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RESUMEN

Los foraminiferos bentonicos son el grupo protista de meiofauna mejor estudiado
taxondmicamente de la Antartida, aunque su ecologia no es bien conocida. Son
utilizados como indicadores debido a su estrecha relacion con los cambios
ambientales, por lo que es importante conocer su ecologia en regiones unicas
como la Antartida donde el calentamiento global estd modificando el
funcionamiento del ecosistema. El objetivo de este estudio fue caracterizar el
ensamble de foraminiferos bentonicos vivos (tefiidos con Rosa de Bengala) del
Estrecho de Bransfield (EB) en enero de 2018. Para tal fin, se analizé el
sedimento superficial (0-1 cm) en cuatro estaciones distribuidas en un gradiente
de profundidad (EN: 127m, EP1: 261m, EP2: 325m y ET: 358m). Se determiné
la densidad y la diversidad considerando el grupo testal (calcéareos, aglutinados
y tectinaceos), el espectro de tamafo (63-150, 150-500 y >500 um) y a nivel de
especie, en tanto que se evalué la relacion entre estos parametros bidticos con
los pardmetros de agua de fondo (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto), asi
como con los pardmetros en el sedimento (clorofila-a (Cl-a), la razén clorofila-a
y feopigmentos (Cl-a: Feop) y los fitopigmentos totales (FPT)). El ensamble total
estuvo dominado por foraminiferos de testa dura (40% calcareos, 43%
aglutinados) y de tamafio pequeio (63-150um: 70%). Tanto la densidad como la
diversidad (indice de Shannon-Wienner) mostraron un aumento hacia la estacion
mas profunda. Se encontraron cuatro asociaciones de especies, de las cuales
una estaba relativamente mejor distribuida en las cuatro estaciones. Si bien no
se encontraron diferencias significativas entre los parametros tanto biéticos
como abidticos, la variabilidad de la dominancia y la contribuciébn de cada
asociacion sugieren que la estacion mas profunda se diferencia del resto de
estaciones estudiadas. Este estudio presenta las bases para realizar posteriores
investigaciones en las que se incluyan otros elementos como (e.g. la distribucién
vertical de las especies dentro del sedimento)importantes | en la ecologia de

estos organismos y su potencial uso como (paleo) indicador.

Palabras clave: Foraminiferos benténicos, fauna reciente, plataforma

continental, Peninsula Antartica, verano austral.
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ABSTRACT

Benthic foraminifera are the most taxonomically studied protist group of
meiofauna in Antarctica, although their ecology is not well known. They are used
as indicators due to their close relationship with environmental changes, so it is
important to know their ecology in unigue regions such as Antarctica where global
warming is modifying the functioning of the ecosystem. The objective of this study
was to characterize the living benthic foraminiferal assemblage (stained with
Rose Bengal) in January 2018. For that, surface sediment (0-1 cm) in the
Bransfield Strait (EB) was sampled at four stations distributed along a bathymetric
gradient (EN: 127m, EP1: 261m, EP2: 325m and ET: 358m). Density and
diversity were determined considering the test composition (calcareous,
agglutinated and tectinaceous), the size spectrum (63-150, 150-500 and >500
pMm) and at species level, while the relationship between these parameters with
bottom water parameters (temperature, salinity and dissolved oxygen), with
parameters in the sediment with (chlorophyll-a (Cl-a), the chlorophyll-a and
phaeopigments ratio (Chl-a: Feop) and chloroplastic pigment equivalents (CPE))
as well. The total assemblage was dominated by hard-shelled (40% calcareous,
43% agglutinated) and small-sized (63-150um: 70%) foraminifera. Both density
and diversity (Shannon-Wienner index) showed an increase towards the deeper
station. Four associations were found, of which one was relatively better
distributed over the four stations. No significant differences were found between
biotic and abiotic parameters, but variability of the dominance and contribution of
each association suggest that the deepest station differed from the rest of the
stations studied. This study constitutes the basis for developing further
researches that includes other elements (e.g. vertical distribution of species
within the sediment) which are important in the ecology of these organisms and

their potential use as (paleo) proxies.

Key words: Benthic foraminifera, recent fauna, continental shelf, Antarctic

Peninsula and austral summer.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El continente Antértico, en conjunto con el océano Austral, ha mostrado ser una
region altamente vulnerable al efecto del cambio climatico (Meredith 2019); en
particular, la Peninsula Antartica (PA) ha experimentado un calentamiento
acelerado durante los ultimos 60 afios (Turner et al., 2009; Amesbury et al.,
2017). Los estudios sobre el impacto del cambio climatico sobre las comunidades
bentonicas requieren estar enfocados en organismos modelo como los taxa que
pertenecen a la meiofauna, ya que tienen mayor plasticidad ante condiciones

cambiantes a diferencia de organismos mas grandes (Leasi et al. 2021).

Dentro del componente bentoénico, los foraminiferos ostentan aspectos que los
sefialan como un grupo capaz de resistir y adaptarse a los cambios en variables
asociadas al cambio climético (Ingels et al., 2012), debido a que se pueden
observar cambios en la composicién de especies como respuesta a la variacion
en algun factor ambiental del entorno (e.g. Kitazato et al. 2000). Pueden ser
utilizados en estudios sobre las condiciones ambientales del pasado, mediante
la aplicacion de is6topos estables y/o estratigrafia (e.g. Nafies & Malumian,
2007). La presencia de una testa o conchilla, cuya textura varia en composicion
desde estructuras duras como carbonato de calcio o particulas minerales
cementadas hasta paredes blandas de naturaleza organica (Pawlowski et al.,
2013); es una ventaja que le permite conservarse en el sedimento luego de morir.
Por esto son el grupo mas exhaustivamente estudiado en la regién antartica con
énfasis paleo-ambientales o geoldgicos (Gooday et al., 2014). Dicho lo anterior,
es de importancia saber que el conocimiento de la composicion de especies
reciente (biocenosis) es un prerrequisito para cualquier reconstruccion paleo-
ecologica o ambiental basada en fosiles (tafocenosis), ya que se requiere una

previa calibracion de las especies (Murray, 2006).

Si bien los foraminiferos bentonicos de testa dura son los que dominan
principalmente la fauna en el bentos antartico (Gooday et al., 2014), la biocenosis

puede verse sesgada por algunos procesos fisicos que alteran el patron de

3
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distribucion espacial de ciertas especies (Uchio, 1960). Ademas, se ha reportado
una importante contribucion de los de testa blanda (testa proteica) para la zona
de oeste de la PA (Cornelius & Gooday, 2004; Majewski, 2007 y Sinniger et al.,
2008). Este ultimo grupo de foraminiferos ha sido por lo general excluido de los
estudios ecoldgicos debido a su complejidad estructural para la identificacién
taxonOmica y su carencia de testa dura para su uso como microfésil,

ocasionando que se ignore su contribucion en el ecosistema.

En diversos estudios ecoldgicos de este grupo, se ha empleado el término
“comunidad” para referenciar el conjunto de especies encontradas, sin embargo,
el término “ensamble” configura un mejor descriptor ya que agrupa el conjunto
de especies representativas que ocurren en un espacio y tiempo determinado,
restringiéndose al nivel taxondmico (Stroud et al., 2015). La diversidad del
ensamble de foraminiferos bentdénicos esta modulada tanto por las condiciones
ambientales del macroambiente (latitud, profundidad, etc) como por las del
microambiente (granulometria, concentracion de oxigeno disuelto, pH, etc) que
lo rodean (Pielou, 1979).

La mayor cantidad de estudios sobre la fauna reciente de foraminiferos
bentonicos dentro del Océano Austral se ha concentrado en la PA; sobre todo
en zonas someras como las bahias, en laisla rey Jorge del archipiélago Shetland
del Sur (Chang & Yoon, 1995; Mayer, 2000; Gazdzicki & Majewski, 2003;
Majewski, 2005; Majewski et al., 2007; Rodrigues et al., 2010; Rodrigues et al.,
2013 y Rodrigues et al., 2015) e Isla Decepcion (Finger & Lipps, 1981; Hromic et
al., 2012; Gray et al., 2003). En el Estrecho de Bransfield (EB), aunque mas
escasos, los estudios desarrollados ofrecen informacion taxonémica util (Herb,
1971; Ishman & Domack 1994) y ligada a la fluctuacion temporal del alimento
(Bordelon, 2009). Es poco lo que se conoce acerca del ensamble de especies
de foraminiferos benténicos del EB y a que factores ambientales responden.
Desde el punto de vista oceanografico, el EB constituye un escenario interesante
por ser un sistema semi-cerrado influenciado por masas de agua muy
caracteristicas, lo que lo hace muy distinto a otras zonas de la regién (Huneke et
al., 2016) y donde ocurre la maxima productividad fitoplanctonica y flujo de
materia organica (alimento) al bentos durante el verano austral (Bordelon, 2009).

4
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1.2. Formulacién del problema

¢,Cuales son las caracteristicas del ensamble de foraminiferos benténicos del

estrecho de Bransfield durante la época de mayor productividad?

2. MARCO TEORICO

2.1. Foraminiferos benténicos

2.1.1. Taxonomiay caracteristicas bioldgicas

Boudagher-Fadel (2018) describié los numerosos cambios a los que ha sido
sometida la clasificacién taxonémica del taxon Foraminifera a lo largo del tiempo,
los cuales continian en conflicto hasta la actualidad. Este autor considera al
grupo Foraminifera como Clase basandose en la clasificacion de filogenética
molecular utilizada por otros autores (Mikhalevich, 2004; Pawlowski & Burki,
2009; Groussin et al.,, 2011). Sin embargo, la Ultima actualizaciéon de la
clasificacion de los eucariotas de la Sociedad Internacional de Protistdlogos (Adl
et al. 2019) considera foraminifera como un Phylum con un aproximado de 950
géneros conocidos. El nivel de organizacion superior donde los foraminiferos
pertenecen al grupo Rhizaria, el cual es un infrareino (Ruggiero et al. (2015) y
forma parte del supergrupo SAR junto con los Alveolata y los Stramenopila (Burki
et al., 2016) se ha mantenido igual. De acuerdo a su modo de vida, los
foraminiferos pueden ser bentdnicos o plancténicos, encontrandose en casi
todos los ambientes marinos, estuarios e inclusive en ambientes de agua dulce
(Mohan et al., 2013).

Las principales caracteristicas biologicas que presentan los foraminiferos es su
caracter de eucariotas unicelulares (Boudagher-Fadel, 2018), cuyo cuerpo
ameboide esta protegido por una testa o conchilla (Fig. 1). La parte blanda,
llamada protoplasma celular, se distingue en dos tipos: el endoplasma, el cual
se encuentra dentro de la testa y es donde se realizan todas las funciones

metabalicas; y el ectoplasma, el que actia como prolongaciones citoplasmaticas
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gue se pueden extender o contraer, denominadas pseuddpodos, que conecta
con el ambiente; y se encarga de mdltiples funciones como la formacion de la
testa, la locomocién, adherencia a un sustrato, reproduccién, evacuacion y el
intercambio de particulas (alimentacion y respiracion) (Boltovskoy & Wright,
1976; Bowser & Travis, 2000). Los pseuddpodos forman una red ramificada
llamada granuloreticulopodia (Fig. 1), siendo la principal caracteristica que
distingue a los foraminiferos como grupo (Pawlowski, 2009). Los foraminiferos
bentdnicos pueden vivir por encima de la interfaz agua-sedimento (epifauna) y
en los intersticios dentro del sedimento (infauna) (Hallock, 2011).

Granuloreticulopodia (ectoplasma)

Endoplasma

Testa (calcarea)

Figura 1. Vista lateral de un espécimen multilocular vivo de Amphistegina lessonii (d'Orbigny,
1826) bajo el estereoscopio. (Tomado de Tyszka et al., 2019).

La testa esta conformada por una (unilocular) o varias camaras (multilocular) y
estan separadas unas de otras por septos y posee un orificio (foramen) por el
cual pasa el endoplasma de una cadmara a otra (Fig. 1). Asimismo, posee una
apertura en la dltima camara que comunica el interior de la testa con el exterior
pues es por donde sale la ramificacion principal del ectoplasma (Pawlowski,
2009).

Segun la composicion de la testa, los foraminiferos bentonicos pueden ser

clasificados en:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

e Aglutinados: la testa estd compuesta por particulas del sedimento (Fig.
2a) que adhiere de su entorno a través de la segregacion de una
membrana organica. Existen especies selectivas que adhieren a su testa
espiculas de esponja, cocolitoféridos, diatomeas y otros (Thomsen &

Rasmussen, 2008).

e Calcareos: poseen una testa compuesta por carbonato de calcio (CaCO3);
se dividen en dos sub grupos: los porcelanados, con testas compuestas
por cristales de calcita sobrepuestas de forma desordenada a excepcion
de la capa interna y externa, ademas no posee poros (Fig. 2b). El otro
grupo son los hialinos, cuyas testas presentan barras de calcita con una
orientacion generalmente radial, ademas posee poros (Fig. 2c)
(Pawlowski, 2009).

e Tectinaceos: también llamados foraminiferos desnudos o proteicos, ya
que su testa es una membrana organica de tectina (Fig. 2d), por lo cual
tienen un aspecto transparente y sin potencial de fosilizacién (Binczewska
et al., 2015).

a. Aglutinado b. Calcareo porcelanado | c. Calcareo hialino d. Tectinaceo

Figura 2. Distintos tipos de composicion de testas de foraminiferos. a. Foraminifero aglutinado
(Reoplax pilulifer), b. Foraminifero calcareo porcelanado (Pyrgo sp.), ¢c. Foraminifero calcareo

hialino (Pullenia sp.) y d. Foraminifero tectinaceo (Psammophaga spp).
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2.1.2. Ecologiay respuesta a factores ambientales

Se ha observado la presencia de foraminiferos en casi todos los ambientes
marinos, incluyendo el Océano Austral (Gooday et al., 2014). Son uno de los taxa
mas utilizados para analizar cambios fisico-quimicos en el bentos marino debido
a su alta densidad y diversidad en la mayoria de los ecosistemas, ademas de
poseer un alto potencial de preservacion debido a la composicion de sus testas
(e.g. Yanko et al., 1994). Son un grupo altamente sensible a las alteraciones de
los factores ambientales en su entorno, esto en parte debido a su baja
locomocion, mostrando respuestas poblacionales a los cambios en su ambiente,
por lo cual el registro de las testas tefiidas (vivas) y también testas fosiles es
utilizado como herramienta para descifrar las condiciones recientes y pasadas
en el océano (Myers, 1943; Ingels et al., 2012). Se ha comprobado que en areas
polares son muy utiles indicadores de condiciones glaciomarinas y masas de
agua (Anderson, 1975).

Dada su alta densidad de los foraminiferos, tanto en la fauna viva como fosil,
permite realizar andlisis con unos pocos gramos de muestra de sedimento
(Altenbah & Sarnthein, 1989). Esto convierte a este taxén en uno de los mas
importantes grupos de microfésiles (Gooday et al., 2014) habiéndose registrado
mas de 40 000 especies (Altenbah & Sarnthein, 1989). En particular son ideales
para estudiar procesos asociados al calentamiento global, como la acidificacion
marina y aumento de temperatura ya que la calcificacion de sus testas esta

estrechamente relacionada a estos procesos (Prazeres et al., 2017).

El andlisis por espectros de tamafio en los estudios ecoldgicos de foraminiferos
es importante pues al haber diferencias en los requerimientos metabdlicos de los
distintos estadios de vida la respuesta a los factores ambientales también sera
distinta (Caromel et al., 2014), generando asi informacion del desarrollo
ontogénico de las especies encontradas. La cantidad de alimento disponible
puede modular la proporcién de especies. Se ha observado que en ambientes
con un alto flujo de materia organica hay mayores tasas de reproduccion con lo
que aumenta la proporcion de individuos de tamafios pequefios (Phleger y
Soutar, 1973), como también se ha postulado que estas condiciones eutroficas
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promueven la maduracién sexual temprana con lo que también aumenta la
proporcion de tamafos pequefios (Bernhard, 1986). Por otro lado, la fauna
dominante en ambientes con bajos niveles de oxigeno disuelto estd compuesta
por especies de testa pequefia lo que se atribuye a su relacion mas alta de
superficie de testa y volumen, que le permite maximizar la captacion de oxigeno
(Bernhard, 1986). Es especialmente importante incluir en los estudios a los
foraminiferos de testas pequefas (63-150 um) pues esta fraccion es donde se
suele encontrar mayor diversidad y rigueza en comparacién con fracciones (Lo
Giudice & Austin, 2019).

El alimento, entendido como la materia organica disponible, es uno de los
principales factores para el crecimiento e influye en la composicién de especies
de foraminiferos bentdnicos, tanto en ambientes someros como profundos
(Gooday, 1988). Asi como otros rizopodos de vida libre, los foraminiferos poseen
una alimentacion holozoica, lo que se define como la necesidad de particulas de
alimento para vivir. El alimento de un foraminifero puede consistir en bacterias,
fitodetritus (e.g., diatomeas y algas filamentosas) e inclusive metazoarios como
pequefios invertebrados, y también son capaces de realizar parasitismo (Dupuy
et al. 2010). La materia organica particulada puede depositarse en el fondo
(sedimentacién), como también ser resuspendida y trasportada horizontalmente
por corrientes (adveccion), lo cual influye en la composicion de especies de
foraminiferos bentonicos (Altenbach & Sarnthein, 1989). El alimento se relaciona
también con altas tasas de reproduccién (Phleger y Soutar, 1973), como también
con la baja diversidad porque puede generar dominancia de alguna especie
oportunista que sea beneficiada (Jorissen et al., 1995).

2.1.3. Cambio climético en la Peninsula Antartica y foraminiferos

La PA ha mostrado ser la zona del hemisferio sur que ha incrementado su
temperatura con mayor rapidez (Vaughan et al.,, 2003), con una tasa de
calentamiento atmosférico de 2.6 +1.2 °C por siglo desde hace 60 afios, valor
inusualmente alto a escala geoldgica del tiempo y atribuido al aumento en la
emision de gases de efecto invernadero (Mulvaney et al., 2012). Ello ha
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generado una compleja cadena de cambios en los factores ambientales en el
océano, lo cuales modulan las comunidades bentonicas (Constable et al. 2014).
Un ejemplo de ello es la pérdida de la funcidn protectora de las plataformas de
hielo, haciendo que la superficie del océano absorba mucha més energia solar y
a su vez un mayor drenaje de la masa glaciar hacia el mar como agua o icebergs,
afectando consigo la salinidad y el oxigeno disuelto (Cook, Fox, Vaughan &
Ferrigno, 2005; Meredith & King, 2005; Ingels et al., 2012). Las quillas de los
icebergs también pueden modificar de forma mecénica (ice scour),
excepcionalmente hasta profundidades de 500 m (Dowdeswell & Bamber, 2007)
en zonas expuestas de la PA, modificando consigo la estructura de las
comunidades bentdnicas (Murray, 1991). De igual manera, la infauna benténica
se ve afectada negativamente debido al cambio en el sustrato por el incremento
en el descenso de rocas provenientes del desprendimiento de icebergs y

glaciares (dropstones) (Ingels et al., 2012).

El principal factor que modula la distribucion batimétrica de organismos
bentdnicos calcificantes es la profundidad de disolucién de carbonatos (CaCOz3),
CCD por sus siglas en inglés (carbonate compensation depth), la cual es la
profundidad a la cual la tasa de suministro de carbonatos iguala la tasa de
disolucién de los mismos, es asi que, por debajo de la CCD, la fauna dominante
es el grupo aglutinado (Berger, 2016). La tasa de disoluciéon de carbonatos
depende de la presion, la temperatura y la concentracion de didxido de carbono
(CO2) disuelto (Mulvaney et al., 2012). Las regiones polares se caracterizan por
tener un CCD mas somero; entre los 400 y los 500 m debido a las bajas
temperaturas y la alta concentracion de CO2 atmosférico (e.g. Mar de Weddell)
(Binczewska et al., 2015). Es por ello que el aumento COzdisuelto en la columna
de agua, como consecuencia del aumento de CO:2 atmosférico, produce la
somerizacién de condiciones adversas para la formacion de los carbonatos
(Ingels et al.,, 2012). El impacto en la variacion de la CCD como de otros
estresores sobre las comunidades bentonicas en escenarios bajo cambio
climatico requiere mayor atencion, sobre todo en biomineralizadores bentdnicos
como los foraminiferos (Ingels et al., 2012), ya que como indicadores permite
estudiar la influencia de estos estresores sobre la distribucion comunitaria
(Anderson, 1975).
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Otro factor altamente influyente sobre los foraminiferos benténicos es la cantidad
y calidad del alimento, el cual estd variando a causa del aumento en la
productividad primaria que ocurre por la incidencia de luz tras el colapso de las
plataformas de hielo, alterando el flujo estacional y espacial de materia organica
hacia el fondo marino (Ingels et al., 2012). El aumento en el flujo de alimento
hacia el bentos es aprovechado por foraminiferos oportunistas de testa calcarea,
modificAndose asi la composicion de especies (Ingels et al., 2020). Factores
ambientales como la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto por si mismos
alteran la calidad (composicion) del alimento variando composicién especies de
foraminiferos bentdnicos con alimentacion selectiva (Suhr et al., 2003), lo cual
desencadena variaciones tréficas en los depredadores especializados en

especies particulares (Ingels et al., 2020).

CO, atmosférico

Temperatura CO, disuelto
0, disuelto Salinidad K——=| Densidad Posicién de la CCD pH
1 H / \ M

Colapso de la

Calidad/ plataforma de hielo

Cantidad de
alimento

104/

Biota / Comunidad D
bentdnica L& AN

DN )

Figura 3. Diagrama sobre los principales efectos que el cambio climatico provoca en el medio

Sedimentacion

Erosion del fondo por
icebergs

marino. Cuadros rojos= Variables fisico-quimicas; Cuadros verdes, marrén y celestes=
Factores afectados por las variables fisico-quimicas. (Tomado/adaptado de Ingels et al.,
2012)
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2.2.Estrecho de Bransfield: contexto oceanogréafico y benténico

El estrecho de Bransfield (EB) se encuentra en el océano Austral, cerca de la
parte mas meridional de América del Sur (Fig. 4a). Se ubica entre las islas
Shetland del Sur (iSS) y la punta de la Peninsula Antartica (PA), extendiéndose
desde la isla Low (63°S, 62°0) hasta la isla Clarence (61°S, 54°0) (Gordon &
Nowlin, 1978) (Fig. 4b).

A nivel oceanografico, el EB es considerado una zona tipica de transicion por la
mezcla gradual de masas de agua (Tokarczyk, 1987). Una de estas masas de
agua proviene del Mar de Bellingshausen (Zona de transicion con influencia del
Mar de Bellingshausen (ATB)), ingresa por el Suroeste del EB con direccion
noreste (Fig. 4c) y se caracteriza por ser relativamente célida, con temperaturas
superiores a 0°C y salinidades relativamente bajas menores a 34.1 ups (Sangra
et al., 2011; Huneke et al., 2016). Esta masa de agua queda adyacente a lo largo
del oriente de las iSS y verticalmente se extiende hasta aproximadamente 200
m de profundidad, donde es reemplazada por una lengua muy angosta (menos
de 10 km de ancho) de aguas profundas circumpolar hasta los 450 m,
provenientes del Pacifico, con un contenido alto de nutrientes, salinidades
relativamente altas (>34.5 ups) (Huneke et al., 2016) y temperaturas mayores a
0°C, se extiende a lo largo del talud de las iSS (Sangra et al., 2011) (Sangréa et
al., 2011).

La otra masa de agua estd influenciada por el Mar de Weddell (Zona de
transicion con influencia del Mar del Weddell (ATW)), la cual entra por el Noreste
de la isla Joinville fluyendo en direccién suroeste (Fig. 4c) y abarca gran parte
del EB verticalmente (Zhou et al., 2006; Huneke et al., 2016). Se caracteriza por
ser mas fria (< -1°C) pues proviene de una zona donde la capa de hielo es mayor
en extension y duracion; su salinidad es relativamente menor (entre 34.3 a 34.5
ups) (Huneke et al., 2016). La intrusion de aguas frias del Mar del Weddell desde
el oeste de la PA diferencian al mar del EB del resto del mar adyacente a la PA
(Huneke et al., 2016). Durante la expedicion ANTAR XXII (2014), Espino et al.
(2016) encontraron en el EB un patron directamente proporcional entre la
profundidad y la salinidad e inverso con la temperatura entre los 50 y 500 metros
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de profundidad, a 30 mn de la costa de la PA, con una estratificacion mayor en

el fondo.

Como consecuencia de la convergencia entre ATW y ATB se crea un frente
superficial lamado Frente Peninsular (FP), mientras que por el lado oeste del EB
esta el frente/corriente de Bransfield (Fig. 4d), que se extiende por el talud
continental de las iSS desde los 50 hasta los 400 m de profundidad y es la que
transporta el ATB alo largo del EB (Sangra et al., 2011). Estos dos frentes crean
a su vez un anticiclén (Anticiclén Eddy) en la mitad del EB (Fig. 4c&d), el cual
posee caracteristicas de las masas de agua del Mar de Bellingshausen (ATB) y
una extension de hasta 150 m de profundidad y aproximadamente 10 km de

ancho (Sangra et al., 2011).

El alcance batimétrico de la plataforma continental en esta zona oscila entre 300
y 500 m a comparacion de otras zonas del mundo (Murray, 1991) y se caracteriza
por tener depresiones en el fondo marino con zonas de depdsito de materia
organica, que no necesariamente proviene de la superficie del océano, sino
también de sedimentos terrigenos de glaciar que descienden desde la
plataforma o son transportados horizontalmente por corrientes profundas
(Palanques et al.,, 2002). Las zonas con mayor escorrentia como la bahia
Almirantazgo han presentado valores muy altos en materia resuspendida debido
a los grandes aportes de agua-sedimento por parte de los glaciales adyacentes
(Pichlmaier et al., 2004).

La productividad primaria (PP) es uno de los principales procesos que ocurren
en las capas superficiales de la columna de agua, que afecta la diversidad de las
comunidades bentonicas (Veit-kohler et al., 2018). Dorschel et al. (2016)
mostraron un aumento estacional de este parametro desde 2008 al 2012 en esta
zona, el cual fue atribuido al aumento del hielo marino que ha existido en el EB
durante este periodo, ya que cuando el hielo marino se retira posterior al cambio
de estaciones, las aguas superficiales de mezcla se profundizan aumentando la
estratificacion; esto sumado al aumento de duracion de la luz solar intensifican
mas las tasas de produccion primaria. Estos autores mostraron valores mas altos

(0.4 - 2.5 mg/m?3) de clorofila-a superficial en la zona adyacente a las iSS en
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comparacion al oeste de la PA (0.2 - 0.3 mg/m3) durante los meses de verano de
2013. Karl et al., (1991) observaron que habia un agotamiento del dioxido de
carbono como consecuencia de una mayor productividad primaria cerca a la PA
durante los meses de verano austral y reportaron mayores concentraciones de
clorofila-a en el sur del EB a diferencia de la zona norte para la misma época del
afo. En esta misma zona, Veit-kohler et al. (2018) reportaron concentraciones
de clorofila-a superiores en sedimento (0.47 ug I't) en comparacion con el agua
de fondo (0.02 ug I'%).
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Figura 4. a. Ubicacién del EB en el continente Antartico, b. componentes continentales del EB,
c. Principales componentes oceanicos en la superficie del EB y d. Seccion vertical de los

principales componentes oceénicos en el EB. (adaptado de Sangra et al., 2011)
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Caracterizar el ensamble de foraminiferos bentonicos sobre un gradiente

batimétrico en el estrecho de Bransfield durante el verano austral 2018.

3.2. Objetivos especificos

|. Determinar la composicién taxonOmica, densidad y diversidad de
foraminiferos bentonicos por composicion de la testa, por espectro de
tamafo y por especie.

Il. Describir la variabilidad espacial de los factores ambientales en el agua
de fondo (temperatura, salinidad y oxigeno) y en el sedimento
superficial (clorofila-a y pigmentos fotosintéticos derivados) asociados
a las distintas estaciones de muestreo.

lll. Analizar la afinidad de parametros biéticos (densidad y diversidad) con
los factores ambientales encontrados en el agua de fondo y en el

sedimento.
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4. HIPOTESIS

Considerando que las estaciones estan en un gradiente batimétrico y que el
alimento es uno de los factores mas modulantes sobre la composicion de
especies de foraminiferos bentdnicos en diferentes ambientes sedimentarios, se

plantea que:

1. Ho: La densidad de foraminiferos benténicos es independiente del
contenido de fitopigmentos totales en el sedimento superficial.
Ha: La densidad de foraminiferos bentonicos es mayor en las
estaciones con alto contenido de fitopigmentos totales en el sedimento

superficial.

2. Ho: La proporcion de foraminiferos bentonicos calcareos es
independiente de la calidad de alimento labil de origen fotosintético
(Cl-a:Feop).

Ha: La proporcion de foraminiferos bentonicos calcareos aumenta a
mayor sea la razén de calidad de alimento labil de origen fotosintético
(Cl-a:Feop).

3. Ho: Las asociaciones de especies de foraminiferos benténicos son
independientes a las distintas profundidades.
Ha: La proporcion de asociaciones de especies cambia con la
profundidad, de manera que es posible encontrar asociaciones en

funcién a su ambiente sedimentario.
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5. METODOLOGIA

5.1.Trabajo de campo

5.1.1. Muestreo de sedimento y factores ambientales

Las actividades de muestreo de sedimento y registro de datos de agua se
realizaron en el marco de las actividades de la campafia cientifica ANTAR XXV
llevada a cabo a bordo del BAP (Buque de la Armada Peruana) Carrasco en
enero 2018 y estuvo a cargo del personal del Instituto del Mar del Peru
(IMARPE).

Las estaciones (4) se ubicaron en la plataforma continental del EB: Peninsula 1
y Peninsula 2 (EP1 y EP2) préximas entre si en distancia (0.19 mn) pero con
mas de 60 m de diferencia en profundidad, entre isla Torre e isla Astrolabe; y al
oeste del extremo norte de la PA, respectivamente. La estacién Trinidad (ET) se
encuentra entre la isla Intecurrence y la isla Trinidad; y por ultimo la estacion
Nelson (EN) esta frente a la isla Nelson, que corresponde al conjunto de iSS (Fig.
5).

La obtencion de muestras de sedimento se realizé6 empleando un saca-testigo
de tipo HAPS (8=13.6 cm) con lanzamientos Unicos (sin réplicas). Este equipo
HAPS es un nucleador basado en el disefio descrito por Kanneworff &
Nicolaisen, (1972) que permite la obtencion de una columna vertical de
sedimento con la minima perturbacion (Fig. 6a).

Los pardmetros ambientales en el agua fueron registrados mediante un
perfilador CTD Seabird modelo SBE 19+ en un total de 24 estaciones. La
posicion de cada estacion se detalla en la Tabla 1. Las profundidades a las
cuales este equipo registro parametros fueron: 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150,

200 y 300 m como maximo; dependiendo de la profundidad de la estacién.

A partir de los 24 puntos donde se desplegd el CTD, se crearon 8 perfiles

verticales para la visualizacion de los parametros ambientales en la columna de
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agua. Los perfiles 1, 2, 3, 4, 5y 6 cruzan el EB de oeste a este, estando la costa
este de las iSS (oeste del EB) en la parte izquierda del perfil y la costa oeste de
la PA (este del EB) en la parte derecha del perfil. Los perfiles 1 y 2 abarcan la
zona sur, los perfiles 3y 4 el centro y los perfiles 5y 6 la zona norte del EB. Los
perfiles 7 y 8 cruzan el EB de sur (izquierda del perfil) a norte (derecha del perfil).
El perfil 7 es el perfil vertical de la plataforma continental del este de las iSS,
abarcando la estacion EN; mientras que el perfil 8 es el perfil vertical de la
plataforma continental del este de la PA, abarcando el resto de estaciones (ET,
EP1y EP2) (Fig. 5).

11 L .A&:-llUld%
* EPlp Y .
15 ABep

13 18 [}re

Perfil 8

Perfil 7
Perfil 6

Perfil 5

Perfil 4

—»Perfil 3
—Perfil 2

Perfil 1

Figura 5. Distribucién de las 24 estaciones de muestreo de pardmetros de agua con los cuales
se crearon 8 perfiles verticales. En color negro esté el perfil 1, 2, 3, 4, 5, 6. En color azul estan
los perfiles perfil 7 y 8. En triangulos rojos se sefialan las estaciones EN: Estacion Nelson, EP1:

Estacion Peninsula 1, EP2: Estacion Peninsula 2 y ET: Estacion trinidad.
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Tabla 1. Datos de las estaciones de muestreo.

Mui::::: dor Fecha Nombre de la Estacion COdITN:::x::SICIon Latitud (°S) Longitud (°0) PrOfl;::;Idad
HAPS 4/01/2018 Estacion Trinidad (ET) E4 63°51'29.5" 61°11'17.9" 358
HAPS 6/01/2018  Estacidén Peninsula 1 (EP1) El12a 63°22'30.7" 58°57'36" 261
HAPS 6/01/2018  Estacidn Peninsula 2 (EP2) E12b 63°22'19.9" 58°57'41.4" 325
HAPS 8/01/2018 Estacion Nelson (EN) El6d 62°22'45.5" 58°56'49.6" 127
CTD 4/01/2018 1 E1l 63°02'30.8" 62°10'18.1"

CTD 4/01/2018 2 E2 63°18'52.2" 61°50'53.9"
CTD 4/01/2018 3 E3 63°18'52.2" 61°50'53.9"
CTD 4/01/2018 4 E4 63°51'29.5" 61°11'17.9"
CTD 5/01/2018 5 E5 62°53'21.1" 61°53'21.1"
CTD 5/01/2018 6 E6 63°09'27.0" 60°53'55.7"
CTD 5/01/2018 7 E7 63°26'19.7" 60°32'57.1"
CTD 5/01/2018 8 E8 63°32'04.9" 60°25'40.8"
CTD 6/01/2018 9 E9 62°52'25.3" 60°04'08.4"
CTD 6/01/2018 10 E10 63°05'36.6" 59°48'42.5"
CTD 6/01/2018 11 E11 63°16'59.9" 59°34'24.6"
CTD 6/01/2018 12 E12 63°29'56.4" 59°19'20.3"
CTD 7/01/2018 13 E13 62°35'54.6" 59°14'35.5"
CTD 7/01/2018 14 E14 62°52'16.7" 58°55'09.5"
CTD 7/01/2018 15 E15 63°08'46.3" 58°37'19.2"
CTD 7/01/2018 16 E1l6 63°16'21.0" 58°28'27.5"
CTD 8/01/2018 17 E17 62°17'30.5" 58°30'41.4"
CTD 8/01/2018 18 E18 62°36'45.7" 58°08'22.2"
CTD 8/01/2018 19 E19 62°53'11.4" 57°48'37.8"
CTD 8/01/2018 20 E20 63°09'09.0" 57°29'44.9"
CTD 9/01/2018 21 E21 62°09'51.1" 57°35'23.3"
CTD 9/01/2018 22 E22 62°22'12.7" 57°20'13.2"
CTD 9/01/2018 23 E23 62°37'27.5" 57°02'21.1"
CTD 9/01/2018 24 E24 62°52'40.8" 56°42'39.6"

5.1.2. Submuestreo y preservacion de sedimento

Una vez obtenido el nucleo (core) de sedimento, se hizo un sub-muestreo con
tubos de acrilico (<4 cm) a fin de destinar las muestras para varios parametros
independientes (Fig. 6b). Los cinco primeros centimetros de la columna de
sedimento fueron seccionados con 1 cm de espesor cada uno, con la ayuda de
una espatula y un extrudidor (pistén) de nylon adaptado al didmetro del tubo de
sub-muestreo (Fig. 6¢). En este trabajo solo se trabajoé con el primer centimetro

de sedimento de cada estacion.

Se utilizé dos de los sub-muestreos de sedimento, uno destinado a fauna de
foraminiferos bentdnicos y otro para pigmentos fotosintéticos de origen

fitoplanctonico. Siguiendo el protocolo sugerido por Schonfeld et al. (2012), cada

20

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

seccion de sedimento destinada para la fauna de foraminiferos fue colocada en
un frasco de plastico y se le afladi6 50 mL (o un volumen equivalente a la
muestra) de una solucion de etanol al 70% y Rosa de bengala (2 g/L). Cada
frasco se agitdé hasta homogeneizar la muestra y permanecié por un minimo de
14 dias para su adecuada tincion antes de su procesamiento en el laboratorio
(Fig. 6d). Para el caso de los pigmentos fotosintéticos, cada seccion de
sedimento fue envuelta en papel aluminio y congelada a -20 °C hasta su posterior
andlisis en laboratorio (Fig. 6e). Este procedimiento se realiza para evitar la

reaccion de la clorofila con la incidencia de la luz solar.

. —]
Tubo del Anillode __| - Espatula d pu T
Nucleador nucleador Sub-muestreo lcm < 3 ‘ = ‘1
HAPS HAPS (sub-cores) . f~ ~\ Rosade Etanol
\ If | Bengala 70%
\ Sedimento - ‘ w
Homogenizar
C D) | | y almacenar
% J(‘ por 14 dias
Sub-core ‘ w
: I~ =5
al ¥ b C —

Figura 6. a) Sacatestigo (nucleador) de tipo HAPS. Procedimiento en cubierta: b) Sub
muestreo (Sub-cores) de parametros, c) seccionamiento del testigo de sedimento, d) Fijacién y
tincién de foraminiferos (Adaptado de Schéonfeld et al., 2012) y e) Preservacion de sedimento

para la determinacion de pigmentos fitoplancténicos.

5.2.Procedimientos en laboratorio

5.2.1. Foraminiferos

Las muestras de sedimento se procesaron siguiendo algunas consideraciones
del protocolo utilizado por Rathburn y Corliss (1994) y Cardich et al., (2015) para
la determinacién del volumen real de sedimento. El procedimiento consistié en
verter la muestra del frasco en una probeta de 500 mL con una piseta con un
volumen conocido de agua destilada, anotandose el volumen (mL) total obtenido
en la probeta. A esta diferencia, se le resto el volumen de agua gastado de la

piseta, con lo cual se obtuvo el volumen real de la muestra. Una vez obtenido el
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volumen real de muestra, se tamizé toda la muestra contenida en la probeta en
mallas de diferente tamafio de abertura (63, 150 y 500 um) obteniendo con ello
organismos en tres espectros de tamafio: 63-150 um, 150-500 pm y >500 pum.
Lo retenido en cada fraccion de tamafio, fue colocado en placas Petri para su

observacion al himedo.

El reactivo Rosa de bengala es un compuesto que tiene la propiedad de tefir con
color rosaceo el protoplasma de los foraminiferos que estuvieron vivos al
momento del muestreo, para asi diferenciarlos de las testas vacias (muertos) o
en proceso de descomposicion (Schonfeld et al.,, 2012). Sin embargo, tiene
limitaciones en su aplicacion (Bernhard, 2000). Para ello, es necesario
considerar un criterio de tinciébn en el que se observen todas las camaras
homogéneamente tefidas de color rosa, aunque también es valido si sélo si la

ultima camara no esta tenida.

Los foraminiferos teflidos que se reconocieron como “vivos” fueron contados e
identificados hasta el taxn mas especifico posible usando un microscopio Carl
Zeiss Discovery V8 a un aumento de 20 a 40x. Para tal fin, se utilizo la amplia
literatura taxonomica disponible para zonas antarticas (e.g. Herb, 1971;
Anderson, 1975; Mackensen et al., 1990; Ishman & Domack,1994; Violanti, 1996;
Gazdzicki & Majewski, 2003; Cornelius & Gooday, 2004; Murray & Pudsey, 2004;
Majewski, 2005; Bordelon, 2006; Sinniger et al., 2008; Pawlowski et al., 2008;
Rodrigues et al., 2010; Rodrigues et al., 2013; Rodrigues et al., 2015; Majewski
et al., 2015; Dejardin et al, 2017).

5.2.2. Pigmentos fotosintéticos de origen fitoplanctonico

La concentracion de clorofila-a en el sedimento fue determinada mediante el
método fluorométrico de doble extraccion con acetona al 90% utilizado en
Gutiérrez (2000) con algunas modificaciones. Se mezclé 0.3 g del sedimento
previamente descongelado con 5 ml de acetona al 90% en un agitador vortex
para luego sonicarlo por 10 minutos a fin de obtener la ruptura celular del
fitoplancton. Luego, se centrifugd a 1500 x g durante 5 minutos. De la solucion
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obtenida, se extrajo una alicuota de 0.5 ml la cual fue sometida a la lectura de
un fluorémetro antes y después de aplicarle dos gotas de HCl al 10%. A partir de
este parametro sedimentario y mediante la resta del antes y el después se obtuvo

el valor neto de la clorofila-a (Cl-a) en ug/g.

Se calculd la razon clorofila-a y feopigmentos (Cl-a: Feop). Los feopigmentos se
obtienen como producto de la degradacion de la molécula de clorofila. Esta razon
se utiliz6 como indicador de materia organica fresca (calidad de MO) para los
organismos bentdnicos y no posee unidad. Los fitopigmentos (FPT), encontrados
en la literatura también como chloroplastic pigment equivalents (CPE), son la
suma de clorofila-a y los feopigmentos, usandose como un indicador en ug/g de

la cantidad de alimento total disponible (e.g. Cardich et al. 2015).

5.3.0rdenamiento de datos y analisis estadisticos

5.3.1. Obtencion de parametros biéticos

La densidad de foraminiferos bentdnicos fue expresada en individuos por 10 cm?
(ind/10cm?) y calculada para cada espectro de tamafio (63-150, 150-500, >500
pum), por composicion de la testa (calcarea, aglutinada y tectindcea) y por

especies.

A partir del conteo de cada especie se generé una matriz de datos crudos, y se
calcul6 la riqueza de Margalef (d) (Margalef, 1957), el indice de diversidad
Shannon (H’) (Buzas & Gibson, 1969) y el indice de Simpson (1 - A) (Lande,
1996) mediante el programa estadistico PRIMER 6 (Clarke & Warwick, 2001)

considerando las siguientes ecuaciones:

Margalef (d) d = (S-1)/Log(N)
Shannon-Wiener (H) H=— Z p; Inp;

Simpson (1 -A) A= Z pf
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Donde N es el numero total de individuos (abundancia), S es el nimero de
especies observadas (riqueza) y p es la frecuencia relativa de la especie i, es

decir el numero de individuos de la especie i entre el nimero total de individuos.

5.3.2. Parametros de agua de fondo

A partir de la informacion obtenida a distintas profundidades con el perfilador
CTD se generaron perfiles verticales de temperatura (°C), salinidad (ppm) y
oxigeno disuelto (mL/L) a lo largo y ancho del EB; con el fin de estimar los valores
mas cercanos de estos parametros en el agua que esta en contacto con el
sedimento (agua de fondo) en las estaciones donde se colectd sedimento y
describir cdmo van cambiando estos factores espacialmente en el EB. Estos
valores deben ser estimados pues los puntos de muestro con CTD no coinciden
geograficamente con la ubicacién de las estaciones de sedimento. Para la
interpolacién, se emple6 el método simple de krigaje o kriging mediante el

software Surfer version 15 para generar perfiles verticales.

5.3.3. Analisis estadistico

Mediante el programa PRIMER 6 & PERMANOVA+ se gener6 una matriz de
similitud Bray-Curtis con el objetivo de explorar el grado de afinidad de especies
entre estaciones. Para ello, fue necesario previamente una transformacion de los
datos de densidad (ind/10cm?) a través de una raiz cuarta (Xoz2s). Se crearon
también curvas de dominancia para cada estacién a partir de los datos de
abundancia del total de las especies, que permitiran visualizar la equidad y
riqgueza de los elementos del ensamble mediante de la abundancia relativa

acumulada de las especies.

También se visualizo la informacion a través de un analisis de coordenadas
principales (PCoA) y dos andlisis de similitud, uno entre estaciones (modo Q) y
otro entre especies (modo R) utilizando el indice de Bray Curtis. Este ultimo
analisis se construyé con las abundancias relativas de las especies mas

frecuentes (>5%); mientras que para el modo Q se utilizo la abundancia del total
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de especies encontradas de igual manera que se hizo con el PCoA, se
sobrepuso el andlisis de similitud modo Q sobre el PCoA para una mejor

visualizacion de las similitudes entre estaciones.

Se comprobd la no correspondencia a un conjunto con distribucion normal
mediante el test de Shapiro-Wilk y se realiz6 la prueba de homocedasticidad de
Fligner-Killeen. Luego se procedi6 a calcular el coeficiente de Spearman para
ver el grado de correlacion entre las variables ambientales (pigmentos
fotosintéticos y agua de fondo) y los pardmetros bidticos (composicion de la
testa, espectro de tamafio, riqueza y densidad). Se utilizé6 un analisis de
Correspondencia (AC) para determinar la variacion de las asociaciones de

especies en las estaciones estudiadas.

Finalmente, se realizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para conocer
si los parametros bidéticos presentaron diferencias significativas entre estaciones.
Estas Ultimas pruebas estadisticas se realizaron mediante el paquete estadistico
R version 3.6.3 (Borcard et al., 2011).

6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion ambiental

6.1.1. Pigmentos fotosintéticos de origen fitoplanctonico

La concentraciéon de clorofila-a (Cl-a) en el sedimento fue menor en la estacion
mas profunda (ET) con un valor de 0.27 pg/g. Mientras que de las estaciones
EP1y EP2 fue la estacion mas profunda (EP2) la que presento la concentracion
de clorofila mas alta con 1.25 pg/g. Las estaciones EP1 y la mas somera EN

presentaron valores similares cercanos a 0.80 pg/g (Fig. 7a).

La razén (Cl-a:Feop) también presentd bajos valores en la estacion ET (0.10),

similar al de la estacion EN (0.12). Mientras que al igual que en la clorofila-a los
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valores mas altos se encontraron en las estaciones EP1 (0.24) y EP2 (0.29) (Fig.
7b).

Por otro lado, los valores mas altos de FPT se encontraron en la estacion mas
somera (EN) con un valor de 7.34 ug/g, por encima del doble que en la estacién
mas profunda ET con 2.98 ug/g. Las estaciones EP1 y EP2 presentaron 4.74 y
5.54 ug/g respectivamente (Fig. 7a).

M EN
a b C
O EP1
o 030 - . 8.00
' 7.00 O EP2
1.20 t ] 0.25 i
6.00 o ET
w 100 F o 020 2 500 |
w 3 4
30.80 - £ oss | = 400 |
5 060 | = + 300 ¢
(@]
0.10
0.40 | 2.00
020 | 0.05 1.00 |
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Figura 7. Pardmetros sedimentarios de origen fitoplanctonico. a) Clorofila-a; b) razén de la

clorofila-a entre los feopigmentos y c) fitopigmentos totales (FPT).

6.1.2. Parametros de agua de fondo

Se observa la dominancia de temperaturas cercanas a -1°C a excepcion de la
superficie. El perfil 7 (iISS) estimé que la temperatura del agua de fondo de la
estacion EN fue ligeramente calida que el resto, registrando un valor de -0.28 °C.
El perfil 8 (PA) se estimé valores de temperatura en el agua de fondo de -1.17, -
1.18 y -1.03 °C; para las estaciones EP1, EP2, y ET, respectivamente (Fig. 8).

El patron espacial de la salinidad superficial disminuyd gradualmente hacia la
PA. En el sector mas profundo del EB, la salinidad fue mayor que en superficie.
En el perfil 7 se registraron valores en el agua de fondo por debajo de 34.40 ppm

en la estacion EN, mientras que en el perfil 8, los valores registrados en el agua
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de fondo para la estacion ET, EP1 y EP2 fueron 34.47, 34.46 y 34.48 ppm

respectivamente (Fig. 9)

La concentracion de OD evidencié una disminucion desde la superficie hacia el
fondo. La zona sur (perfil 1 y 2) mostr6 menores valores de este pardmetro en
comparacion con la zona centro y norte. Las estaciones ET, EP1 y EP2 (perfil 8)
presentaron valores de 7.04, 6.95 y 6.90 mL/L en el agua de fondo; en tanto que
para la estacion EN (perfil 7) el valor de oxigeno disuelto en el agua de fondo fue
de 6.51 mL/L siendo la estacion menos oxigenada, a pesar de ser la mas somera
(Fig. 10).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Temperatura (°C)

—

-15 -1 -05 0 05 1 15

o Perﬁl 6

- Perfil 7
o5 » 0 - Perfil 6
\ Perfil 5
Perfil 4

Perfil 3
Perfil 2

Perfil 1

Figura 8. Distribucion de la temperatura en el Estrecho de Bransfield. En letras negras estan

los perfiles que cruzan de oeste a este (1,2,3,4,5y 6) y en letras azules los perfiles que cruzan

de sur a norte (Perfiles 7 y 8).
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Figura 9. Distribucion de la salinidad en el Estrecho de Bransfield. En letras negras

estan los perfiles que cruzan de oeste a este (1,2,3,4,5y 6) y en letras azules los perfiles que

cruzan de sur a norte (Perfiles 7 y 8).
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Figura 10. Distribucién del oxigeno disuelto en el Estrecho de Bransfield. En letras negras

estan los perfiles que cruzan de oeste a este (1,2,3,4,5y 6) y en letras azules los perfiles que
cruzan de sur a norte (Perfiles 7 y 8).
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6.2. Caracterizacion del ensamble de foraminiferos bentdénicos

6.2.1. Composicion por especie

Se determind un total de 1398 foraminiferos bentonicos correspondientes a 42
taxa (Tabla 2). Del total de individuos obtenidos, 43% fueron identificados hasta
especie, 40% hasta género, 12% hasta familia y 5% hasta el grupo testal. En la
figura 11, se muestran las fotografias al estereoscopio de algunas de las
especies encontradas.

Las especies mas abundantes en la estacidon mas somera (EN: 127 m) fueron de
testa calcarea: Globocassidulina biora (34 ind/10cm?; 35%), Cassidulinoides sp.
(20 ind/10cm?; 20%), Bucella frigida (16 ind/10cm?; 16%) y Pullenia sp. (10
ind/10cm?; 10%). Las especies mas abundantes de la estacion EP1 fueron
Nodulina dentaliniformis (62 ind/10cm?; 27%) y Pullenia sp. (45 ind/10cm?; 19%).
En la estacion EP2 la especie calcarea Nonionella bradii (228 ind/10cm?; 49%)
fue la mas abundante (Fig. 12). Para la estacion mas profunda ET, la especie
calcarea Buccella frigida (111 ind/10cm?; 18%) y las especies aglutinadas
Lagenammina sp.1 (64 ind/10cm?; 11%) y Lagenammina sp. 2 (60 ind/10cm?;
105) fueron las més abundantes.

Considerando las especies con frecuencia mayor a 5%; la especie calcarea
Pullenia sp. estuvo presente en la estacion mas somera, como también en la
estacion EP1y en la estacion mas profunda (ET:358m) con 45 ind/10cm?, siendo
la Gnica especie que se encontré en mas de dos estaciones (Fig. 12). La especie
calcarea Buccella frigida estuvo presente tanto en la estacibn mas somera como
en la mas profunda. Pseudopsammophaga sp. fue la Gnica especie que coincidié
en las estaciones adyacentes EP1 y EP2. La especie de testa aglutinada
Reophax pilulifer estuvo presente en la estacion P1 (28 ind/10cm?) y en la ET
(34 ind/10cm?). Lagenammina sp. 2 estuvo presente en EP1 (15 ind/10cm?) y en
ET (60 ind/10cm?).
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Figura 11. Fotografias al estereoscopio de algunas especies encontradas en el Estrecho de

Bransfield. a) Reophax pilulifer, b) Globocassidulina sp., ¢) Globocassidulina biora, d) Reophax

bilocularis, €) Pullenia sp., f) Adercotryma glomerata, g) Lagenammina sp. 1, h) Lagenammina
sp. 2, i) Fursenkoina fusiformis, j) Fursenkoina davisi, k) Cassidulinoides parkerianus, )

Cassidulinoides sp., m) Buccella frigida y n) Nonionella bradii.
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Figura 12. Especies con representatividad mayor al 5%. A: Calcareo, m: Aglutinado, e:

Tectinacea; OTROS: especies y/o taxa <5%.

6.2.2. Densidad e indices de diversidad

Se observo una tendencia en el incremento de la densidad de foraminiferos con
el aumento de la profundidad (Fig. 13). La densidad fue mayor en la ET (604
ind/10cm?), en tanto que las estaciones EP2 y EP1 se distinguieron en mas de
200 ind/10cm? con 465 y 231 ind/10cm?, respectivamente. La densidad fue
menor en la estacion mas somera EN con 98 ind/10cm?. La riqueza también
mostré una tendencia similar a la densidad (Fig. 13), aumentando con la
profundidad, registrdndose 11, 14, 23 y 28 taxa para la EN, EP1, EP2 y ET,
respectivamente (Tabla 2).

El indice de Margalef (d) fue mayor en las estaciones mas profundas (EN: 2.18,
EP1: 2.38, EP2: 3.58 y ET: 4.21). El indice de Shannon-Wiener (H), por su parte,
mostré el valor mas alto en la estacion ET (2.76), en tanto que las estaciones EN
y EP2 registraron valores similares (1.87 y 1.93) siendo el valor obtenido en la
EP1 (2.10) mayor al de la EP2. En cuanto al indice de Simpson (1-A), este mostro
valores de mas baja dominancia en la ET (0.91) (Tabla 2).
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Figura 13. Densidad de individuos por 10cm? (barras) y numero de especies (linea) en las
cuatro estaciones, en orden creciente de profundidad de izquierda a derecha. Estacién Nelson
(EN), estacién peninsula 1 (EP1), estacion peninsula 2 (EP2) y estacion Trinidad (ET).

La curva de dominancia acumulada de ET muestra un patron diferenciado de las
demas estaciones siendo la mas sutil, llegando a una dominancia acumulada de
80% en un rango de especies mayor a 10. Esto se debe a que exhibe densidades
mejor distribuidas entre mas especies. Por el contrario, las demas estaciones
tienen especies con mayor contribucion a la densidad total lo que se refleja en

gue los valores de sus indices de Simpson son menores que en ET. (Fig. 14).
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Figura 14. Curvas de dominancia acumulada por estacion. Estacién Nelson (EN), estacion
peninsula 1 (EP1), estacién peninsula 2 (EP2) y estacién Trinidad (ET).
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Tabla 2. Parametros bioticos por estacion y densidad (ind/10cm?) para cada especie en cada
espectro de tamafio. Estacion Nelson (EN), estacion peninsula 1 (EP1), estacion peninsula 2
(EP2) y estacion Trinidad (ET).

EN (127 m) EP1 (261 m) EP2 (325 m) ET (358 m)
Abundancia (N) 98 231 465 604
Riqueza (S) 11 14 23 28
Margalef (d) 2.1818 2.389 3.582 4.216
Shannon-Wiener (H) 1.877 2.101 1.934 2.768
Simpson (1-A) 0.7955 0.8447 0.7279 0.9153
Espectos de tamafio (um) 63-150]150-500]>500| 63-150]150-500[>500[63-150]150-500] >500[63-150]150-500 >500]|
Gloiogullmia sp.1| - - - 8 - - - - - 2 2 _
Gloiogullmia SP.2 - - - - - - - - - 10 6 -
Pseudopsammophaga sp.| - - - 29 - - 32 - - 19 - R
Psammophaga sp.1| - 3 - 7 3 - 1 1 - - - -
§ Psammophaga sp.2| - - - 1 - - . - - ) B B}
® Psammophaga sp.4| - - - - - - 12 - - 36 3 -
'ag Psammophaga sp.5| - - - - - - 7 - - - - -
s Allogromiidae 1| - - - - - - 8 - - - - -
Allogromiidae 2| - - - - - - 5 3 - 4 - -
Allogromiidae 3 - - - - - - 13 - - 2 - -
Allogromiidae 4 - - - - - - - - - 7 5 _
Allogromiidae 5| - - - - - - - - - - 9 -
Reophax pilulifer - - - 28 - - - - 1 - 9 25
Reophax bilocularis - - - - - - 24 29 - 5 13 -
Nodulina dentaliniformis | 1 1 - 46 16 - 7 3 - 2 23 1
Lagenammina sp.1| - - - - - - - - 2 64 - -
Lagenammina sp.2 - - - 15 - - - - - - 55 5
8 Adercotryma glomerata 3 - - 1 - - 43 - - 11 - -
k] Astrammina rara sp.1 - - - - - - 1 2 - 31 26 -
£ Astrammina rara sp.2| - - - - - - - - - - R 1
a Miliammina sp. - - - 5 3 - 9 7 - 3 12 -
< .
Glomospira sp.| - - - - - - - - - - 3 R
Verneulina minuta - - - - - - - - - 6 12 -
Vanhoefffenella gaussi - - - - - - - - - - 1 -
Recurvoides controtus - - - - - - - - - - - 2
Aglutinado 1| - - - 1 - - - - - - - -
Aglutinado 2| - - - - - - 2 - - - - -
Fursenkoina fusiformis 4 - - 17 1 - - 1 - - - -
Bolivina pseudopunctata 3 - - 2 1 - - - - - - -
Pullenia sp.| 3 7 - 26 19 - - - - - 45 -
Globocassidulina biora | 14 14 6 - - - - - - - - 1
Nodosaria sp.| - - - - - - - 1 - - - R
e Nonionella iridea - - - - - - 12 5 - - - _
s Nonionella bradii - - - - - - 205 23 - 7 - -
8T Fursenkoina davisi | 2 - - - - - 2 - - - . .
~¥ Cassidulinoides sp.| 17 3 - - - - - 1 - - 1 -
,—3 Buccella frigida | 16 - - - - - - - - 111 - -
Fissurina laevigata - - - - - - 2 - - 9 6 -
Globocassidulina sp.| - - - - - - - - - 7 2 R
Lotostomoides calamorphum - - - 2 - - - - - - R -
','2 Pyrgo sp.1| - - - - - - - 1 - - -
o
]
° Pyrgo sp.2 - 1 - - - - - - - - - N
a
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6.2.3. Composicion por tipo de testa

Se identificaron tres grupos testales. El grupo de los calcareos estuvo compuesto
por 15 taxa, de estos solo dos taxa fueron de testa porcelanada. Se identificaron
hasta especie el 60% y hasta género el 40%. Los tectinaceos estuvieron
conformados por un total de 12 taxa; de este grupo se identificd hasta Género el
58% de las especies encontradas mientras el 42% se considero dentro de la
Familia Allogromiidae. El grupo de los aglutinados estuvo conformado por un
total de 15 taxa de los cuales se identificaron hasta especie el 60%, hasta género

el 27% y un 13% se le consider6 orden Textulariida.

En la estacion EN (127 m) el grupo de los calcareos presenté una marcada
dominancia conformando el 92% del total de individuos. Dentro de este grupo
testal, solo se registr6 un individuo del grupo de los calcareos porcelanados
perteneciente al género Pyrgo, el cual represent6 el 1.1% y el 1% del total de
individuos de la estacion. Los tectinaceos y aglutinados tan s6lo conformaron el
3% y 5 %, respectivamente. La estacion EP1 (261 m), ubicada en la plataforma
de la PA, la conformacion testal fue de 50 % aglutinados, 21% tectinaceos y 29%
calcareos (100% por calcareos hialinos). Para la EP2 (325 m), estacion
adyacente a la anterior mencionada, la composicion por grupo testal fue de 54%
calcareos, gran parte de este porcentaje (90%) lo brinda la especie Nonionella
bradii por si sola, la contribucién del género Pyrgo fue minima (0.2%), los
aglutinados conformaron un 28% mientras que los tectinAceos un 18%.
Finalmente, la composicion testal mas profunda ET (358 m) y a su vez la mas
meridional de las estaciones, fue de 51% aglutinados, 18% tectinaceos y 31%

calcareos.

La densidad de los tectinaceos y aglutinados mostré un aumento gradual en el
gradiente batimétrico estudiado (Fig. 15), en tanto que el patrén en la densidad

de los calcareos fue mas erratico.
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Figura 15. Contribucién de los grupos testales por estacion. Estacion Nelson (EN), estacion
peninsula 1 (EP1), estacion peninsula 2 (EP2) y estacion Trinidad (ET).

6.2.4. Composicion por espectro de tamafio

Para las cuatro estaciones, la fraccion de menor tamafio (63-150 um) fue la
dominante, pero solo superé el 80% de representacion en las estaciones EP1y
EP2 (Fig. 16). Las estaciones (EN y ET) registraron testas tefiidas con tamafos
mayores a 500 um (6 %), a diferencia de las estaciones ubicadas en la
plataforma de la PA, en donde la EP2 fue la Unica estacion que presento testas
tefiidas mayores a 500 um (1%). La contribucion en el espectro mediano (150 a
500 um) fue de 39% y 30% en las estaciones ET y EN, respectivamente; mientras
qgue en las estaciones P1 y P2 el porcentaje de testas tefiidas dentro de la

fraccibn mediana fue menor a 20%.

Las especies como Pullenia sp. y Cassidulinoides sp., que superaron el 5% de
frecuencia en cada estacion, estuvieron en mas de un espectro de tamafio
(Fig.13). Buccella frigida fue encontrada solo en la fraccion menor (63-150 um),
por el contrario, Globocassidulina biora present6 individuos en los tres espectros

de tamafio de esta estacion (Tabla 2).
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Figura 16. Representacién de los espectros de tamafio. Estacion Nelson (EN), estacién

peninsula 1 (EP1), estacién peninsula 2 (EP2) y estacién Trinidad (ET).

En la estacién EP1 hubo también individuos del espectro pequefio y mediano de
Pullenia sp. con mayor cantidad en el espectro pequefio (26 ind/10cm?) que en
el mediano (19 ind/10cm?); ocurrié lo mismo en esta estacion con el aglutinado
Nodulina dentaliniformis (46 y 19 ind/10cm?). En la estacién EP2 se hallé un alto
numero de individuos de la especie Nonionella bradii (205 ind/cm?) en el espectro
mas pequefio, siendo mas del 50% del total en este espectro para esta estacion;
se reportdé un nimero mucho menor en el espectro mediano (23 ind/10cm?).
También en la EP2, Reophax bilocularis exhibié densidad similar en el espectro
menor (24 ind/cm?) y el mediano (29 ind/cm?). En la estaciéon mas profunda (ET),
Psammophaga sp.4, uno de los dos Unicos tectindceos con mas de 5% de
representacion, ocurrié en mas de un espectro de tamafio (pequefio: 36 ind/cm?
y mediano: 3 ind/cm?). El otro tectindceo con >5% fue Pseudopsammophaga sp.

y sélo fue hallado en el espectro mas pequefio.

Cabe resaltar que hubo especies que estuvieron presentes en distintos
espectros de tamafio, pero no en la misma estacion como R. pilulifer, la cual
estuvo exclusivamente en el espectro de 63-150 um en la EP1, pero presenté

individuos con tamafios >500 um en EP2 y asi también en el espectro de 150-
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500 um y >500 um en ET, mas no se visualizan en la figura 17 ya que su
representacion para las dos Ultimas estaciones fue menos al 5% (otros).
Lagenammina sp.1 se encontré en EP2 con tamafios de testa mayores a 500 pm
mientras que en ET s6lo en tamafios del espectro 63-150 um. Lagenammina sp.
2 present6 individuos de 63-150 um en EP1 y de 150-500 um en ET.

ind/10 cm?
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

63-150um [ [N
=
150-500 um [T
63-1s0pum [T NN
ol &
b 150-500 um
o
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O Pullenia sp. A B Nonionella bradii A Adercotryma glomerata m
[0 Globocassidulina biora A B Reophax pilulifer m B Astrammina rara sp.1 m
@ Cassidulinoides sp. A W Reophax bilocularis m O Nodulina dentaliformis m
Buccella frigida A B Lagenammina sp.1 m B Pseudopsammophaga sp. ®
O Fursenkoina fusiformis A m Lagenammina sp.2 m Psammophaga sp.4 e

Figura 17. Composicién de las especies para los dos espectros de tamafio mas relevantes (63-
150 y 150-500 ym), basado en aquellas especies >5% de frecuencia. A: Calcareo, m:

Aglutinado, e: Tectinacea.

6.2.5. Agrupamiento de especies

El andlisis de agrupamiento mostro0 cuatro asociaciones de especies con
similitud mayor al 60% (Fig.18). La asociacion A la conformd Cassidulinoides sp.,
G. biora y B. frigida y fue el Unico grupo conformado por solo un grupo testal. La
asociacion B esta conformada por Pullenia sp., Lagenammina sp. 2, R. pilulifer,
Pseudopsammophaga sp., F. fusiformis y N. dentaliniformis; ademas es el grupo

menos similar con 60% de similitud. La asociacion C la conformaron R.
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bilocularis, N. bradii y Adercotryma glomerata; este grupo presento mayor
similitud entre sus especies con 98% de similitud. La asociacion D la

conformaron Astrammina rara sp. 1, Lagenammina sp. 1 Psammophaga sp. 4.

testa

A Calca B Astrammina rara sp.1
aicareo
m Aglutinado Asociacién D [ M Lagenammina sp.1

Tectinacea

Psammophaga sp.4

—— M Lagenammina sp.2

L [ Reophax pilulifer

L A pulienia sp
Asociacion B

- Pseudopsammophaga sp.

—_— ‘ Fursenkoina fusiformis
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! Reophax bilocularis
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Figura 18. Analisis de agrupamiento basado en el indice de Bray-Curtis para las especies mas
frecuentes (>5%). EN: Estacion Nelson, EP1: Estacion Peninsula 1, EP2: Estacién Peninsula 2

y ET: Estacion Trinidad.

La estacion EN estuvo dominada por la asociacién de especies A con un 60%
de representacion y también tuvo la presencia de la asociacion B con 9% de
representacion. La estacion EP1 fue dominada por la asociacion B con 74% de
representacion. La estacion EP2 estuvo dominada por la asociacién C con 56%
y también tuvo la presencia de la asociacion B en un 9%. La contribucién de las
3 asociaciones en la estacion mas profunda ET fue mas uniforme; asociacion A,

By D con 14, 18 y 21% respectivamente (Fig.19).
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Figura 19. Asociaciones de especies que componen las estaciones. EN: Estacion Nelson, EP1.:
Estacion Peninsula 1, EP2: Estacién Peninsula 2 y ET: Estacion Trinidad. Otros: especies con

representacion <5%

6.2.6. Similitud entre estaciones

El componente principal 1 (PCO1) explicé 53% de la variabilidad mientras que el
PCO2 lo hizo con 29%, resultando en un acumulado de 82% de la variabilidad
entre estaciones tomando como atributo la abundancia de especies (Fig. 20). El
andlisis de agrupamiento (cluster) modo Q, comparo la similitud entre muestras,
es decir, la densidad de individuos encontrados en las estaciones y representé
el agrupamiento de las estaciones en burbujas por similitud >20 y >40% y por
influencia de zona de transicion siendo ATW: Zona de transicién con influencia
del Mar del Weddell y ATB: Zona de transicion con influencia del Mar de
Bellingshausen (Fig. 20). Las estaciones mas similares entre fueron EP2 y ET
con mas de 40% de similitud. Las estaciones geograficamente mas adyacentes
EP1 y EP2 sélo fueron similares en un 31%; las estaciones EP2 y EN sdlo
mostraron un 25% de similitud; y, por ultimo, las estaciones que mas difirieron

entre si fueron la estacion mas somera EN y la mas profunda ET (23%).
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Figura 20. Andlisis de coordenadas principales (PCoA), basado en el indice de Bray-Curtis
representando la similitud modo Q entre las estaciones utilizando como atributo la abundancia.
La burbuja verde contiene a las estaciones més de 20% de similitud y la burbuja azul punteada

contiene a las estaciones con mas de 40% de similitud. Los tridngulos estan presentes en las
estaciones influenciadas por la ATB (Zona de transicién con influencia del Mar de
Bellingshausen) y los triangulos invertidos estan presentes en las estaciones influenciadas por

la ATW (Zona de transicion con influencia del Mar del Weddell).

6.3.Relacion entre parametros ambientales y biéticos

El coeficiente de correlacion Spearman mostré que no hubo correlaciones
significativas entre parametros bioticos y parametros abioticos (agua de fondo y
sedimento). Se encontrd una correlacién negativa entre el OD y los FPT (p<0.01)

mientras que una correlacién positiva entre Cl-a y la razén Cl-a:Feop.
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Tabla 3. Matriz de correlacion de Spearman entre parametros biéticos (agua de fondo y

sedimento) contra parametros bioticos.

Parametros Abidticos

oD Temp Sal Cla Cl-a:Feop FPT
oD 1.000 -0.200 -0.316 -0.400 -0.400 -1,000”

E g Temp -0.200 1.000 -0.316 -0.800 -0.800 0.200
© _g Sal -0.316 -0.316 1.000 0.316 0.316 0.316
-E _g Cl-a -0.400 -0.800 0.316 1.000 1,000” 0.400
E < Cl-a:Feop -0.400 -0.800 0.316 1,000” 1.000 0.400
FPT -1,000” 0.200 0.316 0.400 0.400 1.000
Tectinaceos 0.800 -0.400 0.316 -0.200 -0.200 -0.800
Aglutinados 0.800 -0.400 0.316 -0.200 -0.200 -0.800
Calcareos 0.200 0.600 0.316 -0.800 -0.800 -0.200
o >500pm 0.200 0.600 0.316 -0.800 -0.800 -0.200
8 500-150pm 0.800 -0.400 0.316 -0.200 -0.200 -0.800
1*3 150-63pm 0.400 -0.800 0632 0.400 0.400 -0.400
(7] Densidad 0.800 -0.400 0.316 -0.200 -0.200 -0.800
§ 5 0.800 0.400 -0.632 -0.800 -0.800 -0.800
b d 0.800 0.400 -0.632 -0.800 -0.800 -0.800
.E H 0.800 0.400 -0.632 -0.800 -0.800 -0.800
E Lam 0.800 0.400 -0.632 -0.800 -0.800 -0.800
Asociacion A -0.316 0.949 0.000 -0.738 -0.738 0.316
Asociacién B 0.800 -0.400 -0.632 0.000 0.000 -0.800
Asociacion C = -0.258 -0.775 0.816 0.775 0.775 0.258
Asociacion D 0.775 0.258 0.000 -0.775 -0.775 -0.775

*_ La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Para los parametros biéticos (riqueza y densidad), no se encontraron diferencias

significativas entre estaciones (prueba de Kruskal-Wallis, H (3,3), p=0.39).

El analisis de correspondencia (Fig. 21) permite mostrar algunas caracteristicas
sobre las estaciones y los potenciales factores ambientales que modulan la
presencia de cada asociacion. La asociacion A y D como también la estacion
mas profunda (ET: 358m) se ubican en el cuadrante donde la razon (Cl-a:Feop)
y los FPT son bajos. La asociacion C se encuentra fuertemente relacionada con
la estacion EP2 (325m) y se ubica en el cuadrante donde la salinidad es mayor.

La asociacion B parece estar estrechamente relacionado a los FPT.
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Figura 21. Andlisis de correspondencia de las asociaciones con las cuatro estaciones de
muestreo y parametros abiéticos. 127 m: EN, 261 m: EP1, 325 m: EP2 y 358 m: ET.

7. DISCUSIONES

7.1.Distribucion espacial de las variables ambientales

7.1.1. Agua de fondo

Los patrones de distribucion de la temperatura en esta tesis coincidieron con los
patrones presentados por Huneke et al. (2016) para el periodo del afio 2013 y
por Sangra et al., (2011) para 2010, correspondientes a la zona de transicion con
influencia del Mar de Bellingshausen (ZTB) y a la zona de transicion del Mar de
Weddell (ZTW). Sangra et al. (2011) encontraron que la lengua de aguas
profundas circumpolares se extiende a lo largo de todo el talud de las iSS, a
diferencia de este trabajo que solo la encontré en el sur como se observa en la
figura 8 en el perfil 1 y 2. El agua de fondo de la estacion ET, exactamente al
occidente de la isla Trinidad y a la profundidad de esta estacion (358 m), la
domina las aguas frias de ZTW como se observa en el perfil 1 de la figura 8
(Tokarczyk, 1987), aunque superficialmente sea la entrada de agua proveniente

del Mar de Bellingshausen que va en direccion norte trasportada por la corriente
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de Bransfield (Sangra et al., 2017). La estacion EN se ubica dentro de la ZTB y
presentd una temperatura ligeramente menor a la esperada (-0.28°C) (Huneke
et al., 2016), a pesar de eso fue la temperatura mas alta de todas las estaciones.
En cuanto a las estaciones EP1 y EP2, ubicadas dentro de la ZTW, fueron las
que presentaron las temperaturas mas bajas (<-1°C), lo cual se debe a que estan
ubicadas mas cerca a la entrada, en el Noreste de la isla Joinville, de la masa de
agua que proviene del frio Mar de Weddell figura 8 perfiles 3 y 4 (Huneke et al.,
2016).

Valores de salinidad similares a los encontrados fueron reportados por Huneke
et al. (2016); siendo el agua de fondo de las estaciones ET, EP1 y EP2 muy
cercanos como puede verse en el perfil 8 de la figura 9. Sangré et al. (2011), por
su parte, reportaron valores de 34.6 ppm entre los 375 a 550 m para la zona
adyacente a las iSS que corresponderian a la lengua de agua profunda

circumpolar. Estos valores no se visualizaron en esta tesis.

Los valores de OD disminuyeron a partir de los 200 m, donde pudo notarse la
clara presencia de una lengua profunda circumpolar (Sangra et al., 2017). Todas
las estaciones presentaron valores que se consideran altos de OD en el agua de
fondo, siendo las méas oxigenadas las que se ubicaron adyacentes a la PA (EN,
EP1 y EP2) como se observa en la figura 10, esta elevada oxigenacion en
general se debe a las bajas temperaturas del agua, ya que mientras sea menor

temperatura de agua la solubilidad de gases aumenta.

7.1.2. Sedimento

Los FPT en el sedimento variaron desde 2.9 a 7.3 ug/g siendo valores altos
comparados con los reportados para profundidades mayores a 400 m a lo largo
del centro del EB (0.7 pg/g) en el verano austral del 2013 (Veit-kdhler et al. 2018).
Los valores mas bajos de Cl-a, FPT y razén Cl-a: Feop se ubicaron en la estacion
mas profunda (ET) ubicada al suroeste del EB, al sur del occidente de la PA

como se ve claramente en la figura 7.
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Dorschel et al. (2016) encontraron que las concentraciones de clorofila-a (PP) en
superficie fueron menores hacia la zona adyacente a la PA y mayor alrededor de
las iSS para el periodo de 2003-2013, lo cual podria explicar estos resultados;
sin embargo, las otras dos estaciones también ubicadas adyacentes a la PA
(EP1:0.9 pg/g y EP2 1.25 pg/g) registraron valores mayores a 0.8 pg/g en la

estacion EN, ubicada en la zona de alta productividad.

Palanques et al., 2002 afirmaron que en el EB existe una alta tasa de transporte
lateral de sedimentos e inclusive de diatomeas bentdnicas de una zona del EB a
otra, y puede ocurrir que éstas sean resuspendidas de ambientes mas someros
y/o productivos hacia cuencas o depresiones donde terminan depositdndose. Es
posible que las estaciones EP1 y EP2 estén ubicadas en una de las varias
depresiones que tiene la plataforma continental occidental de la PA (Veit-kohler
et al., 2018) ya que entre estas dos estaciones hay mas de 60 m de diferencia
en cuanto a su profundidad, pero solo estan distanciadas por 343 m (0.19 mn).

Esto explicaria los altos valores de pigmentos fotosintéticos.

7.2.Patrones de distribucion espacial

7.2.1. Densidad y diversidad en relacion a la profundidad

Un total de 42 taxa de foraminiferos benténicos vivos (tefiidos) fueron
identificados en el EB en el mes de enero del 2018, a diferencia de Bordelon
(2009) que encontrd 70 taxa en el Suroeste del EB en el mes de abril del 2008.
Sin embargo, hay que considerar gue en esta tesis s6lo se cuantifico las especies
del primer centimetro de sedimento mientras que el de Bordelon (2009)
considerd los 10 primeros centimetros, encontrando las mayores densidades en

los primeros dos centimetros.

El analisis de similitud entre estaciones (Fig. 20) que utiliza como atributo la
densidad de especies mostré que las estaciones que sobrepasaron los 300 m de
profundidad (EP2 y ET) eran las mas similares, cuando lo esperado hubiera sido
que las estaciones ubicabas geograficamente mas adyacentes (EP1 y EP2) lo
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fueran, ya que estan influenciadas con igual intensidad por las aguas
provenientes del Mar de Weddell. Esto sugiere que la concentracion de algun
factor ambiental en estos rangos de profundidad mayores a 300 m modula en
mayor grado la abundancia de especies de foraminiferos bentonicos en el EB
que la ubicacion geogréafica. Todos los factores ambientales que se analizaron
entre la estacion EP1 y EP2 resultaron ser mas similares entre si que con
cualquiera de las otras estaciones, con lo que pareceria que el factor modulante
de las asociaciones no es ninguno de los que esta tesis presenta. En el caso
especifico del Mar de Ross, Kennett (1968) propuso rangos de profundidad
cuyos limites estuvieron basados en los cambios en la composicion de las
especies de foraminiferos bentonicos nominandolos como zonas faunales
batimétricas, con esto pudo relacionar que por encontrarse el limite de disolucién
de carbonatos de calcio en el mismo rango de profundidad que una de las zonas
faunales que identificé seria este el factor modulante, pero no pudo confirmar
cuales fueron los factores que modulaban otras 3 zonas batimétricas. Se podria
suponer que el factor diferencial en estas dos estaciones es un tipo de alimento
no analizado por no ser un organismo fotosintético, se sabe que los foraminiferos
pueden alimentarse de varias fuentes con tal que tengan tamafios <50 um siendo
las bacterias uno de los alimentos mas consumidos (Lipps & Valentine, 1970)

como también larvas de metazoarios (Dayton, 1990).

Los valores del indice de Shannon-Wiener (H) que Bordelon (2009) hall6 al final
del verano (abril) (H:2.71) y en invierno (junio) (H:2.77) fueron muy similares a
los de la estacion ET (H:2.76), lo que podria deberse a que geograficamente esta
estacion se encuentra cerca de la zona de muestreo de Bordelon (2009)
(suroeste del EB), sin embargo, se diferenci6 en que todos sus puntos de
muestreo se encontraron a mayores profundidades (580-1227 m), mostrando
que en profundidades mayores a 300 m parece haber una mayor diversidad de
especies, la cual no aumenta a partir de esta profundidad sino que llega a
estabilizarse, ya que Bordelon (2009) no encontro diferencia entre los indices de

diversidad de Shannon-Wiener de sus estaciones.
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7.2.2. Factores influyentes sobre los foraminiferos calcareos.

La proporciéon de aglutinados: calcareos mostrd que las estaciones adyacentes
a la PA (ZTW) presentaron mayor cantidad de testas aglutinadas (Fig. 15) a
excepcion de la estacion EP2 en donde los calcareos aumentan por la alta
densidad de una sola especie (N. bradii) (Fig.17). Esta distribucion también fue
observada por Herb (1971), quien mostré0 una proporcion mayor de testas
calcéreas para la ZTB en el EB, mientras que hacia la ZTW la proporcion de

aglutinados fue la dominante.

La asociacion de especies A conformado Unicamente por calcareos dominé en
la estacibn mas somera que a su vez es la Unica estacion bajo la influencia del
mar de Bellingshausen, sin embargo, también estuvo presente en porcentajes
menores a 9% (Fig. 19) en la estacion mas profunda. La profundidad si bien es
un factor altamente modulante del grupo calcareo es en gran parte debido a la
ubicacion de la CCD pues bajo esta se imposibilita la formacién de testas
calcareas (Hughes et al., 2000). Sin embargo, la CCD no fue tomada como un
limitante para el desarrollo de especies calcificantes ya que Ishman & Domack,
(1994) reportaron que la asociacion dominada por especies calcareas
(principalmente Fursenkoina spp.) que hallaron en el EB se vio limitada por la
CCD a partir de los 900 m, profundidad fuera del rango estudiado en esta tesis.

Kennett (1968) por otro lado noté una disminucién de los organismos calcareos
a partir de profundidades menores a 900 m en el Mar de Ross, proponiendo un
limite en la solucion de carbonato de calcio a los 550 m, a partir de la cual el
grupo de los aglutinados fue dominante. Este autor atribuy6 altas cantidades de
carbonatos a la alta instauracion del agua hasta profundidades de 450-550 m en
el Mar de Ross, las mismas que son causadas por las bajas temperaturas (0 a -
2°C) y altas salinidades (34.75 a 35 ppm) marcando un limite a esa profundad
en la solucion de carbonato de calcio en el agua. Se puede con ello inferir que la
influencia de la CCD a profundidades menores a 400 m es nula permitiendo el

desarrollo de asociaciones calcéareas.
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La estacion EP2 reportd una gran contribucion (90%) a la composicién de
calcareos con la especie N. bradii, especie reportada como tipica de sedimentos
ricos en materia organica en el EB (Ishman & Domack, 1994), junto con especies
como F. fusiformis y N. iridea, también reportadas en esta misma estacion. Estas
especies entonces podrian estar aprovechando la calidad de alimento en esta
estacion ya que fue la que presento los valores mas altos de razon Cl-a: Feop
(0.29). Por otro lado, el andlisis de correspondencia (Fig. 21) mostré que la
asociacion A, conformado por los calcareos Cassidulinoides sp., G. biora y B.
frigida, no parece relacionarse a ambientes con altos contenidos de FPT o con
una alta calidad del alimento (razon Cl-a: Feop) ni por ninguno de los factores

abidticos presentados en esta tesis.

Es importante mencionar que existen factores ambientales sedimentarios
importantes que pueden estar modulando la composicion y proporcion de las
asociaciones, que no se han incluido en este trabajo. La granulometria es
determinante en la distribucion de las asociaciones debido a que las
caracteristicas fisicas del sedimento hacen a algunas estrategias de
alimentacion mas efectivas que otras, lo cual crea una selectividad de
microhdbitats (Linke & Lutze, 1993). Magno et al. (2012) encontré que trece de
las especies que encontrd presentaban correlaciones significativas con distintos
tamafios grano de sedimento, concluyendo que el tipo de sedimento tenia una
alta influencia sobre las especies. Veitkhler (2018) menciona que los FPT, la
razon Cl-a: Feop y la proporcion arcilla-limo son los factores que hacen que las
comunidades meiofaunales del EB y las del Mar de Weddell presenten
diferencias significativas.

7.2.3. Factores influyentes sobre los foraminiferos aglutinados.

La densidad de los aglutinados presenté un patron de aumento con la
profundidad. Normalmente se espera que exista una mayor densidad de
organismos bentonicos en general en ambiente con alto contenido de
fitopigmentos en el sedimento, pero para los foraminiferos esta relacion es mas

fuerte en los de testa calcarea que para los aglutinados (Moho et al., 2008).
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Cornelius & Gooday (2004) mencionan que las zonas con depresiones del lado
de influencia de Mar de Weddell son dominados por el grupo aglutinado entre los
860 — 1920 m. La estacion ET (358 m) mostr6 una gran densidad de
foraminiferos de testa aglutinada (>300 ind/10cm?) con una representacion
>50% (Fig. 15), desplazando a los foraminiferos calcareos en dominancia. A su
vez, esta estacion presento los valores mas bajos en los valores derivados de
fitopigmentos (FPT: 2.98 ug/g, Cl-a: 0.27 pg/g y razon Cl-a: Feop: 0.10). Moho
et al. (2008) sugiere que los foraminiferos calcareos son mas sensibles a la falta
de materia organica labil y los aglutinados al parecer han desarrollado

adaptaciones metabdlicas a la falta de alimento labil (Linke, 1992).

7.2.4. Influencia de la profundidad sobre la distribucién

Resulta complicado separar el efecto de la profundidad sobre otros factores, sin
embargo, es uno de los pardmetros mas estudiados en cuanto a la distribucién
de foraminiferos bentonicos. El trabajo de Cornelius & Gooday (2004) es uno de
los pocos relacionados a tectinaceos en Antartica, en el cual se reportan
porcentajes representativos en zonas profundas del Mar de Weddell,
contribuyendo con 16% y 28% en profundidades batiales y abisales,
respectivamente. La identificacidn a nivel de especie resulta dificultosa para este
grupo, y tanto esta tesis como el trabajo citado evidencian esta limitante. Sin
embargo, sus densidades (17%) reflejan la importancia de su inclusion en

estudios ecoldgicos.

La asociacion C conformado por R. bilocularis, N. bradii y Adercotryma
glomerata; dominé en la estacién EP2 y esta relacionado con las caracteristicas
tipicas del Mar de Weddell (aguas frias, con salinidad relativamente alta y mejor
oxigenadas). Por el contrario, Bordelon (2009) encontré que el aglutinado A.
glomerata fue una especie representativa de la parte sur adyacente a las iSS,
zona de influencia de las célidas y relativamente poco oxigenadas aguas
profundas circumpolares. Los géneros calcareos Cassidulinoides, Fissurina y la
especie aglutinada A. glomerata fueron reportados como tipicas de
profundidades menores a 270 m en el Mar de Ross (Kennett, 1968); no obstante,
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los dos ultimos taxa mencionados se encontraron en el EB a profundidades

mayores a 350 m.

Se ha observado los rangos de profundidad a los que se encuentran algunas
especies para una zona especifica del EB puede cambiar radicalmente en otro
ambiente, inclusive si este aun sigue perteneciendo al Océano Austral (Kennett,
1968). Esto se debe a que los distintos ambientes marinos de la Antartida
presentan caracteristicas oceanograficas dominantes especificas que entre
otras cosas van a modelar la profundidad del limite de solucién de carbonatos.
Es asi que se dificulta la comparacion de distribuciones batimétricas entre las

mismas especies que provienen de distintos ambientes Antarticos.
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8. CONCLUSIONES

En total, se determinaron 42 taxones de foraminiferos benténicos en el ensamble
del EB, de los cuales los de testa dura (aglutinados y calcareos) dominaron sobre

los de testa suave (tectinaceos) con testas muy pequefias (63 a 150 um).

La densidad y diversidad de especies mostraron una tendencia al aumento con
la profundidad de las estaciones, al igual que la densidad de los grupos de testa
aglutinada y tectinacea. La estacion mas profunda present6 el valor mas bajo en

términos de dominancia.

Ninguno de los pardmetros ambientales incluidos en esta investigacion explico
la variabilidad de los pardmetros biéticos por o que no se rechaza la hipétesis

nulaly 2.

Se encontraron cuatro asociaciones de especies con una mejor distribucion de
la asociacion conformada por Pullenia sp., Lagenammina sp. 2, R. pilulifer,
Pseudopsammophaga sp., F. fusiformis y N. dentaliniformis en todas las
estaciones. No obstante, no mostraron un patrén batimétrico definido por lo que
se rechaza parcialmente la hipotesis nula 3 ademas de no encontrar factor

alguno que explica la variacién de cada asociacion.

Las estaciones con mayor similitud entre si fueron las estaciones que se
encontraban dentro de la zona de transicion del mar de Weddell siendo la
estacion influenciada por el mar de Bellingshausen la menos similar a las demas

en cuanto a densidad de especies.
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9. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios se recomienda tener réplicas de las muestras de sedimento

para reforzar los resultados de los andlisis estadisticos (Schonfeld et al. 2012).

La inclusibn de otros parametros ambientales sedimentarios como
granulometria, concentracion de materia organica total (MOT) y concentracion
de carbono orgénico total (COT) brindarian una gran cantidad de informacién
ecolégica sobre las preferencias ambientales de las asociaciones de

foraminiferos benténicos.

El andlisis de la distribucion vertical del ensamble de foraminiferos bentonicos
en los primeros centimetros de sedimento es un andlisis que junto con el de la
distribucion vertical de factores ambientales sedimentarios (clorofila y derivados,
MOT, COT y granulometria), crean un enfoque mucho mas explicativo en
términos ecoldgicos de la preferencia de microhdbitats que poseen distintas

especies de foraminiferos.
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