción isotópica del carbono 13, δ 

15N=proporción isotópica del nitrógeno 15, PP=Producción primaria, Jz=Flujo de carbono, CaC03= 

porcentaje de carbonato de calcio, N=porcentaje de nitrógeno. 

 

Al realizar el ACP tomando en cuenta los estimadores del estado trófico y razón C/N, 

se obtuvo que las primeras dos componentes explicaron el 79.1 % de la varianza de los 

datos. El eje 1 correlacionó positivamente con los porcentajes de Corg, Nt, CaCO3 y 

razón C/N, y negativamente con PP y Jz. El eje 2 por su parte, estuvo positivamente 

relacionado a todas las variables (Figura 20). 

Se identificaron los mismos 3 grupos de estaciones, con la diferencia que la estación 

BC16 pasó a formar parte de G3, quedando así G3 conformado por las estaciones 

ubicadas al Norte del área. Este grupo estuvo negativamente correlacionado al eje 2 y 

G1 

G2 

G3 
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presentó los menores niveles de todos los estimadores. El grupo G1 se encontró 

positivamente correlacionado al eje 1 y se vio definido por los porcentajes de Corg, 

CaCO3, Nt y razones C/N. Finalmente G2 quedó formado por las estaciones ubicadas 

al Sur del área y se vio definido por elevados concentraciones de PP y Jz. Dentro de 

este grupo se diferenciaron 2 subgrupos (S1 y S2), S1 estuvo formado por BC48, 

BC49, BC35 y BC61 y se caracterizó por presentar bajos niveles de Corg, mientras que 

S2, formado por BC50 y BC59 presentó mayores niveles de Corg (Figura 20). 

 

 

Figura 20-  Análisis de componentes principales realizado a partir de variables abióticas indicadoras del 

estado trófico. Se muestra la importancia relativa de cada variable abiótica explicada por los 2 primeros 

componentes (factores) junto con el diagrama de ordenamiento de las estaciones. Corg=Carbono 

orgánico, PP=Producción primaria, Jz=Flujo de carbono, CaCO3= carbonato de calcio y C/N= relación 

Corg N. G1= Primer grupo y G2= Segundo grupo. S1= Subgrupo 1 y S2= Subgrupo 2. 

 

G1 

G2 

G3 

S1 

S2 
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5.4 Resultados biológicos 

5.4.1 Especies encontradas 

Se registró un total de 79 especies pertenecientes a los tres subórdenes de 

foraminíferos bentónicos existentes, Rotaliida (teca calcárea hialina, 46 especies), 

Milioliida (teca calcárea porcelanosa, 4 especies) y Textulariida (teca aglutinante, 29 

especies). Las estaciones ubicadas al Sur del área y cercanas a la plataforma 

presentaron elevadas densidades de foraminíferos calcáreos, mientras que las 

estaciones en las zonas centro y Norte presentaron mayores densidades de 

aglutinantes. Los porcentajes y densidad de foraminíferos aglutinantes y calcáreos en 

cada estación se muestran en la figura 21.  

La especie de mayor distribución espacial fue la aglutinante Rhumblerella 

sepetibaensis, presente en todas las estaciones excepto en la estación BC61, esta 

especie fue además quien presentó la mayor densidad total de individuos distribuidos 

en el área (4370 individuos en total en los 11 testigos analizados) y se encontró 

dominando en las estaciones BC16, BC22 y BC49 (donde alcanzó más del 50% de los 

individuos). Segunda en densidad y distribución espacial se ubicó la especie calcárea 

Epistominella exigua, encontrada con elevadas densidades en las 6 estaciones 

ubicadas más al Sur y alcanzando una densidad total de 4270 individuos (en total en 

las 6 estaciones encontradas). Ésta fue una de las especies dominantes en las 

estaciones BC35, BC49, BC50 y BC61. También fueron encontradas elevadas 

densidades de individuos pertenecientes al género calcáreo Bulimina (B. marginata, B. 

subulata y B. pupoides, con una densidad total de 4109 individuos sumando la 
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densidad encontrada en cada estación) y al género aglutinante Reophax 

(principalmente R. fusiformis y algunos R. scorpirus, con un total de 1234 individuos). 

Representantes del género Bulimina fueron encontrados en todas las estaciones. Tanto 

Bulimina spp. como Reophax spp. se encontraron como dominantes en las estaciones 

BC35 y BC61 ubicadas en la zona Sur más cercanas a la plataforma (Figuras 22 y 23). 

Las especies encontradas en cada estación, las referencias taxonómicas y micrografías 

electrónicas se muestran en los Anexos I II y III, respectivamente. 
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Figura 21 - Porcentaje y densidad de foraminíferos aglutinantes (A y C) calcáreos (D y E) encontrados en 

las estaciones analizadas (densidad en 500cm-3).  

 

A B 

C D 
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Figura 22-  Distribución espacial de la densidad de los taxa más abundantes. A- Rhumblerella 
sepetibaensis, B- Epistominella exigua, C- Bulimna spp. y D- Reophax spp.(Densidades en 500 cm-3) 

 

 

A B 

C D 
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Figura 23- Porcentaje de individuos de cada especie (con una densidad > 3 %) encontradas en cada 

estación. 
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Figura 23- Continuación. Porcentaje de individuos de cada especie (con una densidad > 3 %) 

encontradas en cada estación. 
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5.4.2 Estimadores ecológicos 

La densidad total de foraminíferos (Dt) y densidades de cada fracción de tamaño (D125 y 

D63), riqueza específica total (R), equidad (J'), diversidad media ponderada ( H ) y los 

estimadores ALD10 y BFHP para cada estación se muestran en la Tabla 7. Excepto en 

la estación BC31, en las demás estaciones se encontró mayor densidad de individuos 

en la fracción 63 µm. La mayor Dt fue registrada en la estación BC50 (5182 individuos), 

mientras que la menor en la estación BC38 (257 individuos), observándose una 

tendencia de la densidad a disminuir con la profundidad de la estación. Por su parte, la 

mayor R se encontró en la estación BC4 (39 especies) y la menor en la estación BC22 

(14 especies). Los valores de H se encontraron entre 1.56 (estación BC16) y 12.70 

(estación BC35). En cuanto a los valores de ALD10, excepto en BC16 y BC59 fueron 

mayores a 2 cm en todas las estaciones. Finalmente, los valores de BFHP fueron 

variables, encontrándose entre 8.19 (estación BC22) y 93.83 (estación BC50).  
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Tabla 7-  Parámetros poblacionales de foraminíferos. Dt=densidad total de la estación, D125=densidad de 

foraminíferos en la fracción 125 µm, D63=densidad de foraminíferos en la fracción 63 µm, R=riqueza total, 

J'= Equidad de Pielou, H =Diversidad de Shannon media ponderada, ALD10=profundidad media a la que 

se encontraron los foraminíferos, BFHP= Porcentaje de especies calcáreas indicadoras de productividad. 

NºBC  Dt D125 D63 R J' H  ALD 10 BFHP 
4 646 198 448 39 0.79 9.81 2.01 76.10 

16 2676 1624 1052 30 0.28 1.56 1.2 47.65 
22 1963 867 1096 14 0.49 2.66 3.71 8.19 
31 637 370 267 26 0.65 9.85 2.89 29.41 
35 4528 1774 2754 35 0.61 12.7 3.23 88.52 
38 257 106 151 15 0.74 6.09 2.29 19.12 
48 714 208 506 32 0.76 9.32 1.87 51.03 
49 652 140 512 17 0.51 5.1 2.38 80.75 
50 5182 1102 4080 31 0.49 8.23 4.23 93.83 
59 1802 454 1348 36 0.82 9.5 1.18 46.55 
61 1285 330 955 21 0.69 10.57 2.84 91.88 

 

5.4.3 Análisis de Cluster  

El modo Q del análisis de cluster (Figura 24) permitió diferenciar tres grupos de 

estaciones basados en la matriz biológica (GI, GII y GIII). Estos grupos se 

correspondieron con 3 asociaciones de especies observadas en el modo R (Figura 25), 

las cuales fueron nombras de acuerdo a la especie dominante (Asociación R 

sepetibaensis, Asociación E. exigua y Asociación S. complanata). 

El grupo I (GI) estuvo formado por las estaciones BC49, BC22 y BC16, localizadas en 

el talud medio y superior. Se caracterizó por la dominancia de la especie aglutinante R. 

sepetibaensis y por presentar los menores valores de J' y H . Las estaciones del grupo 

presentaron un amplio rango de los estimadores del estado trófico PP (entre 431 y 979 
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gCm-2año-1) , Jz (entre 54 y 105 gCm-2año-1) y Corg (entre valores menores a 0.4 % y 

mayores a 5 %). 

 El grupo II (GII) estuvo constituido por las estaciones BC35, BC50 y BC61 localizadas 

en las menores profundidades. Se caracterizó por la dominancia de la asociación E. 

exigua (constituida por dos especies calcáreas y una aglutinante) y por presentar los 

mayores valores de Dt, H , ALD10 y BFHP. Las estaciones del grupo presentaron los 

mayores porcentajes de arena y valores de PP y Jz, junto con los menores porcentajes 

de Corg. 

Finalmente, el Grupo III (GIII) estuvo formado por 5 estaciones localizadas en el talud 

superior y medio: BC4, BC31, BC38, BC48 y BC59. La asociación de especies más 

importante fue S. complanata, constituida por 11 especies (9 hialinas y 2 aglutinantes). 

Se caracterizó por presentar las menores densidades totales de individuos (excepto 

BC59 que presentó 1802 individuos, las restantes densidades fueron < 715 

foraminíferos) y de ALD10 (< 2.39), un amplio rango de los estimadores riqueza 

específica (entre 15 y 39 especies, siendo esta última la mayor riqueza encontrada en 

el área) y BFHP (entre 19.13 y 80.75). Presentó también elevados porcentajes de 

sedimentos finos, y un amplio rango de los estimadores PP (entre 362 y 1053 gCm-

2año-1) y Jz (entre 26 y 137 gCm-2año-1). 
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Figura 24- Diagrama de cluster realizado a partir de la abundancia relativa de especies por estación. 

Modo Q. Se observan 3 grandes grupos de estaciones a partir de la distancia de unión igual a 100 (GI, 

GII y GIII). 

 

GI GII GIII 



 

Figura 25-  Diagrama de cluster realizado según la abundancia re

R. se observan 3 asociaciones de foraminíferos a partir de la distancia igual a 100

sepetibaensis

5.4.4 Distribución vertical de foraminíferos

En general se observó una disminución de la densidad de foraminíferos con la 

profundidad en el sedimento. En todos los casos excepto en la estación BC16 se 

registraron individuos vivos hasta el décimo centímetro de profundidad. 

La mayoría de las estacione

los 2 y 10 cm de profundidad), siendo la estación BC35 la que presentó el menor 

porcentaje de individuos encontrados en el primer centímetro (7.84 %). Las estaciones 

Diagrama de cluster realizado según la abundancia relativa de especies por estación. Modo 

se observan 3 asociaciones de foraminíferos a partir de la distancia igual a 100

sepetibaensis, Asoc. E. exigua y Asoc. S. complanata). 
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En general se observó una disminución de la densidad de foraminíferos con la 

profundidad en el sedimento. En todos los casos excepto en la estación BC16 se 

registraron individuos vivos hasta el décimo centímetro de profundidad. 

La mayoría de las estaciones presentó una dominancia de individuos infaunales (entre 

los 2 y 10 cm de profundidad), siendo la estación BC35 la que presentó el menor 

porcentaje de individuos encontrados en el primer centímetro (7.84 %). Las estaciones 
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BC38, BC48 y BC59 mostraron dominancia de individuos epifaunales, de ellas  BC59 

fue la que presentó el mayor porcentaje de individuos concentrados en el primer 

centímetro con un (73.59 % ), (Tabla 8). 

 

Tabla 8-  Porcentaje de individuos encontrados en cada microhábitat. 

NºBC  Epifauna Infauna total Infauna somera Infauna inter media Infauna profunda 
4 30.81 69.20 30.65 28.33 10.22 

16 49.29 50.71 35.13 15.58 0 
22 14.32 85.69 19.56 21.09 45.03 
31 37.36 62.64 18.84 11.30 32.50 
35 7.840 92.16 17.17 25.16 49.89 
38 62.65 37.35 8.56 7.78 21.01 
48 64.15 35.85 15.27 6.86 13.73 
49 45.09 54.91 15.49 17.33 22.09 
50 18.89 81.11 5.519 22.79 52.79 
59 73.59 26.41 13.87 6.83 5.72 
61 21.79 78.21 26.19 25.21 26.85 

 

Se encontró que las funciones exponencial y de Boltzmann explicaron la mayoría de las 

distribuciones verticales de los foraminíferos en el sedimento. La función de Boltzmann 

fue ajustada en las estaciones BC4 y BC16 (r2>0.95). En las estaciones con este ajuste 

se encontraron altas densidades en los primeros 2 centímetros seguidas por un 

decaimiento (Figuras 27 y 28).  

En tal sentido, la estación BC4 presentó similar densidad de individuos epifaunales e 

infaunales someros, para luego decaer con la profundidad. Las especies dominantes 

fueron las calcáreas Bulimina spp., Bolivina ordinaria y Bolivinellina translucens y la 
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aglutinante Rhumblerella sepetibaensis, cuyas máximas densidades fueron 

encontradas en los primeros 2 centímetros. En la estación BC16 de los 2676 individuos 

registrados, 1319 se encontraron formando parte de la epifauna y 940 formaron parte 

de la infauna somera. A partir del quinto centímetro no se encontraron individuos vivos. 

Además de R. sepetibaensis, se encontraron elevadas densidades de Globobulimina 

turgida y Buliminella elegantissima en dicha estación (Figuras 23, 26 y 27).  
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Figura 26-  Distribución vertical de foraminíferos y funciones ajustadas. BC4:A1=206 A2=9.06 z0=3.32 

dz=0.51. BC16: A1=1437 A2=-0.155 z0=2.34 dz=0.52. BC22: No pudo serle ajustada ninguna función. 

BC31: Ajuste exponencial, y0=23.31 A1=158 t1=1.076. Ajuste gaussiano, y0= -0.09575, z0=7.382 w= 

0.912 A=75.657. BC35: Ajuste alométrico, a=330.6 b=1.28. Ajuste exponencial, y0=19.15 A1=6886 

t1=1.86. BC38: y0=8.94 A1=1634 t1=0.42. 



79 

 

 

Figura 26-  Continuación. Distribución vertical de foraminíferos y funciones ajustadas. BC48: y0=15.75 

A1=2160 t1=0.631. BC59: y0=21.97 A1=9165 t1=0.526. A las distribuciones verticales de las estaciones 

BC49, BC50 y BC61 no se les pudo ajustar ninguna función. 

 

La función exponencial ajustó (r2>0.95) en las estaciones BC38, BC48, BC59 y también 

en la estación BC16 (que ajustó a ambas funciones). En la estación BC31 se obtuvo un 

decaimiento exponencial hasta el sexto centímetro a partir del cual la densidad 

aumentó nuevamente y esa porción de la curva se ajustó a una función Gaussiana. 
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Esta estación estuvo dominada por las especies Cribrostomoides jeffreysii y 

Ammoscalaria pseudospiralis (Figuras 23, 26 y 27). 

De los 257 individuos encontrados en la estación BC38, 161 pertenecieron a la 

epifauna. En ella la densidad disminuyó con la profundidad hasta alcanzar un mínimo 

en el octavo centímetro (con 2 individuos). Por su parte, en la estación BC48 de los 714 

individuos encontrados 458 fueron registrados en el primer centímetro, la especie 

dominante fue S. complanata y su máxima densidad se observó también en el primer 

centímetro (99 individuos). Finalmente, de los 1802 individuos encontrados en la 

estación BC59, 1326 se ubicaron en el primer centímetro. La menor densidad fue 

registrada a una profundidad de 7 cm (4 individuos), esta estación presentó varias 

especies con elevada densidad (Rutherfordoides spp, Epistominella exigua y 

Trochammina inflata fueron dominantes) (Figuras 23, 26 y 27).  

En la estación BC35 se observó un aumento alométrico de la densidad de individuos 

con la profundidad hasta el tercer centímetro, a partir de allí la densidad decayó 

exponencialmente con la profundidad. Las especies dominantes alcanzaron su máxima 

densidad entre los 2 y 5 centímetros de profundidad y fueron en orden de abundancia 

especies pertenecientes al género Bulimina (B. marginata, B. subulata y B. pupoides), 

E. exigua y Reophax spp., también se encontraron altas densidades de la especie B. 

ordinaria. Además fueron observados moluscos gasterópodos y bivalvos, así como 

tubos de poliquetos y ostrácodos en los primeros 2 centímetros de este testigo (Figuras 

23, 26 y 27). 
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Finalmente, a las estaciones BC22, BC49, BC50 y BC61 no se les ajustó ninguna de 

las funciones utilizadas. La estación BC22 (ubicada dentro de un cañón submarino) 

estuvo dominada hasta el segundo centímetro por especies pertenecientes al género 

Rutherfordoides (R.cornuta principalmente) seguida por R.sepetibaensis. A partir del 

tercer centímetro la especie dominante fue R.sepetibaensis alcanzando un segundo 

máximo de densidad en el quinto centímetro y otro (de menor amplitud) en el noveno 

centímetro. Por su parte, en la estación BC49 la densidad decayó con la profundidad 

en el sedimento, sin embargo se encontraron 3 máximos intermedios de densidad en 

los centímetros 4, 6 y 8, debidos a apariciones en profundidad de E. exigua (Figuras 

23, 26 y 27). 

En la estación BC50 se encontraron altas densidades de individuos (> 190) en todos 

los estratos analizados. La máxima densidad fue observada en el primer centímetro y 

estuvo representada por 979 individuos pertenecientes a 31 especies). A partir del 

segundo centímetro se volvieron dominantes, en primer lugar E. exigua seguida por 

especies pertenecientes al género Bulimina, representando entre ellas más del 95% de 

los individuos encontrados en cada estrato. Estas especies alcanzaron su máxima 

densidad en el centímetro 6. Si bien en la estación BC61 el perfil de densidades no se 

correspondió con las funciones utilizadas, la densidad de individuos decayó a partir del 

segundo centímetro. Se observó además una segregación de especies en la columna 

sedimentaria, en los primeros estratos dominaron las especies pertenecientes a los 

géneros Reophax y Bulimina mientras que en profundidad lo hizo E. exigua. Esta 

estación presentó signos de bioturbación como ser la presencia de poliquetos y 

ostrácodos vivos a 7 y 9 cm de profundidad, respectivamente (Figuras 23, 26 y 27).  
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En cuanto a los perfiles de distribución descritos por Jorissen (1999), fueron 

observados perfiles exponenciales, B, C y D. En tal sentido, perfiles exponenciales se 

encontraron en las estaciones BC16, BC38, BC48 y BC59. Por su parte, la estación 

BC4 presentó un perfil clasificado como del tipo B, la estación BC35 un perfil del tipo C 

y las estaciones BC22 y BC50 perfiles del tipo D. Finalmente, las estaciones BC31 y 

BC49 si bien no ajustaron exactamente a los perfiles descritos por Jorissen (1999), 

podrían considerarse como exponenciales debido a que entre los 2 primeros 

centímetros concentraron más del 80 % de la microfauna. Si bien en ellas se 

observaron oscilaciones de la densidad en la profundidad, los aumentos de densidad 

en profundidad fueron menores al 22 % respecto a la densidad encontrada en 

superficie (Figuras 26 y 27). 
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Figura 27.  Distribución vertical de las especies dominantes en cada testigo. 
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Figura 27. Continuación. Distribución vertical de las especies dominantes en cada testigo. 

 

5.5 Relaciones entre parámetros bióticos y abiótico s 

5.5.1 Correlaciones Spearman 

Los análisis realizados entre los parámetros sedimentológicos mostraron una 

correlación (Spearman) positiva entre el porcentaje de Corg y el de CaCO3 (rs=0.42, 
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p<0.05) y una correlación significativa y negativa entre ellos y el porcentaje de arena en 

los sedimentos (rs=-0.46 y rs=- 0.52, p<0.05 para el Corg y CaCO3 respectivamente).  

Por otro lado, se encontró una correlación significativamente negativa (rs= -0.72 y p < 

0.05) entre la densidad total (Dt) de foraminíferos y la profundidad de la columna de 

agua de las estaciones. El resto de las correlaciones realizadas entre los parámetros 

abióticos y bióticos se presentan en la Tabla 9. El Corg medido en superficie del 

sedimento se encontró negativamente correlacionado con el Jz estimado a partir de las 

imágenes satelitales (Figura 28). En tal sentido las estaciones BC22, BC31 y BC38 

presentaron los menores valores de flujo (< 56 gCm-2año-1) y los mayores porcentajes 

de Corg en el sedimento (> 2.06 %), mientras que las estaciones BC35 y BC61 

presentaron de los mayores valores de flujo (> 191 gCm-2año-1) y los menores 

porcentajes de Corg en el sedimento (> 0.72 %). 

Los estimadores Dt, H , BFHP y densidad de especies pertenecientes a los géneros 

Bulimina, Epistominella y Reophax se encontraron significativa y positivamente 

correlacionadas con Jz (indicador de productividad), (Tabla 9 y Figura 29). Mientras 

que la densidad de R. sepetibaensis se vio negativamente correlacionada con el flujo 

de carbono. Por su parte la densidad superficial de individuos (primer centímetro de 

sedimento), BFHP y densidad de las especies Epistominella exigua y Reophax spp. se 

encontraron negativamente correlacionadas con los porcentajes de Corg, δ
13C y razón 

C/N. Finalmente, el estimador ALD10 no se vio correlacionado ni con el Jz ni con el 

porcentaje de Corg en el sedimento.  
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Tabla 9-  Coeficientes de correlación de Spearman, en azul  se muestran las correlaciones significativas 

al 90% y en negrita  las significativas al 95%. Dtotal=Densidad total en la estación. 

Dsuperficial=Densidad encontrada en el primer centímetro. ALD10=profundidad media a la que se 

encontró la fauna. H =Diversidad ponderada. Jz=Flujo de carbono, Corg=Carbono orgánico superficial, 

δ
13C =isótopo estable del carbono 13 superficial. 

Correlaciones Spearman Jz (mgCm-3año-1) PP (mgCm-3año-1) Corg  (%) δ
13C (‰) C/N 

Dt 0.43 0.37 -0.23 -0.45  -0.49 
Dsuperficial  0.28 0.33 -0.29 -0.72  -0.47 

ALD 10 0.25 0.16 0.11 0.39  0.15 

H  0.45 0.25 -0.38 0.11  0.16 
BFHP 0.8 0.67 -0,66 -0,18  -0.07 

Epifauna  -0.25 -0.09 0.03 -0.37  -0.09 
Infauna total  0.25 0.09 -0.03 0.37  0.07 

InfaunaSomera  -0.35 -0.48 -0.29 -0.02  0.08 
InfaunaIntermedia  0.05 -0.14 -0.29 0.10  -0.21 
InfaunaIntermedia  0.20 0.17 0.14 0.18  0.01 

Bulimina tot  0.73 0.53 -0.30 0.05  -0.01 
Epistomminella tot 0.93 0.90 -0.40 -0.13  -0.34 
Rhumblerella tot  -0.50 -0.36 0.15 -0.16  -0.04 

Reophax tot 0.50 0.25 -0.43 -0.06  -0.12 
Bulimina sup  0.72 0.59 -0.35 -0.39  -0.30 

Epistomminella sup  0.85 0.88 -0.44 -0.44  -0.22 
Rhumblerella sup  -0.29 -0.21 -0.05 -0.16  -0.11 

Reophax sup  0.70 0.54 -0.58 -0.47  -0.33 
Corg  -0.54 - - - - 
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Figura 28-  Producción primaria estimada para el área estudiada para el período 16 octubre - 02febrero 

2009. Se plotearon las estaciones analizadas escaladas según los porcentajes de carbono orgánico en 

superficie. 

 

 

Figura 29-  Producción primaria estimada para el área estudiada para el período 16 octubre - 02febrero 

2009. Se plotearon las estaciones analizadas escalados según el porcentaje de especies calcáreas 

indicadoras de productividad (BFHP). 
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5.5.2 Análisis de Escalonamiento Multidimensional n o paramétrico (nMDS) 

El nMDS separó las estaciones del Centro y Norte (BC4, BC16, BC22, BC31 y BC38) 

de las ubicadas al Sur (BC61, BC50, BC59, BC35, BC48 y BC49), de acuerdo a los 

parámetros biólogicos y abióticos indicadores de productividad y orIgen de la materia 

orgánica (Figura 30). De esta manera las estaciones ubicadas al Sur del área, 

sometidas a las mayores PP y Jz presentaron también las mayores denisdades totales 

y de las especies E. exigua, Bulimina spp. y Reophax spp., BFHP, riqueza y porcentaje 

de especies infaunales.  

 

 

Figura 30 . nMDS indicando las relaciones de similaridad entre las estaciones analizadas. Stress = 0.053. 
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6. DISCUSIÓN 

6.1 Columna de agua 

6.1.1 Condiciones oceanográficas  

A partir de los datos de temperatura y salinidad se corroboró la presencia de las masas 

de agua descritas en la bibliografía sobre el área (Piola & Gordon, 1989; Guerrero & 

Piola, 1997; Nuñes-Riboni et al., 2005; Ortega & Martínez, 2007). Se encontró la 

influencia de AC en superficie y frentes generados por el encuentro de aguas 

provenientes de CB (ACAS), con aguas provenientes de CM (ASA), sobre el talud. 

En los primeros metros de la columna de agua, los frentes se observaron 

principalmente sobre la zona Sur. De esta manera, puede inferirse que hubo una 

elevada concentración de nutrientes en las aguas superficiales en toda el área, pero 

principalmente al Sur, sobre el quiebre de plataforma y talud superior (250 - 500 m), 

durante el período anterior al muestreo.  

En este sentido, elevadas concentraciones de nutrientes y producción fitoplanctónica 

han sido ampliamente reconocidas sobre el área (Ciotti et al., 1995, Longhurst, 1998; 

Brandini et al., 2000; Conkright et al., 2002; Saraceno et al., 2005). Adicionalmente, las 

zonas donde se encuentran aguas provenientes de CB y CM son reconocidas como 

zonas de mayor producción fitoplanctónica que las regiones afectadas por cada una de 

las corrientes por separado (Sullivan et al., 1993; Podestá, 1997; Marañón et al., 2000; 

Saraceno et al., 2005; Olguin et al., 2006).  
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A su vez, la presencia de aguas costeras en el océano abierto, así como los elevados 

caudales de los ríos Negro y Uruguay a partir de setiembre de 2009, evidenciaron la 

elevada descarga del Río de la Plata (RdlP). El período anterior al muestreo (para el 

cual fue estimada la producción primaria, 16 Octubre 2009 - 02 Febrero 2010) coincidió 

con la máxima magnitud de un evento El Niño que comenzó en el trimestre Junio - Julio 

- Agosto del año 2009 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

).  

Es reconocido que durante dichos eventos se produce un aumento en la precipitación 

sobre el territorio uruguayo (Díaz et al., 1998; Pisciottano et al., 1994; Cazes-Boezio et 

al., 2003; Ortega & Martinez 2007). Esto provoca un aumento en la descarga del RdlP, 

determinando un aporte aún mayor de nutrientes a las aguas oceánicas, con 

consecuentes aumentos en la biomasa fitoplanctónica (Depetris et al., 1996; Ortega & 

Martinez, 2007). En este sentido han sido previamente registrados aumentos en la 

descarga del RdlP del orden del 50 - 70 % durante eventos El Niño (Depetris et al., 

1996 y Guerrero et al., 1996). En diciembre de 2009 fue obtenido el máximo caudal de 

los ríos Negro y Uruguay del período analizado, con un valor medio mensual de 15620 

m3s-1 para el Río Uruguay, siendo que el caudal medio del Río es de 4739 m3s-1, según 

la serie de datos histórica (Dirección Nacional de Hidrografía, Ministerio de Transporte 

y Obras Públicas).  
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6.1.2 PP y Jz  

En concordancia con la posición de los frentes debidos al encuentro de aguas 

provenientes de CB y CM así como con las elevadas descargas del RdlP, el área 

presentó elevada producción primaria durante todo el año (mayor al Sur y cercana a la 

plataforma), pero principalmente durante el período inmediatamente anterior al 

muestreo, alcanzando valores del orden de 1500 gCm-2año-1 al Sur. A modo de 

comparación, para la región de upwelling ubicada al Norte de Chile (Antofagasta), una 

de las más productivas del mundo, han sido estimados valores medios de PP de 2372 

gCm-2año-1 (Iriarte & González, 2004). En el Atlántico oriental, para la zona de 

upwelling de Namibia (SW África) han sido estimados valores de PP entre 350 y 2970 

gCm-2año-1 (Estrada & Marrasé, 1987). Por su parte en el Atlántico suroccidental, 

Burone et al. (2011) estimaron valores de PP de 520 gCm-2año-1 sobre una estación de 

muestreo ubicada en la región de upwelling de Cabo Frío (Brasil). Incluso los menores 

niveles de PP estimados en el presente trabajo para el período anterior al muestreo 

fueron característicos de zonas de elevada productividad. En este sentido, se han 

realizado estimaciones de elevada PP (entre 350 y 450 gCm-2año-1) para la zona del 

talud argentino debido a surgencias de quiebre de plataforma (Negri, 1993). Por el 

contrario, las estimaciones de PP en regiones oligotróficas realizadas varían en un 

rango entre 6 y 146 gCm-2año-1, para el océano abierto en los giros subtropicales del 

Atlántico (Longhurst, et al., 1995; Marañón et al., 2003) y valores entorno de 188.06 

gCm-2año-1 para el margen del sudeste del Atlántico (Burone et al., 2011).  

Además, los máximos valores de descarga del Río Uruguay coincidieron 

temporalmente con los mayores valores de PP sobre el área, evidenciando así la 
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influencia de las aguas costeras en el aporte de nutrientes. También debe considerarse 

la posibilidad de surgencias debidas a la existencia de cañones en el área (Mann & 

Lazier, 1996; Kämpf, 2005, 2007). Este tipo de surgencias han sido registradas al Sur 

de Australia (Rennie, 2005; Pattiaratchi, 2007) y en el Mediterráneo (Hooker et al., 

1999). Las mismas determinan aumentos en la productividad primaria local, con 

consecuencias sobre toda la trama trófica. Sobre el área estudiada, los cañones 

facilitarían a las aguas de fondo, ASA y AAI ricas en nutrientes alcanzar la superficie, 

contribuyendo con la elevada productividad observada en la zona y en las 

proximidades de la boca de los cañones. La distribución de clorofila a con sus valores 

máximos siguiendo la distribución de los cañones durante el período 16 - 24 de octubre 

de 2009 posiblemente se deba a tales surgencias.  

En general, la distribución de la PP sobre las estaciones fue concordante con los 

valores de Jz hallados en la superficie del sedimento de fondo, mostrando una 

distribución similar, pero con algunas variaciones explicadas por las diferencias de 

profundidad. En este sentido, para el período inmediatamente anterior al muestreo, las 

estaciones BC35 y BC49 presentaron valores cercanos de PP (906 y 979 gCm-2año-1, 

respectivamente) pero variaciones en el Jz (192 y 105 gCm-2año-1) debido a las 

diferentes profundidades de las estaciones (271 y 879 m, respectivamente).  

Es sabido que parte de la PP superficial es consumida y degradada durante su 

transporte vertical, a lo largo de la columna de agua (Betzer et al., 1984; Guo et al., 

1995; Boyd & Trull, 2007). Los valores de Jz representaron el porcentaje de la PP 

superficial que llegaría al fondo tomando en cuenta los procesos de consumo y 

degradación a lo largo de la columna, pero sin tomar en cuenta los procesos de 
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advección lateral (Berguer et al., 1984). De esta manera, los valores de Jz hallados 

para cada estación no pueden ser considerados como valores absolutos. El modelo 

utilizado para calcularlos no fue obtenido ni calibrado para el área. Sin embargo, 

igualmente resultaron útiles como una primera aproximación a la cantidad de carbono 

que llegaría al fondo y para comparar entre estaciones de acuerdo a la profundidad en 

que se ubicaron. 

Si bien toda el área estudiada presentó valores de PP característicos de regiones de 

elevada productividad biológica (Estrada & Marrasé, 1987; Negri, 1993; Iriarte & 

González, 2004; Burone et al., 2011), en este trabajo al hablar de ''bajos valores'' de PP 

y Jz, se hizo en forma relativa, como referencia a los menores valores encontrados. 

Finalmente, es importante señalar también que al trabajar con imágenes provenientes 

del satélite MODIS/Aqua, los valores de clorofila a pueden ser sobrestimados debido a 

la existencia de otros componentes (aparte de la clorofila a) que absorban en el rango 

espectral del azul. Sin embargo, debido a que se trabajó en mar abierto se asumió que 

la presencia de estos componentes fue mínima y no una fuente de error significativa. 

6.2 Sedimento 

6.2.1 Indicadores de productividad 

Los porcentajes de carbono orgánico (Corg), carbonato de calcio (CaCO3) y nitrógeno 

total (Nt) en la superficie del sedimento no respondieron directamente a la PP 

superficial estimada para el período inmediatamente anterior al muestreo. 

Probablemente los valores de Corg, CaCO3 y Nt reflejen la productividad como un 

promedio de una serie temporal amplia. La serie temporal de 3 meses utilizada en los 
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cálculos de PP en este estudio tuvo como objetivo apenas evaluar la respuesta de la 

microfauna y no la acumulación de material orgánico en sedimentos.  

La tasa de sedimentación (i.e. la velocidad con que se acumulan los sedimentos) 

aporta información directa acerca de la intensidad de corrientes y energía del ambiente 

(Gyllencreutz et al., 2010). A partir de testigos obtenidos en el talud superior en la 

región de estudio (para la latitud 35.5° S) se ha estimado una tasa de sedimentación de 

50 cmKaño-1 en un área de baja energía, identificada como un depocentro (Bender, 

2012). Probablemente en otras zonas de la región la acumulación sea menor, 

presentando menores tasas de sedimentación o estando sometidas a la erosión 

(Franco-Fraguas et al., en preparación). De esta forma, los testigos analizados en el 

presente trabajo representarían una mezcla temporal de por lo menos unas centenas 

de años. Así los datos abióticos pueden tener cierta limitación en la identificación de los 

procesos oceanográficos con variabilidad estacional como la productividad oceánica.  

Así como la PP mostró ser variable en superficie durante el año, el Jz sobre el fondo 

también. Sin embargo, los valores medianos anuales de PP resultaron bastante 

homogéneos sobre el área (246 - 542 gCm-2año-1), aunque algo mayores al Sur, por lo 

que los valores anuales de Jz variaron básicamente con la profundidad y la latitud. El 

contenido de Corg en los sedimentos no siguió el patrón esperado de acuerdo a la 

distribución de PP ni a la ecuación de Jz. Esto indicaría que la distribución del Corg en el 

área no estaría principalmente explicada por las diferencias en la PP superficial y sí por 

el consumo a lo largo del tiempo y procesos dependientes de la energía del ambiente, 

i.e. transportes lateral y mar adentro (off shore y off shelf) así como por procesos de 
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erosión y deposición de sedimentos (Jahnke et al., 1990; Biscaye & Anderson, 1994; 

Guo et al., 1995; Inthorn et al., 2006). 

Cabe destacar también que en toda el área fueron encontrados bajos valores de 

CaCO3 (< 30 %), similares a valores previamente obtenidos por Frenz et al. (2003), que 

permiten clasificar a los sedimentos como litoclásticos (<30%; Larssoneur et al., 1982). 

Estos porcentajes podrían relacionarse con una elevada disolución del mismo por 

aguas provenientes de la CM sobre el fondo, y/o a una elevada disolución sobre la 

lisoclina debido a elevadas tasas de flujo de material orgánico relacionadas con la 

productividad del área (Bender, 2012). Sin embargo, igualmente fueron observadas 

variaciones en la distribución del CaCO3, relacionados a la energía del ambiente. 

Así, el control energético sobre los procesos sedimentológicos y distribución de Corg, Nt 

y CaCO3 en la región puede ser reconocido a través del tamaño de grano. Éste aporta 

información de corrientes, tasa de sedimentación, energía y facilidad de difusión del 

oxígeno (Gyllencreutz et al., 2010).  

6.2.1.1 Control energético sobre los indicadores de  productividad  

Plataforma externa y talud superior 

Es conocido que tanto la CB como la CM presentan elevados transportes en la zona de 

estudio, aunque los valores de flujo son variables según el autor y modelo utilizado en 

el cálculo (Gordon & Greencrow, 1986; Stramma, 1989; Peterson, 1992; Garzoli, 1992; 

Cirano et al., 2006). Sobre la plataforma externa se han estimado velocidades de hasta 

30 cms-1 para la CM y de hasta 20 cms-1 para la CB (Gwilliam, 1996). Además, en el 

encuentro de ambas corrientes se produce una migración off shore con suficiente 
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energía como para transportar sedimentos arenosos desde la plataforma al talud 

superior (Bender, 2012).  

Así, la intensidad de las corrientes y elevada energía producto de los frentes, 

explicarían los elevados porcentajes de arena (> 54 %) encontrados en las estaciones 

más someras. Éstas fueron, al Norte, estaciones BC4 y BC16, al Sur, estaciones BC35, 

BC50 y BC61, siendo BC61 la única ubicada sobre la plataforma externa (Bender, 

2012; Franco-Fraguas et al., en preparación). Estos porcentajes concuerdan con los 

encontrados en la bibliografía (Urien et al., 1980; Ayup-Zouain et al., 2001; Mahiques et 

al., 2008; Franco-Fraguas et al., en preparación). Además la elevada energía 

dificultaría la deposición del Corg, Nt y CaCO3, contribuyendo a explicar por qué sobre el 

quiebre de plataforma y talud superior fueron encontrados los menores niveles de 

dichos proxies en el área. 

En este sentido, al Norte del área en el talud superior, Franco-Fraguas et al. (en 

preparación) encontraron un ambiente erosivo. Donde, la elevada energía de las 

corrientes sobre el fondo, actuaría impidiendo el enterramiento de sedimentos antiguos 

y/o favorecería el transporte off shore, determinando la dominancia de sedimentos 

relictios arenosos en las estaciones allí ubicadas (BC4 y BC16). Además sobre estas 

estaciones se encontró dominando la CB, cuyas aguas oligotróficas también 

contribuirían a explicar los menores niveles de PP y Jz, así como de los proxies de 

productividad encontrados en la superficie de los sedimentos.  

Cabe destacar también que los mayores porcentajes de arena (hasta 100 %) y 

menores niveles de Corg, Nt y CaCO3 de toda el área fueron registrados al Sur en las 
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estaciones más someras, sometidas a los mayores niveles de PP y Jz (BC35, BC50 y 

BC61). Sin embargo, estas estaciones presentaron los mayores valores de las razones 

Ba/Al y Ba/Ti, indicando que efectivamente estarían ubicadas en las zonas de mayor 

productividad. En este sentido, varios estudios han evaluado y aprobado el uso de las 

razones Ba/Al y Ba/Ti como indicadores de productividad marina (Broecker, 1982; 

Dymond et al., 1992; Paytan & Kasner, 1996; Mahiques et al., 2009). Cabe destacar 

que el valor de Ba aquí utiizado se refiere al Ba total (detrítico + biogénico) por 

desconocimiento del valor de background regional. Una ventaja de utilizar el Ba como 

proxy de productividad es la buena preservación de la barita en los sedimentos 

(Dymond et al., 1992; Paytan & Kastner, 1996). Una vez dentro del sedimento, la 

disolución cesa debido a la supersaturación de barita en aguas intersticiales, tanto en 

sedimentos óxicos como anóxicos (Gingele & Dahmke, 1994). De esta manera, a pesar 

de que los elevados niveles de PP y Jz no se vieron reflejados en el contenido de Corg, 

Nt y CaCO3 debido a la elevada energía del ambiente, si lo hicieron en los elementos 

menores, resaltando la importancia del uso de varios estimadores en los estudios de 

caracterización ambiental.  

Talud medio  

De acuerdo con Hernández-Molina et al. (2009), Krastel et al. (2011) y Hernández-

Molina et al. (2011), en el talud medio argentino el AAI determina la formación de 

terrazas contorníticas con sedimentos superficiales arenosos. Dichas terrazas son 

elementos morfológicos sub-horizontales sobre el fondo submarino, desarrolladas 

durante sucesivas fases deposicionales y erosivas mediante la acción de las masas de 

agua antárticas que interaccionan con el talud continental. Regionalmente, la ubicación 
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de las terrazas se correlaciona con la posición de las interfases entre las principales 

masas de agua. (Hernández-Molina et al., 2011). Existe evidencia que indica una 

continuación de estas terrazas hasta el Sur del área de estudio (Krastel et al., 2011; 

Franco-Fraguas et al. en preparación). En este sentido, la estación BC49, ubicada al 

Sur sobre el talud medio, presentó elevados porcentajes de arena y porcentajes de los 

más bajos de Corg, Nt y CaCO3 debido probablemente a su ubicación sobre dicha 

terraza erosiva.  

Hacia el Norte del área sobre el talud medio (al Norte del cañón 1), la terraza 

desaparece junto con un aumento de los sedimentos finos, indicando una región de 

menor energía, más favorable para la deposición (Franco-Fraguas et al., en 

preparación). La desaparición de la terraza concuerda con una disminución de la 

intensidad del flujo del AAI al acercarse a la confluencia de las corrientes CB y CM 

(Peterson et al., 1992; Boebel et al., 1999). En concordancia con esto, las estaciones 

ubicadas sobre el talud medio en la zona central del área (BC31 y BC38) presentaron 

elevados porcentajes de sedimentos finos. La menor energía sobre el ambiente habría 

favorecido la acumulación del material orgánico. De esta manera, estas estaciones a 

pesar de haber estado sometidas a los menores Jz (entre 25 y 54 gCm-2año-1) 

presentaron elevados porcentajes de Corg (> 2.06 %) y de los mayores porcentajes de 

CaCO3 (> 12 %) y de Nt (> 0.3 %). Entonces, procesos de transporte lateral 

probablemente hayan influido en los porcentajes encontrados en esa zona.  

Procesos de transportes laterales y off shelf de sedimentos y su deposición en las 

regiones de menor energía han sido sugeridos por diversos autores en diferentes 

regiones. Estudios para la zona de upwelling de Namibia muestran que el material 
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orgánico producido en plataforma es transportado hacia el talud a una zona de menor 

productividad primaria, para su deposición entre los 400 y 1500 m de profundidad en un 

depocentro, donde los sedimentos alcanzan hasta un 8 % de Corg (Fischer & Wefer, 

2000; Inthorn et al., 2006). Por otro lado, en la costa NE de Estados Unidos (al Norte de 

Cabo Hatteras), se han evidenciado transportes laterales de material orgánico desde el 

márgen continental hacia el interior oceánico (Falkowski et al., 1994). Finalmente sobre 

el talud continental uruguayo, Frenz et al. (2003) encontraron la presencia de un 

corredor en sentido Norte - Sur entre las latitudes 52° y 54° W con elevadas 

concentraciones de Corg (> 2.5 %) en profundidades de entre 500 y 3500 m. Este 

corredor sería producto de la elevada PP en superficie debida a los frentes generados 

por el encuentro de aguas pertenecientes a CB y CM. Al sedimentar el material 

orgánico en superficie generaría dicho corredor.  Así, los elevados porcentajes de Corg 

encontrados en la columna sedimentaria en la zona central del área podrían deberse a 

su ubicación en dicho corredor.  

Cañones 

Las estaciones ubicadas cercanas y dentro de los cañones (BC22, BC48 y BC59) 

también presentaron elevados porcentajes de sedimentos finos (indicando baja energía 

sobre el ambiente), de Corg (> 2.06 %) y de los mayores porcentajes de CaCO3 y Nt del 

área. Los cañones difieren del océano abierto en los procesos sedimentarios que 

determinan la calidad y cantidad de material y depósitos orgánicos (Soetaert et al., 

1991; Newton et al., 1994; Vetter & Dayton, 1998; Duineveld et al, 2001; Khripounoff et 

al., 2009). Mientras que en el océano abierto el principal flujo de material orgánico se 

corresponde con el fitodetritus fresco exportado de aguas superficiales hacia el fondo 
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(Newton et al., 1994), los cañones son ambientes altamente dinámicos donde el 

material puede ser atrapado o transportado por el cañón desde el talud hacia la planicie 

abisal (e.g. Rowe et al., 1982; Soetaert et al., 1991; Maurer et al., 1994; Soetaert & 

Heip, 1995; Vetter & Dayton, 1998; Duineveld et al, 2001). Partículas de material 

orgánico e inorgánico son así parcialmente transportadas a través del cañón por varios 

procesos hidrodinámicos (de Madron et al., 2005; Gaudin et al., 2006; Khripounoff et 

al., 2009), el sedimento puede ser transportado mediante eventos de suspensión 

resuspensión y flujos gravitatorios, entre otros (Heussner et al., 1999, Hsu et al., 2008, 

Hess et al., 2005, Pusceddu et al., 2010). Independientemente del mecanismo de 

transporte, los componentes orgánicos en los cañones son una compleja mezcla de 

material fitodetrítico más o menos retrabajado asociado con proporciones de material 

terrígeno (e.g. Tesi et al., 2010, Van Weering et al., 2002).  

Así en la estación BC22 (dentro del cañón 1) se encontraron los mayores porcentajes 

de Corg frente a valores de PP y Jz de los más bajos del área junto con elevados 

porcentajes de sedimentos finos, sugiriendo que procesos de transporte y deposición 

serían los responsables de los porcentajes encontrados. Por su parte, en las 

estaciones ubicadas al Sur del área, cercanas a los cañones 3 y 4 (BC48 y BC59) la 

baja energía del ambiente (representada por elevados porcentajes de sedimentos 

finos) habría actuado favoreciendo la deposición del material orgánico resuspendido 

por las aguas provenientes de la CM (Franco-Fraguas et al. en preparación).  
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6.2.2 Proxies de origen de la materia orgánica y fu ente de sedimentos  

Los valores de δ13C, δ15N y la razón C/N han sido ampliamente utilizados para evaluar 

la influencia relativa de la materia orgánica terrestre y marina (Mathesius, 1999; Zeebe 

& Wolf-Gladrow, 2001; Lacerda & Marins, 2006; Mahiques et al., 2009; Burone et al., 

2011; Burone et al., 2013). En este sentido, valores del δ13C de -20 %0 son 

considerados como valores típicos del fitoplancton marino, mientras que valores entre -

24 y -35 ‰ son considerados típicos de plantas terrestres C3 que son las más 

abundantes (Prahl et al., 1994). Por otro lado según Zeebe & Wolf-Gladrow (2001) 

valores entre -20 y -25 ‰ serían indicativos de materia orgánica de origen marino, 

mientras que valores entre -25 y -27 ‰ indicarían un origen terrestre. Para el δ15N fue 

establecido 1%0 como un valor típicamente terrestre y 5 ‰ como típicamente marino 

(Lacerda & Marins, 2006). Finalmente valores de la razón C/N mayores a 15 son 

reconocidos como típicos de plantas terrestres, mientras que valores entre 5 y 7 serían 

típicamente marinos (Saito et al., 1989; Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001). Valores 

intermedios de todos estos estimadores se consideran típicos de un ambiente tanto con 

influencia marina como continental (influencia mixta). Por otro lado, diferentes estudios 

han evaluado y aprobado el uso de los elementos menores como Al y Ti como 

indicadores de influencia terrestre (Arz et al., 1998; Mahiques et al., 2009; Burone et al., 

2013).  

De acuerdo a los valores de δ13C y δ15N en todas las estaciones analizadas se registró 

un origen marino (Saito, 1989; Prahl, 1994; Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001; Lacerda & 

Marins, 2006). Según la razón C/N podría existir una influencia terrestre en la zona 

central del área (debido a valores de la razón C/N cercanos a 10 en todo el testigo de 
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las estaciones BC22, BC31 y BC38) y al Norte del área (debido a valores de la razón 

C/N cercanos a 10 en el primer centímetro de la estación BC4), (Mojtahid et al., 2009).  

Cabe resaltar que la estación BC4 (localizada al Norte del área) presentó el mayor 

valor de δ13C (-20 ‰), el menor valor de δ15N (5.4‰) y el mayor valor de la razón C/N 

(9.61). Además registró junto con la estación BC16 los mayores valores referentes a los 

elementos terrígenos (Al y Ti). Estos resultados si bien la definen como marina, indican 

aportes terrígenos y muestran cierta contradicción entre lo apuntado por el δ13C (como 

la estación más marina) y el resto de los proxies, que la definen como la de mayor 

influencia terrestre. De esta manera, de acuerdo a los elementos Al y Ti, las estaciones 

ubicadas al Norte del área presentarían sedimentos con los mayores aportes 

terrígenos, que probablemente debido a su ubicación sobre un área de erosión, sean 

aportes antiguos. De esta manera, nuevamente se evidencia la importancia del uso de 

diferentes estimadores en los estudios de caracterización ambiental. 

6.3 Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Los ACP realizados permitieron identificar tres grupos de estaciones que mostraron las 

diferentes condiciones tróficas sobre el área. Así, las zonas Sur y media del área 

presentaron el mayor estado trófico. La zona Sur (grupo G2 de estaciones) presentó 

elevados niveles tróficos debido a la ubicación de los frentes generados por aguas 

pertenecientes a CB y CM así como a la presencia de aguas costeras provenientes de 

la descarga del RdlP (esta zona mostró los mayores niveles de productividad marina). 

La región media (grupo G1 de estaciones) presentó elevados niveles tróficos reflejados 

en los elevados porcentajes de Corg y Nt. Por su parte, la zona Norte (con las 
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estaciones pertenecientes al grupo G3 de acuerdo al segundo ACP) presentó los 

menores niveles tróficos del área (reflejados en sus niveles de PP y Jz así como en los 

bajos porcentajes de carbono en el sedimento). Sobre esta región se encontró 

dominando la Corriente de Brasil cuyas aguas oligotróficas explicarían la presencia de 

los menores niveles tróficos durante el período de estudio. 

Al realizar el ACP tomando en cuenta todos los parámetros abióticos, la estación BC4 

fue la única integrante del grupo G3, debido a que presentó los mayores valores de 

δ
13C. Este isótopo, estaría indicando, al menos para el caso de la estación BC4 lo 

contrario al resto de los estimadores del origen del material orgánico, por ello fue 

decidido no tomarlo en cuenta a la hora de agrupar las estaciones según el estado 

trófico. Por otro lado a pesar de que el δ15N sí mostró variaciones en las estaciones, en 

todas indicó un origen marino y además éstas variaciones fueron concordantes con las 

variaciones en la razón C/N (e.g. cuanto mayores los valores de la razón C/N, menores 

los valores de δ15N, indicando mayores aportes terrígenos). Así se decidió utilizar 

solamente la razón C/N como indicador del origen del material orgánico en el segundo 

ACP, ya que fue concordante con lo indicado por el δ15N y el único que en sus valores 

reflejó aportes mixtos en el origen del material orgánico.  

6.4 Estimadores biológicos 

Los parámetros ecológicos de las asociaciones de foraminíferos (R, D, H ), las 

distribuciones verticales y la profundidad media a la que se distribuyó la fauna (ALD10), 

reflejaron las respuestas de los organismos a las diferentes condiciones sobre el 

ambiente bentónico, como ser Jz, calidad y cantidad de materia orgánica (δ13C, δ15N, 
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C/N y porcentaje de Corg), tamaño de grano (e indirectamente, energía del ambiente y 

oxigenación), geomorfología, condiciones hidrodinámicas, bioturbación e interacciones 

tróficas, así como a la profundidad de la columna de agua y ubicación geográfica.  

Así, los datos de la microfauna viva son de gran importancia, pues reflejan los procesos 

actuales (y recientes, a una escala de meses) que ocurren en el área (a diferencia de 

los parámetros sedimentológicos y geoquímicos que reflejarían un promedio de una 

serie temporal más amplia). La composición de la fauna de foraminíferos bentónicos 

vivos varía a través del año en respuesta a los parámetros ambientales (Gooday, 1988; 

Gooday 1993; Gooday & Turley, 1990; Kitazato et al., 2000; Kitazato et al., 2003). 

El material orgánico que llega al fondo oceánico influye en la composición de la fauna 

de foraminíferos tanto cuantitativa como cualitativamente (Altenbach, 1985, 1988, 1992; 

Altenbach & Sarnthein, 1989; Gooday, 1993; Jorissen et al., 1998; Fontanier et al., 

2002). En este sentido, el área se caracterizó de forma general por la presencia de una 

elevada densidad de especies oportunistas (aquellas que aumentan su abundancia 

rápidamente en respuesta a un aumento en el material orgánico que llega al fondo 

oceánico), especies típicamente infaunales y especies características de ambientes 

hipóxicos.  

Dentro de las especies típicamente infaunales, oportunistas y características de 

ambientes hipóxicos encontradas con elevadas densidades, estuvieron Epistominella 

exigua (oportunista; Sun et al., 2005; Murray, 2006), Bulimina spp. (infaunal y 

oportunista; Murray, 2006), Reophax spp. (oportunista; Fontanier et al., 2003), 

Globobulimina turgida (infaunal profunda y tolerante a condiciones de disoxia; Faridudin 
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& Louberre, 1997; Fontanier et al., 2005), Rutherfordoides spp. (indicadora de 

ambientes anóxicos; Kaiho, 1994), Stainforthia complanata (oportunista e indicadora de 

ambientes anóxicos; Kaiho, 1994; Murray, 2006) y Nonionella stella (oportunista e 

infaunal, tolera disoxia e incluso períodos de anoxia; Murray, 2006; Silva et al., 2006).  

Así los elevados niveles tróficos encontrados sobre toda el área (indicados por los 

valores de PP, Jz y porcentajes de Corg) se evidenciaron en la elevada densidad de 

especies oportunistas encontradas. Además, los elevados niveles tróficos, junto con la 

elevada densidad de especies típicamente infaunales y características de condiciones 

hipóxicas encontradas en los sedimentos superficiales de algunas estaciones, permiten 

inferir que la distribución vertical de los foraminíferos bentónicos en el área de estudio 

no estuvo limitada por la disponibilidad de alimento, sino por la disponibilidad de 

oxígeno (Kaiho, 1994; Jorissen et al., 1995; Faridudin & Louberre, 1997; Jorissen, 

1999; Fontanier et al., 2005; Murray, 2006). 

6.4.1 Asociaciones de especies: Asociación S. compl anata, GIII  

La asociación S. complanata (modo R del análisis de cluster) estuvo constituida por la 

mayoría de las especies encontradas en el área, con bajas dominancias, típicamente 

infaunales y características de condiciones hipóxicas (Kaiho, 1994; Faridudin & 

Louberre, 1997; Fontanier et al., 2005; Murray, 2006; Silva et al., 2006). Esta 

asociación se distribuyó en las estaciones que formaron el grupo GIII (Modo Q del 

análisis de cluster)1 localizadas en el talud medio y superior. El grupo se caracterizó 

                                                           
1
 Se describieron los grupos de estaciones en el orden inverso (i.e. GIII, GII y finalmente GI) de manera de facilitar 

la comprensión de la discusión. 
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además por presentar los menores valores de ALD10, un amplio rango de los 

estimadores R (entre 15 y 39 especies) y BFHP (entre 19.13 y 76.10). 

 Además, los perfiles de distribución vertical de los foraminíferos en las estaciones del 

grupo fueron del tipo exponencial, y se registró en ellas una dominancia de sedimentos 

finos (que dificultan el pasaje de oxígeno hacia estratos profundos) junto con los 

mayores porcentajes de Corg, Nt y CaCO3 del área (excepto en la estación BC4 cuyo 

caso será discutido posteriormente).  

Así, según las hipótesis planteadas por el modelo TROX (Jorissen et al., 1995), bajo 

elevados niveles tróficos el frente redox principal se encontraría cercano a la superficie 

y sería esperable que los taxa infaunales sean encontrados cercanos a ella debido a la 

limitante establecida por la distribución vertical del oxígeno. Entonces, esta asociación 

de especies y su distribución vertical estarían indicando un ambiente limitado por 

oxígeno, debido tanto al elevado consumo aeróbico de material orgánico como a la 

dificultad del agua intersticial para penetrar sedimentos con elevadas proporciones de 

limo y arcilla. De esta manera, los bajos valores del estimador ALD10 encontrados en el 

grupo, estarían reflejando la limitante establecida por el oxígeno. 

Cabe destacar aquí que en todas las estaciones del grupo (excepto BC4) fueron 

observados foraminíferos muertos con alteraciones de color en la pared (negras). Éstas 

son debidas a la presencia de pirita (FeS2), cuya formación se da bajo condiciones 

reductoras (Maiklem, 1967; Seigle, 1973; Samoylenko & Golovko, 1994), reforzando así 

la idea de que en las estaciones del grupo el sedimento presentó condiciones 

hipóxicas. 
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Contrariamente, en áreas con bajos niveles tróficos, el material orgánico habría sido 

rápidamente consumido en los estratos superiores del sedimento y la falta de alimento 

habría inhibido la ocurrencia de especies infaunales profundas (Jorissen et al., 1995; 

Jorissen, 1999). En este caso la fauna también se habría concentrado en la superficie 

pero de modo de acceder al poco material orgánico que llega al sistema. Entonces, en 

ambos extremos de la disponibilidad de alimento sería esperable obtener un perfil de 

forma similar, con un decaimiento exponencial de la densidad en profundidad. Pero 

diferenciándose en que la densidad total de individuos en el estrato superior bajo 

elevadas condiciones tróficas sería mayor y especies típicamente infaunales serían 

encontradas en superficie.  

Si bien, debido a los elevados niveles de PP sobre toda el área estudiada no puede 

hablarse de perfiles del tipo A por condiciones oligotróficas (Jorissen, 1999), igualmente 

puede hacerse una distinción entre los perfiles exponenciales de las estaciones que 

estuvieron sometidas a los menores niveles de PP y Jz y aquellas que estuvieron 

sometidas a los mayores. La principal diferencia entre las estaciones sometidas a los 

menores niveles de Jz y las sometidas a los mayores, se encontró en la densidad de 

individuos totales y particularmente en el primer centímetro.  

De esta manera, en GIII fue posible diferenciar las estaciones sometidas a los menores 

Jz, aquellas encontradas en regiones de menor PP y a mayor profundidad (BC31 y 

BC38), debido a que presentaron los perfiles exponenciales con la menor densidad de 

individuos, así como los menores valores del estimador BFHP. A pesar de que 

presentaron elevados porcentajes de Corg en todo el testigo, > 2.06 %, probablemente 

éste sea más refractario (ya que habría sufrido transporte). Si bien es probable que en 
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estas estaciones el oxígeno haya actuado como factor limitante de la distribución 

vertical, los menores flujos orgánicos probablemente hayan influido en los menores  

BFHP y densidades encontradas en estas estaciones, principalmente en superficie. Por 

otro lado, en las estaciones del grupo sometidas a los mayores flujos se encontró 

mayor densidad de individuos en superficie. En este sentido, la estación BC59 presentó 

la mayor densidad y porcentaje de individuos en el primer centímetro del área, así 

como uno de los mayores valores de BFHP, evidenciando así los elevados PP y Jz a 

los que estuvo sometida debido a su ubicación al Sur. Esta estación presentó en 

superficie una elevada densidad de especies típicamente infaunales, juveniles y 

adultos, e indicadoras de elevada productividad y de condiciones hipóxicas, como 

Uvigerina spp., infaunal e indicadora de productividad (Martins et al., 2007; Nagai et al., 

2009). Además a este género se le considera indicador de la presencia de aguas frías 

provenientes de la CM (Boltovskoy & Totah, 1985; Eichler et al., 2008). También fueron 

encontradas especies oportunistas evidenciando el aporte de material lábil, e.g. 

elevadas densidades de E. exigua (Sun et al., 2005; Murray, 2006).  

Por otro lado, los parámetros de las funciones exponenciales ajustadas en GIII también 

reflejaron las diferencias entre las estaciones sometidas a los mayores y menores PP y 

Jz. Las estaciones BC31 y BC38 presentaron menores valores de la suma de los 

parámetros A1 + y0 (indicador de la densidad en superficie, z=0), que la estación BC59 

(los valores de la suma son 181, 1145 y 9187 para las estaciones BC31, BC38 y BC59, 

respectivamente). La velocidad de decaimiento en las funciones (representada por t1) 

también mostró diferencias que indicarían diferencias en el consumo a lo largo de la 

columna de sedimento. En este caso la estación BC31 si bien fue la que mostró el 
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mayor valor de t1, indicando un decaimiento más rápido de la densidad en profundidad, 

a partir del sexto centímetro presentó un aumento de la densidad y ajustó a otra función 

(Gaussiana). Finalmente la estación BC59 presentó un decaimiento más rápido de la 

densidad en profundidad que BC38 (t1=0.526 y t1=0.42, para BC59 y BC38, 

respectivamente), indicando un rápido consumo del material orgánico (i.e. en la 

estación BC59 el Corg disminuye a más de la mitad entre el primer y segundo 

centímetro) así como una probable disminución de los niveles de oxígeno limitando la 

penetración de la fauna en profundidad. 

En cuanto a la estación BC4 ubicada al Norte del área, también se encontró formando 

parte de GIII, debido a su elevado número de especies (39, en su mayoría indicadoras 

de hipoxia) y elevada equidad (0.72). Sin embargo, no presentó un perfil clasificado 

como exponencial sino uno del tipo B, indicando una menor importancia limitante del 

oxígeno que en el resto de las estaciones del grupo. Este perfil fue probablemente 

obtenido por los elevados porcentajes de arena (> 54 %, que facilitan la difusión de 

oxígeno al sedimento en profundidad), explicados por la ubicación Norte de la estación, 

sobre el talud superior en un área erosiva de elevada energía (Franco-Fraguas et al., 

en preparación). Sobre ella al haber una menor PP superficial y Jz hacia el fondo que 

en el Sur (debido a la mayor influencia de las aguas oligotróficas de la CB), si bien se 

encontraron especies oportunistas (e.g. Epistominella, Reophax y Bulimina) éstas no 

alcanzaron densidades tan elevadas, permitiendo que otras especies alcanzaran una 

mayor importancia relativa. Adicionalmente debe considerarse que esta estación, fue la 

única afectada por ACAS sobre el fondo oceánico, con una temperatura (T) de 10.1 °C, 

mientras que el resto de las estaciones del grupo presentó T menores a 4 °C sobre el 
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fondo oceánico. Es reconocido que la T influencia la composición específica 

(Schönfeld, 1997; Murray, 2006; Sousa et al., 2006; Eichler et al., 2008), entonces la 

mayor T sobre el fondo podría haber favorecido la elevada riqueza de especies 

encontradas en esta estación. Adicionalmente al haber mayor T, la disolución del 

CaCO3 sería menor (Rhuleman et al., 1999), contribuyendo a explicar la elevada 

proporción de especies calcáreas en ella. Sin embargo la disponibilidad de CaCO3 no 

se vio reflejada en los sedimentos (CaCO3 < 10%), debido a la elevada energía 

ambiental que habría impedido su deposición. 

Finalmente, la presencia de sedimentos clasificados como muy pobremente 

seleccionados en BC4 

(https://ecomunidades.petrobras.com.br/LotusQuickr/habitats/PageLibrary832578D003

DC05f.nsf/h_Toc/7b7bef1dc9afe65e8325785c00500ae7/?OpenDocument) pueden 

haber influenciado la elevada diversidad de especies favorecidas por la heterogeneidad 

del hábitat. En este sentido es conocido que en sedimentos con elevada variabilidad 

granulométrica existe mayor coexistencia de especies siendo ésta influenciada por 

procesos locales como partición de recursos. Así taxa con diferentes hábitos habrían 

encontrado su nicho y habrían sido capaces de consumir el Corg que llegó al fondo en 

diferentes profundidaes (Levin et al., 2001; Burone et al 2011).  

6.4.2 Asociación E. exigua, GII  

La asociación E. exigua (modo R del análisis de cluster) se distribuyó en las estaciones 

que conformaron el grupo GII de estaciones (BC35, BC50 y BC61, modo Q del análisis 

de cluster) y estuvo constituida por las especies oportunistas E. exigua, Bulimina spp. y 



111 

 

Reophax spp., (Fontanier et al., 2003; Sun et al., 2005; Murray, 2006). En este grupo 

de estaciones fue también identificada la presencia de juveniles de Bulimina spp. En 

este sentido, es conocido que periodos de elevada producción fitoplanctónica son 

seguidos (luego de un retraso) por un aumento en la biomasa de estas especies 

(Fontanier et al., 2003; Fontanier et al, 2005). Además, se ha reconocido a E. exigua y 

Reophax spp. como los primeros taxa oportunistas en responder a aumentos en las 

condiciones tróficas (Fontanier et al., 2003), mientras que Bulimina también es un 

género oportunista característico de altos niveles de material orgánico (Murray, 2006). 

Así, las elevadas densidades de E. exigua y de juveniles de Bulimina spp. retenidas en 

el tamiz de 63 µm en las estaciones del grupo serían la respuesta a períodos de 

elevada producción fitoplanctónica (bloom fitoplanctónico). GII se caracterizó además 

por presentar los mayores valores de los estimadores ecológicos Dt y D63, ALD10, BFHP 

y H .   

También se encontraron en el grupo los mayores porcentajes de infauna (> 75 %) junto 

con los mayores porcentajes de arena. En este sentido, los elevados porcentajes de 

arena permitirían el pasaje de oxígeno hacia estratos profundos de manera que 

probablemente éste no haya constituido un factor limitante en la distribución vertical de 

la fauna, que se habría distribuido a metabolizar el material orgánico en profundidad en 

un ambiente con elevados niveles tróficos (ya que el grupo estuvo sometido a los 

mayores niveles de PP, Jz y presentó los mayores valores de las razones Ba/Al y 

Ba/Ti). De esta manera, diferentes especies habrían encontrado su nicho a distintas 

profundidades a lo largo de la columna sedimentaria, favoreciendo la coexistencia y 

contribuyendo a explicar las mayores H encontradas en el grupo. En concordancia con 
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esto, el modelo conceptual TROX (Jorissen et al., 1995) sostiene que el microhábitat de 

los foraminíferos es máximo en profundidad en aquellos ambientes donde la 

penetración del oxígeno en sedimentos y la disponibilidad de material orgánico 

metabolizable son máximos en profundidad.  

Así, la asociación de foraminíferos fue indicadora de la disponibilidad de fitodetritus 

fresco (Fontanier et al., 2003; Sun et al., 2005; Murray, 2006) y la profunda distribución 

vertical de la fauna de la disponibilidad de oxígeno (Jorissen et al., 1995). Por su parte, 

la presencia de juveniles evidenció la respuesta de la fauna al momento del muestreo. 

En esas estaciones, (también encontradas juntas en los ACP según los parámetros 

abióticos) las especies respondieron a la elevada PP y Jz mediante aumentos en sus 

biomasas.  

Los perfiles de distribución vertical de la densidad en GII mostraron máximos 

subsuperficiales de los tipos C y D, sugiriendo una menor importancia del oxígeno 

como factor limitante de la distribución vertical de la fauna que en el grupo GIII 

(Jorissen, 1999; Burone et al., 2011). En este sentido, la competencia por el acceso a 

partículas de alimento con elevado valor nutricional es un factor importante que causa 

diferencias en los microhábitats ocupados por las especies (Van der Zwaan et al., 

1999). Los perfiles del tipo C y D habrían representado estrategias de la microfauna 

para evitar la competencia y/o predación en ambientes ricos en material orgánico 

(Jorissen, 1999). La selección activa del microhábitat realizada por los foraminíferos 

sería entonces una estrategia básica para optimizar la adquisición de alimento. Además 

las estaciones con este tipo de perfiles presentaron signos de bioturbación. Al remover 

el sedimento, los organismos pertenecientes a la macrofauna (e.g. poliquetos y 
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bivalvos) permitieron la entrada de oxígeno en profundidad así como también facilitaron 

el transporte vertical de foraminíferos. Esta es una manera por la cual organismos 

típicamente epifaunales pueden ser encontrados en profundidad en estos ambientes 

(Murray, 2003).  

En este sentido el perfil tipo C, observado en la estación BC35 (con un máximo de 

densidad en el tercer centímetro) estaría representando una estrategia para evitar la 

predación y competencia con individuos de la macrofauna, que fueron observados en 

superficie en esta estación (poliquetos, bivalvos y gasterópodos). Por su parte, los 

perfiles tipo D representaron estrategias para evitar la competencia entre foraminíferos. 

En estos perfiles se observó un máximo superficial y máximos subsuperficiales. En las 

estaciones BC50 y BC61 se encontraron elevadas densidades de individuos 

pertenecientes a varias especies en superficie, mientras que los máximos de densidad 

en profundidad fueron principalmente debidos a Bulimina spp. y a E. exigua, mostrando 

una segregación de hábitat. Estas especies serían capaces de migrar y tolerar las 

condiciones presentes en profundidad en el sedimento ubicándose allí de modo de 

disminuir la competencia con una mayor diversidad de especies presentes en 

superficie. 

Es también conocido que las condiciones sedimentarias pueden influir en los 

microhábitats ocupados por los foraminíferos bentónicos y afectar la composición de la 

fauna. En este sentido, Reophax spp. han sido encontrados en regiones arenosas, 

donde la superficie del sedimento es periódicamente perturbada por corrientes de 

contorno (Fontanier et al., 2008). Los bajos valores de Corg encontrados en las 

estaciones BC35 y BC61, además de relacionarse al sedimento arenoso y elevada 
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energía del área, probablemente sean explicados también por el rápido consumo del 

material lábil al llegar al sedimento, este fenómeno fue sugerido previamente por 

Burone et al. (2011) y Yamashita (2011).  

Finalmente, en cuanto a las elevadas densidades encontradas hasta el décimo 

centímetro en las estaciones del grupo, debe ser considerado que la técnica de Rosa 

de Bengala, utilizada para diferenciar organismos vivos de muertos, tiñe también el 

protoplasma de individuos muertos, los cuales pueden permanecer relativamente bien 

preservados por un período considerable bajo condiciones anóxicas dentro del 

sedimento (Corliss & Emerson, 1990). De esta manera la interpretación del estado vivo 

-muerto de los foraminíferos puede incluir cierto error. Sin embargo ya que en GII el 

oxígeno no sería un factor limitante, el protoplasma en organismos muertos sería 

rápidamente degradado, no constituyendo un problema la conservación de organismos 

muertos.  

6.4.3 Asociación R. sepetibaensis, GI  

Finalmente, la asociación R. sepetibaensis (modo R del análisis de cluster) fue 

encontrada en el grupo GI de estaciones (BC16, BC22 y BC49, modo Q del análisis de 

cluster) y se caracterizó por estar dominada por la especie R.sepetibaensis y presentar 

una baja equidad (< 0.51). La especie característica del grupo, fue la de mayor 

abundancia y más amplia distribución espacial en el área estudiada. Sin embargo, no 

existe al momento información ecológica acerca de ella en la bibliografía. Ha sido 

encontrada mostrando afinidad por fuentes de carbono comúnmente asociadas con 

surgencias en el área de Bacia de Campos, Brasil (Sibelle, com. pers.).  
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Si bien, las estaciones pertenecientes a GI compartieron la especie dominante, cada 

una perteneció a un grupo distinto de los generados a partir del análisis de cluster 

(realizado tomando en cuenta solamente los estimadores del estado trófico), indicando 

las diferentes condiciones tróficas a las que estuvieron sometidas (BC16 perteneció a 

G3, BC49 a G2 y BC22 a G1). De esta manera R. sepetibaensis sería una especie 

ampliamente tolerante a diferentes condiciones ambientales capaz de alcanzar 

elevadas biomasas bajo diferentes circunstancias. Se registró dominando a diferentes 

profundidades, en distintos tipos de sedimento (en ambientes de elevada y de baja 

energía), con diferentes contenidos de Corg y bajo distintas condiciones de 

productividad primaria.  

Los perfiles de distribución vertical de la densidad de las estaciones BC16 y BC49 

pertenecientes a GI fueron clasificados como exponenciales. Ambas estaciones se 

ubicaron en áreas clasificadas como erosivas, de alta energía (Franco-Fraguas et al., 

en preparación), lo cual puede haber afectado la distribución de la fauna tanto en 

superficie como dentro de la columna sedimentaria.  

La distribución vertical de la estación BC49, si bien no ajustó exactamente a una 

exponencial debido a aumentos leves de la densidad en profundidad (< 22 % de la 

densidad superficial), fue clasificada como tal ya que de los perfiles descritos por 

Jorissen (1999), el exponencial fue el más semejante. Sin embargo podría haber sido 

clasificado también como un perfil del tipo D (Jorissen, 1999) debido a la presencia de 

máximos subsuperficiales. Los primeros estratos de la columna sedimentaria (primeros 

3 cm) estuvieron dominados por R. sepetibaensis. Pero en profundidad (centímetros 4, 

6 y 8) los aumentos de densidad registrados se correspondieron con E. exigua, quien 
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se distribuyó siguiendo picos en la distribución del Corg en esta estación. Debido a su 

ubicación al Sur estuvo sometida a alta PP superficial, además por estar compuesta de 

sedimento arenoso (que habría facilitado la entrada de oxígeno al sedimento en 

profundidad), se vió favorecida la distribución de E. exigua en profundidad 

disminuyendo la competencia con los foraminíferos en los estratos superiores. Así, la 

presencia de E. exigua determinó elevados valores del estimador BFHP  (80.75), 

indicando la disponibilidad de material orgánico lábil (Martins et al., 2007). 

Por su parte, en la estación BC22 las condiciones hidrodinámicas y sedimentarias 

dentro del cañón 1 probablemente hayan influido en la asociación faunística y 

distribución vertical encontradas (Maurer et al., 1994; Mann & Lazier, 1996; Kämpf, 

2005; Schmiedl et al., 2000; Duineveld et al, 2001; Kämpf, 2007). En este sentido, es 

importante destacar la influencia de la morfología del fondo en la estructura 

comunitaria. La influencia de los cañones sobre la microfauna viva ha sido demostrada 

por Schmiedl et al. (2000) y Fontanier et al. (2005), quienes constataron diferencias en 

densidad y diversidad de foraminíferos en regiones del océano abierto y de cañones.  

En este trabajo fue constatada una distribución faunística particular dentro del cañón 1. 

Esta estación fue la que presentó dentro de las especies calcáreas, el menor 

porcentaje de foraminíferos indicadores de elevada productividadad (BFHP= 8.19), esto 

junto con los bajos valores de Jz y elevados porcentajes de Corg y razón C/N permite 

inferir que al menos parte del material orgánico en la estación sería refractario y no 

metabolizable por las especies típicas de elevados flujos de material lábil.  
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Con respecto a la distribución vertical encontrada en esta estación, el perfil fue 

clasificado como como tipo D (Jorissen, 1999), con un máximo de densidad superficial 

y varios máximos subsuperficiales. En superficie, se encontró dominando el género 

Rutherfordoides spp., género típicamente infaunal e indicador de un ambiente hipóxico 

(Kaiho, 1994). Además fue observada la presencia de caparazones de foraminíferos 

muertos con la pared piritizada, indicando un ambiente reductor. De esta manera, el 

oxígeno habría actuado como factor limitante de la distribución vertical de la fauna. Allí, 

el carbono podría haber sido aprovechado por unos pocos taxa especializados, 

explicando la baja riqueza y elevada dominancia encontradas. Los máximos de 

densidad observados en profundidad fueron debidos a la especie característica de GI 

(R. sepetibaensis) quien probablemente se haya distribuido de esa manera de modo de 

disminuir la competencia con Rutherfordoides spp. y estaría mostrando además 

tolerancia frente a condiciones hipóxicas así como cierta capacidad para consumir 

material orgánico refractario. 

6.5 Escalonamiento Multidimensional no paramétrico (nMDS) 

El nMDS realizado tomando en cuenta tanto parámetros ecológicos como abióticos, 

separó las estaciones de manera similar al ACP. Las estaciones ubicadas al Sur con 

las mayores PP y Jz, presentaron también las mayores densidades totales (y 

registraron la presencia de juveniles), así como también la mayor densidad de especies 

indicadoras de elevada productividad y una distribución profunda en el sedimento, 

evidenciando la respuesta de la fauna frente a los elevados flujos de material orgánico. 

Mientras que el Centro-Norte presentó mayores valores de Corg, de la razón C/N y 

menores valores de PP y Jz, junto con una menor densidad total y de especies 
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indicadoras de elevada productividad, pero con una mayor densidad de individuos de la 

especie R. sepetibaensis. Así, en las estaciones con menores flujos orgánicos pero con 

elevados contenidos de Corg, la respuesta de la fauna se evidenció en una menor 

densidad de organismos y una dominancia de taxa más tolerantes a condiciones de 

hipoxia y capaces de consumir material orgánico más refractario (que habría sufrido 

transporte y con aportes terrígenos). 

6.6 Distribución vertical de las especies dominante s 

 La especie Epistominella exigua es reconocida en la bibliografía como una especie 

epifaunal (Murray, 2006), sin embargo en este trabajo se encontró principalmente como 

infauna intermedia y profunda. En este sentido, los perfiles de distribución vertical de la 

especie fueron en su mayoría de los tipos C y D (Jorissen, 1999) en las estaciones en 

que fue registrada, alcanzando su máxima densidad en profundidad en las estaciones 

arenosas al Sur del área (BC35, BC49, BC50, BC61). En la estación BC59 por su 

parte, presentó su máxima densidad en superficie donde dominaron los sedimentos 

finos. Sin embargo, mostró un segundo máximo de densidad (de menor amplitud) en el 

centímetro 9 donde dominaron sedimentos gruesos.  

Este comportamiento diferenciado puede responder a que en aquellos ambientes con 

elevados Jz y sedimentos arenosos (donde probablemente el oxígeno no actuó como 

factor limitante de la distribución vertical), E. exigua preferiría las condiciones presentes 

en profundidad, evitando así la competencia con individuos de otras especies en los 

estratos más superficiales. Por otro lado en aquellos ambientes con dominancia de 

sedimentos finos (y probablemente con baja disponibilidad de oxígeno dentro del 



119 

 

sedimento) la especie efectivamente preferiría las condiciones presentes en superficie, 

tal como es reconocido en la literatura (Gooday, 1993; Sun et al., 2005; Murray, 2006). 

En cuanto a la distribución vertical del Bulimina spp., reconocida como típicamente 

infaunal (Fontanier et al., 2002; Murray, 2006), se observó que en las estaciones con 

sedimentos principalmente arenosos y sometidos a elevados niveles de Jz el género se 

encontró efectivamente formando parte de la infauna. Pero, en las estaciones con 

dominancia de sedimentos de grano fino se encontró principalmente como epifauna. 

Por otro lado, en la estación BC4 donde se constató un sedimento con dominancia de 

arena, pero también elevadas proporciones de limo, se encontró una densidad similar 

del género en los primeros 3 centímetros. Así, la posición del género Bulimina en el 

sedimento para el área estudiada, ha demostrado ser variable y dependiente de de la 

disponibilidad de oxígeno, mientras que la abundancia total del género estuvo 

directamente relacionada al Jz que alcanzó el fondo.  

Finalmente, en cuanto a la distribución vertical de la especie R.sepetibaensis, hasta 

donde se sabe este trabajo presenta la primer descripción de su distribución vertical en 

la columna sedimentaria. La misma fue  variable en función de la estación, aunque en 

general presentó individuos en los 4 microhábitats analizados (epifauna, infauna 

intermedia, infauna somera e infauna profunda). Se registraron decaimientos 

clasificados como exponenciales de la densidad en profundidad (Jorissen, 1999) en 

aquellas estaciones con predominancia de sedimentos gruesos (e.g. BC49 y BC16), 

mientras que dentro del cañón 1 presentó un perfil del tipo C, con varios máximos 

subsuperficiales.  



120 

 

Una posible explicación a los perfiles de distribución vertical de R. sepetibaensis podría 

ser que en ambientes con elevados contenidos de Corg, esta especie sea capaz de 

alimentarse de stocks bacterianos que metabolicen la materia orgánica utilizando 

distintos oxidantes a distintas profundidades en sedimentos hipóxicos. Así sus máximos 

de distribución subsuperficiales seguirían los máximos de densidad bacterianas. En 

este sentido ha sido observado que el Corg presente dentro de la columna sedimentaria, 

en ambientes de cañones sometidos a hipoxia, sería degradado por stocks de bacterias 

organoheterótrofas disaeróbicas y anaeróbicas (Fenchel & Finlay, 1995; Fontanier et 

al., 2005; Duchemin et al., 2005). La conversión de la materia orgánica más o menos 

refractaria en biomasa bacteriana generaría nuevos nichos ecológicos para 

poblaciones de foraminíferos tolerantes a condiciones de hipoxia capaces de 

alimentarse directamente de las bacterias o de sus productos metabólicos (Bernhard, 

1993, 1996; Bernhard & Sen Gupta, 1999; Duchemin et al., 2005). 

6.7 Consideraciones finales 

A partir de los análisis oceanográficos, sedimentológicos, geoquímicos y faunísticos 

realizados fue posible identificar diferencias ambientales sobre el área estudiada que 

se representaron en los ACP, Cluster y nMDS. En este sentido, fue posible establecer 

diferencias entre la zona Sur (Al Sur del cañón 2), la zona central (entre los cañones 1 

y 2) y Norte (al Norte del cañón 1), así como en plataforma externa, talud superior y 

talud medio.  

Desde el punto de vista oceanográfico, en superficie la zona Sur se caracterizó por 

presentar frentes termohalinos debidos al encuentro de masas aguas transportadas por 
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CB, CM y aguas costeras, determinando que las mayores PP fueran obtenidos al Sur y 

sobre el quiebre de la plataforma, siguiendo al frente termohalino en sub-superficie. El 

Norte se caracterizó por la dominancia de la CB para el período inmediatamente 

anterior al muestreo. De esta manera la ubicación de las masas de agua sobre el área 

de estudio, determinó diferencias en el ambiente bentónico que influyeron en la 

composición faunística. 

Así, al Sur del área, las estaciones se caracterizaron por presentar elevados valores de 

PP y Jz, así como por las mayores densidades totales y de especies oportunistas. Se 

diferenció la zona de plataforma externa y talud superior (BC61, BC50, y BC35) por 

presentar los mayores valores de flujo orgánico, de las relaciones Ba/Ti y Ba/Al, 

sedimento arenoso y una asociación de especies característica de elevada PP, 

distribuida en profundidad en el sedimento.  

Por su parte, las características faunísticas de las estaciones sobre el talud medio 

BC48 y BC59 estuvieron determinadas por la presencia de cañones en su cercanía, 

presentando perfiles exponenciales de densidad debido a una probable limitante 

establecida por la distribución vertical del oxígeno, pero diferenciándose en la densidad 

total, ya que BC59 estuvo sometida a mayores Jz y presentó una mayor Dt, mientras 

que BC48 por ubicarse a mayor profundidad presentó menor Jz y Dt.  

La zona intermedia del área (BC22, BC31 y BC38) fue separada del Sur por presentar 

menores valores de PP y Jz, por estar influenciada por los cañones en el aporte 

sedimentario y por ubicarse en el talud medio en una zona de menor energía (Franco-
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Fraguas et al., en preparación), presentando elevados porcentajes de Corg, Nt y de los 

mayores de CaCO3, así como por estar dominada por especies aglutinantes.  

Por su parte, la zona Norte del área, representada por las estaciones BC16 y BC4, 

presentó bajos niveles de PP y Jz, mayores porcentajes de arena que la zona central, 

debido a su ubicación en el talud superior en un área erosiva o de no depósito (Franco-

Fraguas et al., en preparación) y valores de Corg similares. Sin embargo las 

características faunísticas fueron diferentes ya que BC16 estuvo dominada por R. 

sepetibaensis y BC4 por varias especies. En este sentido, las diferentes masas de 

agua que afectaron las estaciones sobre el fondo (ACAS sobre BC4 y ASA sobre 

BC16) presentaron diferencias principalmente térmicas (10.1 °C sobre BC4 y 4.9 °C 

sobre BC16) que habrían influido en la composición de la fauna (Schönfeld, 1997; 

Murray, 2006; Sousa et al., 2006; Eichler et al., 2008). Sería posible que a R. 

sepetibaensis (dominante en BC16) le sean favorables menores T para su crecimiento 

y reproducción, motivo por el cual no habría alcanzado elevadas densidades en BC4, 

permitiendo la proliferación de especies calcáreas. Una posible explicación sería que a 

menor temperatura aumenta la disolución del CaCO3, favoreciendo así la presencia de 

foraminíferos aglutinantes en BC16 (Murray, 2006).  

Debe ser considerado que esta caracterización ambiental fue realizada en base a un 

esfuerzo desigual de muestreo. Es decir, las estaciones analizadas estuvieron 

desigualmente distribuidas en cada una de las regiones diferenciadas. Al Sur fueron 

analizadas estaciones en plataforma externa, talud superior y medio. En la zona central 

se analizaron estaciones solamente sobre el talud medio, mientras que al Norte 

solamente sobre el talud superior.  
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Los procesos sobre las zonas Sur, central y Norte del área son diferentes sobre el talud 

superior y medio de cada una, debido a las condiciones oceanográficas a las que están 

sometidas (Franco-Fraguas et al., en preparación). El talud superior se encontró 

dominado por ASA al Sur y ACAS al Norte, mientras que el talud medio estuvo 

dominado por AAI en toda el área. De esta manera los flujos de las masas de agua así 

como sus interfases determinaron diferentes caracterísitcas energéticas sobre las 

diferentes regiones del fondo que afectaron la composición de la fauna de 

foraminíferos. Si bien se encontraron diferencias en los sedimentos y en la fauna 

indicativas de ello, para una caracterización más completa de los procesos actuantes 

deberían ser analizadas un mayor número de estaciones cubriendo mayor parte del 

área. 

Finalmente, debe considerarse también que los procesos físicos actuantes presentan 

una elevada variabilidad espacial y temporal (Pisciottano et al., 1994; Guerrero et al., 

1996; Depetris et al., 1996; Díaz et al., 1998; Cazes-Boezio et al., 2003; Tomczak & 

Godfrey, 2003; Ortega & Martinez, 2007). Las corrientes y su energía varían 

espacialmente sobre el área durante el año y entre años (Tomczak & Godfrey, 2003), 

determinando así una variabilidad espacial y temporal en la PP superficial y en los 

parámetros que afectan el ambiente bentónico (Jz, energía, y distribución 

microfaunística). De esta manera, probablemente los ambientes distinguidos dentro del 

área y sus características sean diferentes dependiendo del momento de muestreo. 
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7. CONCLUSIONES 

El área estudiada resultó ser un área con elevados niveles tróficos, de acuerdo a las 

estimaciones de PP y Jz, durante todo el año y particularmente durante los meses 

anteriores al período de estudio, en que se vio sometida a pulsos anómalos de Jz hacia 

el fondo debido a la elevada descarga del Río de la Plata por las condiciones de ENSO 

y presencia de frentes termohalinos. 

El material orgánico sobre el área de estudio fue predominantemente de origen marino 

de acuerdo a los estimadores utilizados, con baja contribución de aportes terrígenos de 

acuerdo a la razón C/N y elementos Al y Ti en las estaciones ubicadas en la zona 

central y Norte del área. Además pudo inferirse que fue en su mayoría lábil, debido a 

los elevados Jz, composición faunística oportunista y característica de elevado 

contenido de material lábil. En la zona central del área y dentro de los cañones 

probablemente el material orgánico haya sido transportado por las corrientes de fondo 

(según los bajos niveles de Jz junto a elevados niveles de Corg) y haya sido más 

refractario. 

Fueron identificadas 79 especies de foraminíferos en la zona estudiada. Este fue el 

primer trabajo que identificó las especies de foraminíferos bentónicos presentes en el 

quiebre de plataforma y talud continental uruguayo.  

Se encontraron elevadas densidades de especies reconocidas como oportunistas e 

indicadoras de elevados Jz (Epistominella exigua, Bulimina spp., Reophax spp.), 

también fueron encontradas especies indicadoras de condiciones hipóxicas (Nonionella 
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spp., Rutherfordoides spp., Globobulimina turgida, Stainforthia complanata). 

Finalmente, si bien la especie más abundante y ampliamente distribuida no poseía una 

descripción ecológica en la bibliografía, a partir de su distribución en el área, en la 

columna sedimentaria y su relación con los parámetros ambientales, puede 

considerarse a Rhumblerella sepetibaensis como una especie indicadora de elevada 

productividad marina y tolerante a condiciones de hipoxia.  

La cantidad de perfiles de distribución vertical de la densidad de foraminíferos de tipos 

B, C y D fueron concordantes con las elevadas estimaciones de PP y Jz, además 

permitieron inferir que el oxígeno no fue un factor limitante de la distribución vertical de 

la fauna en las estaciones de grano grueso, así como la tolerancia de algunas especies 

a condiciones de hipoxia en las estaciones de grano fino. Por otro lado, los perfiles 

exponenciales encontrados en estaciones con dominancia de sedimentos finos, 

permitieron inferir una limitante en la distribución vertical de la fauna establecida por la 

distribución vertical del oxígeno. 

Al correlacionarse positivamente el porcentaje de especies calcáreas indicadoras de 

elevada productividad (BFHP) con las estimaciones de PP y Jz, fue corroborada la 

aplicación de este estimador como proxy de productividad en sistema marino y 

consecuentemente reforzado su uso para estudios paleoceanográficos. Esta puede ser 

considerada una primera calibración de este proxy para la región del Atlántico 

Sudoccidental.(converegencia CB-CM). 

El estimador ALD10 (normalmente utilizado como indicador del estado trófico del 

sistema), no resultó un indicador directo del estado en este sistema. Elevados valores 
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del mismo indicaron disponibilidad de alimento (ya sea por contenido de Corg en 

sedimentos, elevados Jz o ambos). Sin embargo bajos valores no necesariamente 

indicaron menores niveles tróficos, en este trabajo también indicaron un ambiente 

limitado por oxígeno. Este estimador debería utilizarse junto con la Dt para diferenciar 

condiciones de mayor y menor nivel trófico cuando la fauna se distribuye 

principalmente en superficie. 

A partir de las estimaciones de PP y Jz, de los parámetros abióticos medidos y de su 

relación con los datos microfaunísticas, fue posible obtener una visión general acerca 

del estado trófico del área y concluir que el área estudiada es un área de elevada 

productividad biológica. Además fue posible inferir que los principales parámetros 

controladores en la composición específica, densidad y distribución vertical de los 

foraminíferos serían las condiciones hidrodinámicas locales (que se ven influenciadas 

por la geomorfología del fondo en el caso de los cañones submarinos). Éstas 

determinan diferencias en la PP de acuerdo a la ubicación de las masas de agua y sus 

frentes en superficie. En profundidad, de acuerdo a la intensidad de las corrientes, 

determinan diferencias en la energía del ambiente bentónico. De esta manera 

controlarían también la sedimentación de Corg así como el tamaño de grano, que influye 

en la disponibilidad de oxígeno dentro de los sedimentos.  
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9. ANEXOS 

9.1 Anexo I  Abundancia absoluta de las especies de foraminíferos presentes en cada 

estación y estrato. 

Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC4                     

Adercotryma glomerata 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 

Alabaminella weddellensis 0 4 7 0 0 0 0 0 1 1 

Ammoscalaria pseudospiralis 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

Angulogerina angulosa 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Bigenerina cylindrica 10 18 4 3 1 2 0 0 0 0 

Bolivina ordinaria 6 17 14 6 3 3 2 0 2 1 

Bolivinellina translucens 18 19 12 3 0 1 0 0 1 0 

Brizalina striatula 12 2 3 1 0 1 0 0 0 0 

Bulimina marginata 35 38 39 17 10 2 1 0 4 0 

Bulimina subulata 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Buliminella elegantissima 0 8 2 2 0 0 0 0 0 0 

Cancris auriculus 4 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Cassidulinoides bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ceratobulimina arctica 12 6 6 0 0 0 0 0 0 0 

Cibicides dispars 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

cribrostomoides jefreysii 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cyclammina cancellata 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Globobulimina turgida 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 

Haplophragmoides parkerae 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hormosinella ovicula 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Islandiella cf australis 8 28 7 1 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides sp.1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Laevidentalina cf advena 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lagena hispidula 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Lagenammina atlantica 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

Lenticulina vitrea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella stella 0 4 4 0 1 0 0 0 2 0 

Nonionoides turgida 17 5 3 0 0 0 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 4 5 3 0 0 0 0 0 0 0 

Pullenia bulloides 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

Pullenia quinqueloba 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

Reophax fusiformis 8 5 6 10 2 4 1 4 1 2 
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Reophax scorpirus 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

Rhumblerella sepitebaensis 18 19 10 0 0 0 0 0 0 0 

Sphaeroidina bulloides 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Stainforthia complanata 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 

Textularia sp. 12 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Trochammina inflata 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina spp. 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Especies /   Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC16                     

Adercotryma glomerata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Alabamminella weddellensis 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ammoscalaria pseudospiralis 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivina ordinaria 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivinellina translucens 4 10 1 0 0 0 0 0 0 0 

Bulimina marginata 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bulimina subulata 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Buliminella elegantissima 52 12 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bumlimina pupoides 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cassidulinoides bradyi 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

cribrostomoides jeffreysii 39 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides sp juvenil 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Globobulimina turgida 26 63 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lagenammina atlantica 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lenticulina vitrea 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Neolenticulina peregrina 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Neolenticulina variabilis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Neolingulina viejoensis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella stella 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella turgida 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

Parafissurina felsinea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

parte de calcáreo uniserial 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pseudononion atlanticum 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 

Recurvoides sp. juvenil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Reophax fusiformis 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 

Rhumblerella sepitebaensis 1134 806 325 90 0 0 0 0 0 0 

Rutherfordoides mexicana 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Stainforthia complanata 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trochammina inflata 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata 10 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Especies /   Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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BC22 

Bulimina marginata 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Buliminella elegantissima 3 17 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides jeffreysii  6 3 0 9 8 9 12 0 0 0 

Cribrostomoides subglobosum 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 0 0 0 0 1 0 1 2 3 0 

Nonionella stella 4 7 0 0 1 0 0 0 0 0 

Planorbulina variabilis 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 4 1 0 0 4 1 0 0 0 0 

Rhumblerella sepitebaensis 61 92 210 193 287 177 152 77 112 23 

Rutherfordoides cornuta 186 251 0 1 4 0 0 0 0 0 

Rutherfordoides mexicana 14 11 1 0 0 0 0 0 0 0 

Stainforthia complanata 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Trochammina inflata 0 2 0 0 1 1 1 0 1 0 

Uvigerina spp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Especies /   Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC31 

Alabaminella weddellensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ammodiscus anguilae 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Ammoscalaria pseudospiralis 29 27 13 5 8 3 18 20 1 1 

Bulimina marginata 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Chillostomella ovoidea 2 4 1 0 0 0 0 0 0 0 

Cibicidoides dispars 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

Cornuspira planorbis 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

Cribrostomoides crassimargo 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

cribrostomoides jeffreysii 76 23 14 14 16 19 23 24 4 1 

Cribrostomoides subglobosum 31 14 4 1 6 2 5 5 3 0 

Cyclammina cancellata 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 

Globobulimina turgida 7 8 1 0 0 1 0 2 0 0 

Hormmosinella sp 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Juveniles cribrostomoides 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 

Cribrostomoides sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella stella 15 7 3 0 0 0 3 2 0 0 

Planorbulina variabilis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Recurvoides sp. juvenil 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Reophax scorpirus 1 2 0 2 1 1 2 4 1 0 

Rhumblerella sepetibaensis 1 5 4 0 0 0 2 1 0 0 

Rutherfordoides mexicana 6 1 0 0 0 0 3 0 0 0 

Stainforthia complanata 55 19 4 3 4 0 2 2 0 0 

Trochamina inflata 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata 5 3 0 3 1 1 0 3 0 0 

Uvigerina spp. 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
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Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC35                     

Adercotryma glomerata 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Ammodiscus anguilae 4 14 2 5 4 3 2 2 2 2 

Angulogerina angulosa 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 

Angulogerina spp. 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

Bolivina ordinaria 3 17 45 39 14 2 10 10 10 6 

Bolivina pseudoplicata 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivinellina striatula  20 9 2 1 0 4 0 1 2 0 

Bolivinellina translucens 3 3 2 1 0 2 0 1 0 0 

Bulimina marginata 11 114 100 274 159 39 15 14 14 1 

Bulimina pupoides 19 91 152 109 45 23 23 26 4 6 

Bulimina subulata 16 72 301 155 24 18 1 3 0 2 

Cancris auriculus 3 1 2 1 0 0 0 0 0 0 

Cassidulinoides bradyi 69 21 2 1 0 0 0 0 0 0 

Ceratobulimina arctica 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cibicides dispars  2 26 61 36 21 11 9 4 3 2 

cribrostomoides jefreysii 46 6 4 0 2 1 0 0 0 0 

Cribrostomoides subglobosum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cyclammina cancellata 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 5 127 395 205 97 81 56 44 39 37 

Globobulimina turgida 16 16 3 2 2 2 3 0 1 1 

Juveniles Bulimina 0 0 48 22 0 0 0 0 2 3 

Laevidentalina communis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lenticulina vitrea 1 2 1 1 1 1 1 2 0 0 

Nonionella stella 6 11 11 0 0 1 0 0 0 0 

Procerolagena gracillis 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Psammosphaera fusca 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pullenia bulloides 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Reophax fusiformis 103 234 219 45 95 32 48 18 9 4 

Rhabdamina abyssorum 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rhumblerella sepetibaensis 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Saccorhiza ramosa 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trochammina inflata 2 0 6 0 2 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata 0 0 0 0 1 1 3 0 1 0 

Uvigerina spp. 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC38 

 Cribrostomoides spp. juvenil 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivinellina translucens 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bulimina marginata 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 



150 

 

Cribrostomoides jeffreysii 26 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides subglobosum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 0 1 2 1 0 2 4 0 0 4 

Globobulimina turgida 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella stella 8 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

Rhumblerella sepetibaensis 2 0 9 1 1 3 8 0 3 13 

Rutherfordoides cornuta 60 1 3 0 0 0 0 0 0 0 

Rutherfordoides mexicana 10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

Stainforthia complanata 43 8 2 1 2 0 3 2 1 5 

Uvigerina bifurcata 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Uvigerina spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC48 

Adercotryma glomerata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Alabaminella weddellensis 58 12 3 7 2 1 0 3 2 2 

Ammoscalaria pseudospiralis 55 8 2 1 2 0 0 3 4 2 

Angulogerina angulosa 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Angulogerina spp. 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivina ordinaria 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Bolivininellina translucens 7 6 1 0 0 0 0 0 1 0 

Bulimina marginata 39 3 0 0 0 0 0 0 6 3 

Chillostomella ovoidea 14 3 0 1 0 0 0 0 0 0 

Cibicides dispars 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cibicides sp.  3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides crassimargo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides jeffreysii 30 6 1 0 0 0 0 1 1 1 

Cribrostomoides spp. juvenil 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

Epistominella exigua 14 3 0 3 0 2 2 0 7 5 

Globobulimina turgida 7 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Glomospira gordialis 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 

Nonionella stella 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Planorbulina variabilis 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 6 1 0 0 0 0 0 0 2 0 

Pseudononion atlanticum 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Recurvoides juvenil sp 11 1 0 0 0 0 0 2 8 2 

Reophax fusiformis 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Rhabdamina abyssorum 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Rhumblerella sepetibaensis 56 13 11 0 0 0 2 0 3 11 

Rutherfordoides rotundiformis 9 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

Stainforthia complanata 99 37 7 6 1 3 1 1 0 2 

Trochammina inflata 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata  11 0 0 0 0 0 0 1 2 0 
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Uvigerina spp. 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC49 

Adercotryma glomerata 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ammodiscus angilae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ammoscaaria pseudospiralis 0 0 1 0 4 2 2 1 0 0 

Angulogerina sp 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 

Bolivina difformis 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Bulimina marginata 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Chillostmella ovidea 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides jeffreysii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides subglobosum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 3 1 8 70 8 70 5 26 5 3 

Globobulimina turgida 0 5 4 2 0 0 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 2 1 0 2 0 1 0 0 0 0 

Psammosphaera fusca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pseudononion atlanticum 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Recurvoides sp juvenil 23 5 0 1 0 0 0 0 0 0 

Rhumblerella sepetibaensis 252 65 7 2 0 1 0 0 0 0 

Stainforthia complanata 4 9 2 5 1 3 1 3 3 0 

Trochamina inflata 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata 0 6 3 0 0 2 0 1 0 0 

Especies /   Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC50 

Adercotryma glomerata 46 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Ammoscalaria pseudospiralis 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivina ordinaria 17 0 1 1 4 3 3 2 0 2 

Bolivina translucens 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Brizalina striatula 8 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

Bulimina marginata 103 41 98 251 158 188 60 35 69 24 

Bulimina pupoides 44 33 44 46 53 49 10 19 28 20 

Bulimina sp juvenil 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bulimina subulata 119 21 43 20 21 15 17 7 10 3 

Cassidulinoides bradyi 30 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Cibicides dispars 10 9 18 44 19 51 7 19 14 0 

Cribrostomoides jefreysii 67 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 222 158 194 401 426 514 170 204 247 143 

Fissurina compressa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Globobulimina turgida 28 1 1 0 0 0 0 1 1 0 

Glomospira gordialis 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Lagena hispidula 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Lagenammina atlantica 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lenticulina vitrea 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Neolingulina viejoensis 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella stella 36 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Prolixoplecta exilis 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Pseudononion atlanticum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Reophax fusiformis 25 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

Rhumblerella sepetibaensis 17 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

Rutherfordoides mexicana 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rutherfordoides rotundiformis 25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Textularia spp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trochammina inflata 72 14 7 8 2 17 6 52 20 0 

Trochammina plana discorbis 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BC59 

Ammodiscus anguilae 11 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ammoscalaria pseudospiralis 22 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Angulogerina angulosa 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivinellina translucens 25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bulimina marginata 82 10 2 0 0 0 1 0 0 0 

Ceratobulimina arctica 106 39 10 0 5 0 0 0 0 0 

Chillostomella ovoidea 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides jeffreysii 37 4 1 2 1 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides subglobosum 66 9 0 1 0 0 0 0 0 0 

 Cribrostomoides sp. Juvenil 46 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 128 16 17 10 6 13 3 11 31 13 

Globobulimina turgida 29 29 8 3 0 0 0 0 0 0 

Hialinonetrion clavatum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Laevidentalina communis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lagenammina atlantica 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nonionella stella 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Oridorsalis umbonatus 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Parte de calcáreo uniserial 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Planorbulina variabilis 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

Prolixoplecta exilis 19 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Pseudononion atlanticum 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pyrgo depressa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pyrgo murrhina 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pyrgoella sphaera 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Recurvoides juvenil 40 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Reophax scorpirus 4 3 2 3 0 0 1 0 0 0 

Rhabdamina abyssorum 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rhumblerella sepetibaensis 46 15 9 7 0 1 0 1 0 0 

Rutherfordoides cornuta 192 23 1 2 0 0 0 0 0 0 
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Rutherfordoides mexicana 17 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rutherfordoides rotundiformis 39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Stainforthia complanata 30 37 6 9 5 6 0 3 0 2 

Triloculina tricarinata  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trochammina inflata 154 14 15 2 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata 78 13 3 3 0 0 0 0 0 0 

Uvigerina spp. 85 7 4 0 0 0 0 0 0 0 

Especies /  Z(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Corer 61 

Adercotryma glomerata 4 2 1 3 2 0 0 0 1 0 

Angulogerina angulosa 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bolivininellina translucens 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Brizalina striatula 10 16 0 2 0 0 0 0 0 0 

Bulimina marginata 55 83 41 68 13 12 9 0 3 0 

Bulimina pupoides 11 22 17 11 12 8 21 4 1 0 

Bulimina subulata 19 18 4 8 4 3 3 0 2 1 

Cancris auriculus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cassidulinoides bradyi 15 7 2 0 0 1 0 0 0 0 

Ceratobulimina arctica 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cibicides dispars 0 0 0 6 1 2 2 1 3 0 

Cribrostomoides jeffreysi 12 11 2 4 0 0 0 0 0 0 

Cribrostomoides sp. juvenil 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Epistomminella exigua 19 19 32 35 58 46 58 12 13 4 

Globobulimina turgida 9 16 2 1 0 0 0 0 0 0 

Nonionoides turgida 4 12 6 0 0 0 0 0 0 0 

Polymorphina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Reophax fusiformis 86 118 45 28 19 4 2 0 6 2 

Rutherfordoides cornuta 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Trochammina inflata 11 2 0 0 10 0 0 0 0 0 

Uvigerina bifurcata 12 9 2 4 0 0 0 0 0 0 

 

9.2 Anexo II  Referencias taxonómicas de las especies de foraminíferos bentónicos 
consideradas en este trabajo 

 

Adercotryma glomerata (Brady, 1878) Lagena hispidula Cushman, 1913  

Alabamminella weddellensis (Earland, 1936 ) Lagenammina atlantica (Cushman, 1944) 

Ammodiscus anguillae Höglund, 1947 Laevidentalina cf advena (Cushman, 1923)   

Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson, 1858)  Laevidentalina communis (d'Orbigny, 1826) 
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Angulogerina angulosa (Williamson, 1858)  Laevidentalina consobrina (d’Orbigny, 1826). 

Angulogerina spp. Cushman, 1927  Lenticulina vitrea (Ehrenberg, 1843) 

Bigenerina cylindrica Cushman, 1922  Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850) 

Bolivina difformis (Williamson, 1858)  Neolingulina viejoensis McCulloch, 1977 

Bolivina ordinaria Phleger & Parker, 1952  Nonionella stella Cushman & Moyer, 1930 

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen & Earland, 1930 Nonionoides turgida (Williamson, 1858) 

Bolivinellina translucens (Phleger & Parker, 1951)  Oridorsalis umbonatus (Reuss, 1851) 

Brizalina striatula (Cushman, 1922) Parafissurina felsinea (Fornasini, 1894) 

Bulimina marginata d’Orbigny, 1826 Planorbulina variabilis (d´Orbigny, 1826) 

Bulimina pupoides d’Orbigny, 1846 Polymorphina spp. d’Orbigny, 1826 

Bulimina subulata Cushman & Parker, 1947  Pullenia bulloides (d’Orbigny, 1846)  

Buliminella elengantissima (d’Orbigny, 1839)  PulLenia quinqueloba (Reuss, 1851)  

Cancris auriculus (Fichtel & Moll, 1798) Pseudononion atlanticum (Cushman, 1936)  

Cassidulinoides bradyi (Norman, 1881)  Prolixoplecta exilis (Cushman, 1936) 

Ceratobulimna arctica Green, 1959 Procerollagena gracilis (Williamson, 1848) 

Chilostomella ovoidea Reuss, 1850 Psammosphaera fusca Schulze, 1875 

Cibicides dispars (d’Orbigny, 1839)  Pyrgo depressa (d’Orbigny, 1826)  

Cibicides spp. de Montfort, 1808 Pyrgo murrhina (Schwager, 1866)  

Cornuspira planorbis  Schultze, 1853  Pyrgoella sphaera (d’Orbigny, 1839)  

Cribrostomoides crassimargo (Norman, 1892) Recurvoides sp. Earland, 1934 

Cribrostomoides jeffreysii (Williamson, 1858) Reophax fusiformis (Williamson, 1858) 

Cribrostomoides subglobosum (Cushman, 1910) Reophax scorpirus de Montfort, 1808 

Cribrostomoides spp. Cushman, 1910 Rhabdamina abyssorum M. Sars, 1869  

Cyclammina cancellata Brady, 1879 Rhumblerella sepetibaensis Bronnimann, 1981 

Dentalina spp. d’Orbigny, 1826  Rutherfordoides cornuta (Cushman, 1913) 

Epistomminella exigua (Brady, 1884)  Rutherfordoides mexicana Cushman, 1922 

Alabamminella weddellensis (Earland, 1936) Rutherfordoides rotundiformis (McCulloch, 1977)  

Fissurina compressa (d` Orbigny, 1839) Saccorhiza ramosa (Brady, 1879)  

Globobulimina turgida (Bailey, 1851) Stainforthia complanata (Egger, 1893)  

Globulina sp. d'Orbigny, 1839 Sphaeroidina bulloides d’Orbigny, 1826 

Glomospira gordialis (Jones & Parker, 1860)  Textularia spp. Defrance, 1824  

Haplophragmoides parkerae (Uchio, 1960) Triloculina tricarinata d’Orbigny, 1826 

Haplophragmoides cf. porrectus Trochammina inflata (Montagu, 1808) 

Hyalinonetrion clavatum (d'Orbigny, 1846)  Trochammina plana discorbis Earland, 1934 

Hormosinella sp. Shchedrina, 1969 Uvigerina bifurcata d’Orbigny, 1839  

Islandiella cf. australis (Phleger & Parker, 1951) Uvigerina spp. d’Orbigny, 1826 
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9.3 Anexo III.  Láminas 
 

Lámina 01 

 

Lámina 01-  01- Reophax fusiformis x130 02- Reophax scorpirus x60 03- Rhumblerella 

sepetibaensis x300 04- Rhumblerella sepitebaensis x450 05 a 08- Ammoscalaria 

pseudospiralis X43, X65, X60, X50 09- Psammosphaera fusca X45 10- 

Saccorhiza ramosa X43 11- Adercotryma glomerata X550 12- Textularia sp 

X550. 
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Lámina 02 

 

Lámina 02-  01-Cribrostomoides subglobosum X90 02- Cribrostomoides subglobosum 

X95 03-Cribrostomoides jeffreysii X110 04- Cribrostomoides jeffreysii X85 05- 

Cribrostomoides crassimargo X60 06- Cribrostomoides crassimargo X60 07- 

Cyclammina cancellata X50 08- Cyclammina cancellata X50 09-Trochammina inflata 

X170 10-Trochammina inflata X200 11- Trochammina plana discorbis X650 12- 

Trochammina plana discorbis X500. 
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Lámina 03 

 

Lámina 03-  01- Prolixoplecta exilils X400 02- Prolixoplecta exilils X430 03- Glomospira 

gordialis X650 04-Glomospira gordialis X750 05- Ammodiscus anguilae X190 06- 

Ammodiscus anguilae X100 07 -Bigenerina cylindrica X500 07 -Bigenerina cylindrica 

X200 09- Rhabdamina abyssorum X19 10- Lagenammina atlantica X700 11- 

Lagenammina atlantica X1100 
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Lámina 04 

 

Lámina 04-  Stainforthia complanata X150 02- Stainforthia complanata X550 03- 

Stainforthia complanata? juvenil X500 04- Bulimina pupoides X200 05- Bulimina 

subulata X200 06- Bulimina marginata X350 07- Bulimina sp. juvenil X750 08- 

Epistomminella exigua X600 09-. Epistomminella exigua X400 10-. Epistomminella 

exigua Vista ventral X400 11- Alabamminella wedellensis X400 Vista dorsal 12- 

Alabamminella wedellensis Vista ventral X550 13- Alabamminella wedellensis Vista 

ventral X750. 
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Lámina 05 

 

Lámina 05-  01- Uvigerina bifurcata x170 02- Uvigerina bifurcata x650 03- Uvigerina 

spp. X500 04- Angulogerina sp X500 05- Angulogerina sp X1400 06- Cibicides dispars 

X350 07- Cibicides dispars X140 08- Cibicides dispars X130 09- Chillostomella ovoidea 

X140 10- Chillostomella ovoidea X400 11- Nonionella stella X500 12- Nonionella stella 

X700. 
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Lámina 06 

 

Lámina 06- 01- Nonionella stella X140 02- Pseudononion atlanticum X430 03- 

Pseudononion atlanticum X450 04- Nonionoides turgida X370 05- Globobulimina 

turgida X800 06- Globobulimina turgida X100 07- Globobulimina turgida Juvenil X400 

08- Globobulimina turgida Juvenil X1800 09- Bolivina ordinaria X430 10- Bolivina 

ordinaria X950 11- Bolivinellina translucens X220 12- Bolivinellina translucens X600 
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Lámina 07 

 

Lámina 07- 01- Brizalina striatula X100 02- Brizalina striatula X700 03- Cassidulinoides 

bradyi X190 04- Cassidulinoides bradyi X650 05- Pullenia bulloides X330 06- 

Lenticulina vitrea X120 07- Lenticulina vitrea X220 08-Procerolagena gracilis X140 09- 

Hyalinonetrion clavatum X 100 10- Ceratobulimina arctica X350 11- Ceratobulimina 

arctica X1000. 
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Lámina 08 

 

Lámina 08-  Figura 01- Dentalina spp. X45 02- Dentalina spp. X95 03- Oridorsalis 

umbonatus X330 04- Oridorsalis umbonatus X420 05- Pyrgo murrhina X200 06- Pyrgo 

murrhina X150 07- Cancris auriculus X150 08- Laevidentalina consobrina X25 09- 

Laevidentalina consobrina X140 10- Pyrgoella sphaera X350 11- Pyrgoella sphaera 

X250 12- Islandiella cf. australis X450. 
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Lámina 09 

 

Lámina 09-  01- Parte de foraminífero Rotaliida uniserial X330 02- Parte de foraminífero 

Rotaliida uniserial X550 03- Neolingulina viejoensis X500 04- Neolingulina viejoensis 

X1200 05- Fissurina compressa X750 06- Fissurina compressa X1200 07- Globulina sp. 

X80 08- Globulina sp. X220 09- Rutherfordoides mexicana X200 10- Rutherfordoides 

mexicana X270 11- Rutherfordoides cornuta X300 12- Rutherfordoides rotundiformis 

X450. 

 

 

 



164 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 

 

 


