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RESUMEN

Se estudié la ecologia de la comunidad de foraminiferos bentdnicos (>63 um) en la
plataforma continental frente a Callao (12° S) en Abril de 2009. Se muestrearon los
sedimentos de cinco estaciones dispuestas en una transecta transversal a la plataforma,
con estaciones en la plataforma interna (48 y 98 m), media (117 m) y externa (143 y 178
m). Se tomaron muestras con un equipo multicacatestigos para los foraminiferos
benténicos y otras comunidades del bentos, Cl-a, C total y N total en el sedimento, y
sulfuro en el agua intersticial. Todas las estaciones se encontraron bajo condiciones
disoxicas en el agua de fondo, pero presentaron condiciones biogeoquimicas distintas. El
sedimento de las estaciones de la plataforma interna se caracterizé por presentar altos
contenidos de materia organica labil y anoxia en el agua intersticial. Al contrario, las
demas estaciones, expuestas permanentemente a la zona de minima de oxigeno (ZMO),
mostraron un sedimento con bajos contenidos de materia organica labil y condiciones
postoxicas. Dos comunidades de foraminiferos benténicos fueron determinadas, en
concordancia con biofacies estratigraficas de foraminiferos benténicos reportados para el
margen superior peruano. Las estaciones bajo anoxia estuvieron dominadas por Bolivina
costata, seguida por Virgulinella fragilis, el morfotipo esférico Alogromido 1 y Nonionella
auris (comunidad de anoxia). Por otro lado, Bolivina humilis y Buliminella tenuata,
seguidas por Bolivina pacifica y Bathysiphon sp. dominaron las estaciones bajo postoxia
(comunidad de postoxia). Las distribuciones verticales de Virgulinella fragilis, Nonionella
auris y del morfotipo Alogromido 1 reflejaron adaptaciones fisiolégicas y simbidticas a la
anoxia. Estos resultados llevan a la conclusion que en sedimentos muy deficientes en
oxigeno, el contenido de la materia organica labil y las condiciones de 6xido-reduccién del
sedimento gobiernan los parametros comunitarios de los foraminiferos bentonicos.

Palabras claves: foraminiferos benténicos, ZMO, anoxia, postoxia, alimento labil, Callao



ABSTRACT

The ecology of the benthic foraminiferal community (>63 um) was studied in the
continental shelf off Callao (12° S) during April 2009. Five sediment stations along a cross-
shelf transect were sampled from the inner-shelf (48 and 98 m), mid-shelf (117 m) and
outer-shelf (143 and 178 m). Multicorer samples were taken for benthic foraminifera and
other benthic communities, sedimentary Chl-a, total C and total N, and pore-water sulfide.
All the sites were subjected to dysoxic conditions in the bottom water, but differed in their
sedimentary biogeochemical conditions. The inner-shelf stations’ surface sediment was
characterized by high contents of labile organic matter and anoxic conditions in the pore-
water. On the other hand, the other stations, more permanently subjected to the oxygen
minimum zone (OMZ), showed postoxic conditions in the sediment and lower contents of
labile organic matter. Two different benthic foraminiferal assemblages were determined, in
accordance with reported stratigraphic benthic foraminiferal biofacies for the Peruvian
upper margin. The stations under anoxia were dominated by Bolivina costata, followed by
Virgulinella fragilis, a spherical allogromiid morphotype and Nonionella auris (the anoxia-
community). On the other hand, the stations under postoxia was dominated by Bolivina
humilis and Buliminella tenuata, followed by Bolivina pacifica and Bathysiphon sp (the
postoxia-community). Vertical distributions of Virgulinella fragilis, Nonionella auris and a
spherical allogromiid morphotype likely reflect physiological and symbiotic adaptations to
anoxia. This results lead to the conclusion that under this oxygen-deficient setting, the
labile organic matter content and the sedimentary redox conditions govern the community
parameters.

Keywords: benthic foraminifera, OMZ, anoxia, postoxia, labile food, Callao



1. INTRODUCCION

El Sistema de surgencias de la Corriente de Humboldt se encuentra entre los mas
productivos del mundo, extendiéndose a lo largo del Pacifico sur-oriental frente a Chile y
Peru (Graco et al., 2007; Pennington et al., 2006; Zuta y Guillén, 1970). El gran flujo de
materia organica hacia el fondo marino combinado con la presencia de aguas pobres en
oxigeno y con una pobre ventilaciéon ocasiona el agotamiento de oxigeno disuelto en
aguas intermedias y, por consiguiente, esta area mantiene una Zona de Minimo Oxigeno
(ZMO) extensa, intensa y permanente que intercepta el margen continental de Peru (Helly

y Levin, 2004).

Donde la ZMO intercepta al fondo marino, se originan fuertes gradientes de oxigeno sobre
el fondo, afectando a las propiedades bioquimicas del sedimento y a las comunidades
benténicas que alli habitan (Levin, 2003), con evidencia de la dominancia de los
nematodos de la meiofauna y los foraminiferos calcareos (Gooday et al., 2000; Neira et

al., 2001).

Los foraminiferos del bentos pueden alcanzar mas de la mitad de la biomasa total del
macro- y meiobentos en ambientes deficientes en oxigeno, lo que implica un papel
ecolégico muy importante en el ciclo del carbono organico (Gooday et al., 1992) y pueden
jugar un rol mas importante que la meiofauna metazoaria en el ciclo del carbono organico
en ambientes profundos (Nomaki et al., 2005). Los foraminiferos son sensibles a los
cambios ambientales, por lo que el analisis de los cambios en su composicion comunitaria
puede reflejar cambios en las condiciones oceanograficas. Ademas, debido a la buena

preservacion de sus testas calcareas, la tafocenosis de las testas es muy usada en
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estudios paleoceanograficos constituyendo trazadores con un record fésil bien
documentado para reconstrucciones de flujo de materia organica y de la oxigenacion del
fondo (Van der Zwaan et al., 1999). Por lo tanto, un mejor entendimiento de la ecologia de
los foraminiferos benténicos vivos dentro de la ZMO es importante para inferir variaciones

en paleo-productividad y paleo-oxigenacion.

En varios estudios realizados, se ha observado que la estructura y la distribucién de la
comunidad de foraminiferos bentdnicos varian en relacion a la disponibilidad de alimento
y al contenido de oxigeno disuelto en el fondo (Gooday y Rathburn, 1999; Levin et al.,
2002). Algunas especies presentan adaptaciones que les permiten tolerar condiciones
deficientes de oxigeno y hasta sobrevivir a la falta total de oxigeno (anoxia) en el agua
intersticial. Una vez agotado este gas, el sulfato es tomado como aceptor de electrones
para la descomposicion de la materia organica por accion microbacteriana produciéndose
sulfuro de hidréogeno (H,S). La acumulacion de H,S en el agua intersticial es indicadora de
condiciones anaerodbicas altamente reductoras. Por lo tanto, este parametro es util para
caracterizar las condiciones ambientales que rodean a los foraminiferos bentonicos.
Asimismo, el conocimiento del efecto de las concentraciones de H,S sobre la comunidad
de foraminiferos bentdénicos en condiciones naturales puede aplicarse a escenarios de

enriquecimiento organico por causas antropicas.

El margen continental frente a Callao (12° S), se caracteriza por presentar una ZMO
intensa y somera (Gutiérrez et al., 2006), asi como gradientes de sedimentacion de
materia organica, oxigeno disuelto sobre el fondo (OD) y H,S en el agua intersticial. Aqui
se ha explorado el efecto de la disponibilidad de materia organica y del oxigeno disuelto

sobre la estructura comunitaria de los foraminiferos bentonicos (Pérez et al., 2002;
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Phleger y Soutar, 1973; Khusid, 1974). Para sedimentos batiales frente a Callao, Pérez et
al. (2002) encontraron una alta abundancia de foraminiferos calcareos con dominancia de
la especie Bolivina seminuda en el centro de la ZMO (OD = 0.02 mL L™ 305 m de
profundidad). Las abundancias totales y la composicién de especies calcareas mostraron
ademas una variacion con el gradiente de oxigeno y de profundidad. Phleger y Soutar
(1973) encontraron altas abundancias en la plataforma externa (180 m) frente a Callao,
con una dominancia clara de la especie Bolivina cf. pacifica. En un trabajo a mayor escala
espacial, Khusid (1974) distinguié dos regiones frente a Peru-Chile, donde la region norte
(6 — 12 °S) se caracterizaba por una mayor abundancia y menor diversidad de
foraminiferos benténicos que en la region sur (21 — 23 °S). Levin et al. (2002) mostraron
resultados integrados de las comunidades bentonicas de sedimentos batiales para enero
de 1998 frente a Callao, incluyendo a los foraminiferos. En este estudio, los foraminiferos
calcareos y los nematodos de la meiofauna metazoaria parecieron ser favorecidos por las
altas cantidad y calidad de alimento y debido también a un efecto indirecto de los bajos
tenores de OD; mientras que los copépodos y los foraminiferos aglutinados exhibieron

correlaciones positivas con los niveles de OD.

A pesar de estas investigaciones, no existen estudios que caractericen la variacion
espacial y la distribucion vertical de la estructura comunitaria de foraminiferos bentonicos
y de los factores que los regulan. En particular, no se ha estudiado la influencia del sulfuro
de hidrogeno. Ademas, esta zona constituye un area de estudio intensiva de las
comunidades del bentos en relacion a la variabilidad oceanografica (Gutiérrez et al., 2008)
y la integracion con el estudio de la comunidad de foraminiferos bentdnicos proveera mas

conocimiento para el entendimiento de la ecologia del subsistema bentdnico.



Con el fin de contribuir al conocimiento de la ecologia de la comunidad de los
foraminiferos bentdnicos y su comportamiento bajo condiciones de deficiencia extrema de
oxigeno, el objetivo de la presente investigacion es caracterizar la abundancia,
composicién taxonémica y la distribucion vertical de la comunidad de foraminiferos
bentdnicos en el periodo de verano/otofio 2009 en la plataforma frente a Callao y analizar

su relacion con los factores ambientales y comunidades bentdnicas mencionados.



2. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas y procesos en ambientes deficientes en oxigeno

2.1.1 Formacion y distribucion de las ZMO

La deficiencia de oxigeno es un rasgo del océano global, pudiendo ser de caracter
permanente, estacional o episddico (Levin, 2003). Las ZMO se definen como regiones
subsuperficiales del mar con un contenido de oxigeno por debajo de 0.5 mL L™ (< 22 pM;
~7.5% de saturacion). La profundidad de la columna de agua a la cual se presenta la ZMO

va desde la plataforma continental hasta zonas batiales (10 - 1300 m) (Levin, 2003).

Son dos los factores responsables de la formacion de la ZMO. El primer factor es de
caracter fisico y esta referido a una lenta circulacion y a la presencia de masas de agua
fuente pobres en oxigeno (Helly y Levin, 2004). Esta condicion debe ocurrir en

combinacién de un segundo factor de caracter bioquimico: la descomposicién del material

Figura 1. Distribucién del promedio anual de oxigeno disuelto a 400 m de profundidad,

con contornos cada 50 ymol.kg™” (~1 mL L™). Adaptado de Karstensen et al. (2008).



fitoplanctonico que fluye hacia el fondo marino por la columna de agua. Una alta
productividad primaria esta asociada a una fuerte surgencia en la zona, por lo que las
ZMO generalmente estan presentes bajo areas de intenso afloramiento. Esta combinacion
generadora de ZMO ocurre en grandes areas del Océano Pacifico oriental, en el Océano

Atlantico suroriental frente a Africa occidental y en el norte del Océano indico (Fig. 1).

Donde la ZMO intercepta el margen continental, se crean fuertes gradientes de oxigeno
disuelto en el fondo que afectan a las propiedades del sedimento. Debido a la lenta
descomposicion del material organico sedimentario, los contenidos de carbono y
nitrégeno organicos en el sedimento son bien altos bajo una condicion de ZMO (Levin,
2003). Por ejemplo, los contenidos de carbono pueden llegar a 15 - 20% frente a Peru
(Neira et al., 2001) y, a pesar que puede haber una porcién refractaria grande, puede

significar una fuente grande de alimento para el bentos.

2.1.2 Ambientes bentdnicos asociados a las condiciones de oxigeno

En lo que concierne a la definicion de valores de concentracién de oxigeno disuelto,
existen varios términos que incluso provienen de diferentes disciplinas. Esto puede crear
confusion. La figura 2 muestra la comparacion de tres escalas frecuentemente usadas
para caracterizar los ambientes bentonicos. Para esta tesis, se usaran los términos oxico,
disoxico, microxico, anoxico y postoxico correspondientes a los rangos definidos por
Bernhard y Sen Gupta (1999). El término 6xico corresponde a valores por encima de 1 mL
L', diséxico define el rango de 0.1 — 1.0 mL L', micréxico corresponde a valores

detectables hasta 0.1 mL L™ y andxico y postdxico indican que no hay oxigeno detectable,



con la diferencia que el primero esta acompanado por condiciones sulfurosas en

sedimento, mientras que el segundo, no.

Tyson y Pearson, |Bernhard y Sen Gupta, .
1991 1999 Kaiho, 1994
8mL L
] Oxico alto
Oxico
oL L Oxico Oxico bajo
1mL L .
Disoxico Subéxico
Disoxico
0.2mL L Disoéxico
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0mL Lt Anoxico
omL Lt Anoxico Andxico/Post-0xico

3mL L1

1.5mL L

0.3mL L

0.1 mL L

el

Figura 2. Clasificacion de ambientes con diferentes concentraciones de oxigeno
(Adaptado de Jorissen et al., 2007).

2.1.3 Diagénesis de materia organica sedimentaria y condiciones geoquimicas bajo

deficiencia de oxigeno

Los procesos biogeoquimicos en los sedimentos marinos estan intimamente ligados a

procesos y condiciones en la columna de agua, como el flujo de materia organica desde la

columna de agua y la composicion de las aguas de fondo (Middelburg y Levin, 2009). Los

materiales organicos labiles y reactivos que sedimentan componen la base alimentaria y/o

de crecimiento de los consumidores heterétrofos que habitan los sedimentos. Entre los

principales actores de este proceso se encuentra una diversidad de bacterias

heterétrofas, protozoarios y metazoarios. El material organico puede ser asimilado como

produccién secundaria o puede ser respirado y mineralizado y sélo una pequefia parte de



la materia organica escapa de ser consumida o degradada y se entierra en el sedimento.
Debido a la alta demanda bioquimica de oxigeno y a la pobre bioirrigacién bentonica en
un ambiente de por si deficiente en oxigeno, la penetracion de este gas en el sedimento

llega a ser menor a 1 mm en sedimentos fangosos (Glud, 2008).

La limitacion de oxigeno desencadena una cascada de aceptores alternativos de
electrones usados por microorganismos anaerébicos. Luego de que se agota el oxigeno,
la respiracion anaerdbica es secuencialmente realizada a base de nitrato, hidroxidos y

oxidos de manganeso y hierro y sulfato (Fig. 3).

El orden de uso de los aceptores de electrones esta controlado por el rendimiento de
energia termodinamica, asi como de la fisiologia de los organismos envueltos en cada
proceso. Si todos los aceptores son agotados, la materia organica es respirada

anaerobicamente y fermentada, generandose metano.
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Figura 3. Representacion esquematica de los perfiles en el agua intersticial a partir del
uso secuencial de los aceptores de electrones durante la degradacion de la materia

organica. Adaptado de Froelich et al. (1979).



Ademas del rendimiento termodinamico, la concentracion de los aceptores de electrones
es un factor importante. El sulfato es un i6n dominante en el océano, estando mas
disponible que otros aceptores de electrones. Es por esto ultimo que luego de que el
oxigeno y nitrato se agotan (como en condiciones andxicas en el sedimento), la reduccion

de sulfato es el proceso mas importante.

2.2 La ZMO frente a Peru central

2.2.1 Distribucion y caracteristicas importantes

El Sistema de surgencias de la Corriente de Humboldt se encuentra entre los mas
productivos del mundo, extendiéndose a lo largo del Pacifico sur-oriental frente a Chile y
Peru (Graco et al., 2007; Pennington et al., 2006; Zuta y Guillén, 1970). El gran flujo de
materia organica hacia el fondo marino combinado a la presencia de aguas pobres en
oxigeno y a una pobre ventilacién ocasiona el agotamiento de oxigeno disuelto en aguas
intermedias y, por consiguiente, esta area mantiene una Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)
extensa, intensa y permanente que intercepta el margen continental de Peru (Helly y

Levin, 2004).

Gutiérrez et al. (2006) describen con detalle la ZMO frente a Peru. Esta es mas intensa y
somera en comparacion a otras ZMO. Frente a Peru central, la ZMO es mas intensa
debido a que las tasas de degradacion de materia organica sobrepasan a las tasas de
adveccion de oxigeno asociado al afloramiento y a la contracorriente que se dirige al polo
Sur. Frente a Callao (12° S), el borde superior de la ZMO puede llegar a los 30 — 40 m de

profundidad de columna de agua. Ademas, entre los 10 — 16° S alcanza su mayor grosor
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(100 — 350 m) y mayor extensién (300 — 400 km) durante afios no-El Nifio. La variabilidad

de la ZMO frente a Peru esta sujeta a la Oscilacién Sur — El Nifo.

Frente al centro y sur de Peru, los sedimentos costeros y de la plataforma se encuentran
intensamente reducidos y la reduccion de sulfato es el proceso dominante en la oxidacién
microbiana de la materia organica (Suits y Arthur, 2000). Es mas, la combinacién de la
alta productividad, las condiciones casi anoxicas sobre el fondo marino y la baja
disolucién por sedimentos de origen continental resulta en la preservacién de sefales
asociadas al afloramiento en sedimentos laminados, lo que significa un gran potencial

para estudios paleoceanograficos (Gutiérrez et al., 2006).

2.2.2 Caracteristicas de la macrobiota y de la meiobiota metazoaria

Los intensos gradientes de oxigeno generan un ambiente hostil para los organismos
benténicos. Sdélo la fauna eucaribtica con adaptaciones a las condiciones deficientes de
oxigeno podra desarrollarse. Las comunidades mas comunes son las formadas por
protistas y nematodos, ademas de los poliquetos y algunos oligoquetos (Levin, 2003).
Estas comunidades pueden explotar y utilizar las grandes cantidades de materia organica

sedimentaria.

Uno de los componentes mas importantes de la macrobiota benténica de la ZMO frente a
Peru es el bacteriobentos filamentoso de los géneros Thioploca y Beggiatoa. Ambos
géneros exhiben una capacidad sulfuro-oxidante y nitrato-reductora (Jorgensen y
Gallardo, 1999). Se ha postulado que debido a su metabolismo Thioploca spp. puede

actuar como un “detoxificador” del sedimento, facilitando el establecimiento del zoobentos
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(Gallardo et al., 1996). Al posibilitar la presencia de especies vulnerables a la acumulacién
de H,S, Thioploca spp. puede ser un factor importante para la diversidad de las distintas

comunidades meio- y macrobentonicas.

Arntz et al. (2006) mostraron que la estructura y la dindmica de las comunidades
macrobenténicas en la plataforma continental y el talud superior estan controladas
principalmente por la concentracion de OD resultando en una fuerte zonacion batimétrica.
Por debajo de la franja costera oxigenada (0 — 10 m), Arntz et al. (2006) definieron tres
zonas: i) una zona intermedia (10 — 50m) expuesta a deficiencia de oxigeno temporal o
eventual, llegando a incluso a la anoxia, dependiendo de la latitud y la topografia costera;
ii) la ZMO, con baja biomasa macrofaunal y algunas especies tolerantes de poliquetos y
tapices grandes de Thioploca spp.; y iii) una zona por debajo de la ZMO, donde el oxigeno
aumenta gradualmente al igual que la biomasa y diversidad macrofaunales y la

bioperturbacion.

Gutiérrez et al. (2008) indicaron que los cambios de sucesion interanuales para
metazoarios benténicos y tapices de Thioploca en la plataforma interna frente a Callao
(12° S) son manejados por episodios de oxigenacion asociados a la variabilidad ENSO.
Bajo periodos sujetos a microxia en el agua de fondo y condiciones andxicas en el
sedimento, los nematodos se ven favorecidos y pueden alcanzar grandes biomasas, pero
los metazoarios grandes y los tapices de Thioploca se ven afectados negativamente. Por
otro lado, bajo una mayor frecuencia de episodios de oxigenacion, pero aun con la
prevalencia de disoxia en el agua de fondo, asociados a eventos El Nifio moderados, los
tapices de Thioploca tienden a estar bien desarrollados y la dominancia de los nematodos

disminuye, mientras que las condiciones microxicas prevalecen en la interfase sedimento-
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agua. Finalmente, bajo regimenes bien oxigenados, asociados a raros eventos El Nifo
fuertes, la biomasa de la macrofauna metazoaria sobrepasa a la de los otros

componentes bidticos. Estas variabilidades estan resumidas en la figura 4.

El Nifio intenso A
Asociaciones
benténicas
“clasicas”
O +
Q o
o e Comunidad
s z infaunal de
S w poliquetos
o | EINifio o _ : L
=) moderado g Tapices de Thioploca K
[ o +
. ©
+ w Meiofauna:
= D . Altadiversidad
Neutral ~— | Tapices de+Begg|atoa filética
Meiofauna:
o Dominanciade
1LaNina nematodos _

Frecuencia de eventos de oxigenacion (%)
SULFUROSA SUBOXICA OXICA

Condicion PREVALENTE en la interfase sedimento-agua

Figura 4. Modelo conceptual sobre la sucesion de las comunidades bentonicas en la

plataforma frente a Peru central. Adaptado de Gutiérrez et al. (2008).

2.3 Ecologiay adaptaciones de los foraminiferos benténicos

En varios estudios realizados, se ha observado que la estructura y la distribucién de la
comunidad foraminiferos bentdnicos varian en relacion a la disponibilidad de alimento y el
contenido de oxigeno disuelto en el fondo (Gooday y Rathburn, 1999; Levin et al., 2002).
Por un lado, bajos tenores de oxigeno eliminan varios grupos de metazoarios y algunos
grupos de foraminiferos, reduciendo la depredacién y la competencia. Por otro lado, una
alta disponibilidad de materia organica conlleva a una comunidad poco diversa dominada

por algunas especies oportunistas.
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Jorissen et al. (1995) explican estas relaciones con el modelo conceptual TROX (el
microhabitat explicado en base a las condiciones TRoficas y las concentraciones de
OXigeno) (Fig. 5), en el que la distribucion vertical (selecciéon de microhabitat) de la
comunidad depende del balance entre los gradientes de los dos factores mencionados.
En un ambiente muy oligotréfico, todas las particulas metabolizables son consumidas en
la superficie del sedimento, quedando s6lo materia organica refractaria en los sedimentos
subyacentes. Por tanto, los foraminiferos tienden a concentrarse en la superficie por la
limitacion de alimento. En un ambiente mesotréfico, el microhabitat se profundiza (Fig. 5).
Esto se debe a que la materia organica labil estda mas disponible en niveles profundos
gracias al transporte mediado por la bioperturbacion. Por ello, en estos ambientes se
pueden desarrollar especies infaunales. Hacia el otro extremo, en un ambiente eutrdfico,
es el oxigeno el factor limitante (Fig. 5). Los altos flujos organicos generan una demanda
bioquimica alta de oxigeno, por lo que la capa oOxica se encuentra bien delgada y
superficial en el sedimento. La situacion extrema se sitia en condiciones andxicas. Bajo
estas condiciones, los foraminiferos también se concentran en la superficie para escapar

de las condiciones andxicas a mayor profundidad en el sedimento.

Debe observarse que las especies “infaunales profundas” son sélo profundas bajo
condiciones no hostiles (mesotréficas) (Fig. 5). En condiciones de deficiencia de oxigeno,
estas mismas especies se superficializan. Ademas, altas abundancias han sido
registradas en sedimentos disoxicos a anodxicos (Phleger y Soutar et al., 1973; Bernhard
et al., 1997; Gooday et al., 2000; Levin et al., 2002; Shepherd et al., 2007; Schumacher et
al., 2007). Esto sugiere que al menos algunas especies de foraminiferos bentdnicos son
anaerobicas facultativas (Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993). Sin embargo, a pesar de

que son mas tolerantes que otros grupos bentdnicos a la postoxia y anoxia (Moodley et
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al., 1998), no pueden subsistir permanentemente bajo estas condiciones (Bernhard y

Reimers, 1991).

Para varias especies caracteristicas de ambientes disdxicos/andxicos como la ZMO, se
han reportado adaptaciones tanto simbidticas como ultraestructurales que les permite
desarrollarse (Bernhard y Sen Gupta, 1999; Bernhard, 2003; Bernhard et al. 2006 y 2008;
Risgaard-Petersen et al. 2006), e inclusive sobrevivir periodos considerables con
acumulacién de sulfuros (Moodley et al., 1998). Sumado a esto, en los Ultimos afios, se ha
evidenciado la realizacion de desnitrificacion intracelular por parte de los foraminiferos
bentdnicos, confiriéndoles un papel tan grande como el de las bacterias en el ciclo de
nitrogeno (Risgaard-Petersen et al., 2006; Hagslund et al., 2008; Pifia-Ochoa et al.,
2010). Al ser algunas especies anaerobicas facultativas, los foraminiferos bentdnicos
pueden presentar distintos microhabitats en el sedimento. Por lo tanto, su distribucién
vertical estaria gobernada por las condiciones geoquimicas del agua intersticial, a

diferencia del macrobentos que se encuentra en mayor contacto con el agua de fondo.

Oligotrafico Mesotroéfico Eutrofico
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Figura 5. El modelo conceptual TROX (Adaptado de Jorissen et al., 1995).
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3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Para el ecosistema de la plataforma frente a Callao, que esta influenciada por la ZMO, y

de acuerdo al modelo conceptual TROX, se plantean las siguientes hipotesis sobre la

estructura de la comunidad estudiada:

1. Ho: La abundancia de foraminiferos benténicos es independiente de la disponibilidad
de alimento.
Ha: La abundancia de foraminiferos benténicos aumenta a mayor disponibilidad de
alimento, principalmente por la dominancia de algun taxén oportunista (bolivinidos,
buliminidos) favorecido. En esta investigacion se considera la densidad de bacterias y
el contenido de Clorofila-a como indicadores de disponibilidad de alimento “fresco”.

2. Ho: La diversidad de foraminiferos bentdnicos es independiente de la concentracion
de OD del fondo y del contenido de H,S en el agua intersticial.
Ha: La diversidad aumenta a mayor concentracion de OD del fondo debido a la
presencia de grupos menos tolerantes a la deficiencia de oxigeno, mientras que se
reduce a mayor contenido de H,S en el agua intersticial, debido a la toxicidad.

3. Ho: La distribucion vertical de foraminiferos bentonicos es independiente de la
concentracion de H,S en el agua intersticial.
Ha: Las condiciones anoxicas en el sedimento limitan la profundidad de penetracion de
los foraminiferos, ocasionando su concentracion en la superficie.

4. Ho: La diversidad de los foraminiferos bentonicos es independiente de las demas
comunidades del bentos.
Ha: La diversidad aumenta con la presencia de tapices de Thioploca spp., por su

accion detoxificadora, y con la abundancia de la macrofauna, debido a Ia
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bioperturbacion de los sedimentos; mientras que disminuye con la abundancia de la

meiofauna por competencia por el alimento.

Con el fin de probar las hipétesis expuestas, los siguientes objetivos fueron fijados:

Objetivo General

— Determinar la estructura comunitaria de los foraminiferos benténicos de la plataforma
frente a Callao y su variacion espacial en relacion a factores ambientales (OD sobre el
fondo y H,S en el agua intersticial), disponibilidad de alimento y otros componentes

del bentos (Thioploca sp., macro- y meiofauna).

Objetivos Especificos

— Describir la variacion espacial de los factores ambientales (OD, materia organica
sedimentaria y H,S en el agua intersticial).

— Describir la distribuciéon de otros grupos del bentos (Thioploca sp., macro- y
meiofauna).

— Describir la composicion taxonémica de foraminiferos bentdnicos de la plataforma
continental frente a Callao.

— Determinar la variacion espacial de la estructura comunitaria en la plataforma.

— Determinar la distribucion vertical de foraminiferos bentonicos en el sedimento.

— Analizar la variacion espacial y vertical de foraminiferos benténicos en relacién a
factores ambientales (OD, materia organica sedimentaria y H,S) y en relacion a la

distribucién de otros grupos del bentos (Thioploca sp., macro- y meiofauna).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

Los muestreos de las comunidades bentdnicas y las mediciones de los parametros

oceanograficos y sedimentarios se realizaron el 21 de abril (verano/otofio) del 2009. El

muestreo pertenecié al crucero multidisciplinario CRIO (CRucero Intensivo Oceanografico)

del Instituto del Mar del Peru (IMARPE) y se realizé a bordo del B. I. C. José Olaya

Balandra.

Los puntos de muestreo correspondieron a las 5 estaciones sobre la plataforma

continental de una transecta frente a Callao (12° S). La Tabla 1 y la figura 6 muestran la

ubicacion de las mismas. Las dos primeras estaciones (E1 y E2) se encuentran en la

plataforma interna (<10 mn fuera de la costa), la tercera (E3) se encuentra en la

plataforma media (10 - 20 mn fuera de la costa) y las dos mas profundas (E4 y E5), en la

plataforma externa (20 - 30 mn fuera de la costa).

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de muestreo.

Ubicacion Distancia a la
Estacién Profundidad (m)
Latitud Longitud costa (mn)
E1 12°01.95 77°13.24 48 3
E2 12°02.75’ 77°17.14 94 8
E3 12°02.46° 77°22.45 117 13
E4 12°02.98’ 77°29.12 143 20
E5 12°02.43 77° 39.00° 178 30
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Figura 6. Estaciones costeras fijas de IMARPE frente a Callao: estaciones de bentos y
sedimentos (triangulos rojos) comprendidas sobre la plataforma continental y

estaciones oceanograficas (rombos azules).

El equipo usado para la obtencién de las muestras de sedimento fue un mini-
multisacatestigos (MUC). El sedimento fue recolectado con tubos de 9.6 cm de didametro
interno y, en cada estacion, las réplicas se tomaron de lances independientes. Se
consideraron para el muestreo a los testigos recolectados que no presentaban

perturbacién en el sedimento.

4.2 Foraminiferos bentonicos y meiofauna metazoaria

El protocolo de muestreo seguido fue el descrito por Rathburn y Corliss (1994) con ciertas
modificaciones para favorecer el analisis de la meiofauna metazoaria, que requiere un
volumen menor de sedimento (Giere, 2009) (Fig. 7). Dos réplicas pertenecientes a lances
independientes del MUC fueron tomadas para el analisis. Se cortaron los cinco
centimetros superficiales de cada testigo de sedimento en niveles de un centimetro

usando un anillo metalico de un centimetro de espesor y espatulas de plastico. Las
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muestras de cada seccion fueron divididas en una fraccion sub-muestreada con un mini-
sacatestigo de plexiglas de 3.6 cm de diametro (area = 10 cm?) y en la fraccion
remanente, de una superficie total mayor (62 cm?). Las sub-muestras grandes se llevaron
a envases de plastico de 500 mL conteniendo una cucharada de tetraborato de sodio
(Bérax, sustancia amortiguadora). Las sub-muestras pequefas fueron llevadas a envases
plasticos de 300 mL conteniendo 50 mL de MgCl, (relajante para meiofauna). Luego de
media hora (en promedio) se agregé 100 mL de una solucién de formol al 8% tamponado
con Bérax a cada frasco para una preservacion 6ptima de las testas de los foraminiferos.
Las sub-muestras grandes fueron destinadas para el analisis de foraminiferos bentonicos
exclusivamente y en las sub-muestras pequefias se analizaron tanto los foraminiferos
bentonicos como la meiofauna metazoaria. EI muestreo de los cinco centimetros
superficiales permite observar posibles diferencias interespecificas importantes en la

distribucién vertical en el sedimento ademas de evitar la subestimacion de especies

Intervalode 1 cm de grosor:

» Foraminiferos + Meiofauna metazoaria

¢

Foraminiferos

Multicorer -MUC

Figura 7. Muestreo de los testigos de sedimento superficial y detalle del protocolo

utilizado para los foraminiferos benténicos y meiofauna metazoaria.

infaunales.

En el laboratorio, se agregd a cada frasco 65 mL de una solucion de formol al 4% con
Rosa de Bengala (1 g L"). Todas las sub-muestras se dejaron reposar al menos una
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semana antes de ser procesadas para obtener una tincion optima. Los foraminiferos
bentoénicos “vivos” fueron reconocidos por la tincion de su citoplasma con la Rosa de
Bengala. El uso de esta técnica de tincidon en estudios de foraminiferos bentdnicos ha sido
discutido (Bernhard, 1988). Debido a las bajas tasas de decaimiento protoplasmatico en
condiciones deficientes en oxigeno (Jorissen et al., 1995), los foraminiferos muertos
también quedarian tefidos, sobreestimando las abundancias totales. Sin embargo, la
estacionalidad observada en las comunidades de foraminiferos bentdnicos, aun en
ambientes pobres en oxigeno, sugiere que el protoplasma decae relativamente rapido
(Rathburn et al., 2003). Ademas, sigue siendo la técnica mas usada por ser la mas
practica (Gooday y Rathburn, 1999). Ante el problema expuesto, se debe tener buenas
bases de reconocimiento de los organismos “vivos”. Siguiendo el criterio de Tapia et al.
(2008) sdlo los especimenes que presentaban todas las camaras tefidas, a excepcion de

la ultima (la mas joven), fueron considerados como “vivos”.

Antes de ser tamizadas, todas las muestras fueron llevadas a una probeta de 1000 mL
usando una piseta, anotandose el volumen total observado en la probeta y el del agua
gastada para esto. Los volumenes de cada solucion usada en el muestreo fueron
registrados y sustraidos del volumen total en la probeta para el calculo del volumen real

de sedimento obtenido en cada intervalo muestreado.

Las muestras se tamizaron utilizando las mallas de 63, 150 y 500 um. Debido a que en
ambientes deficientes en oxigeno los foraminiferos bentdnicos de tamafio pequefio
pueden ser dominantes, el uso de la malla de 63 um es particularmente importante
(Bernhard, 1986). El uso de mallas de diferente tamafio permite la observacion de

diferencias ecolégicas intraespecificas (e. g. diferencias ontogénicas) (Shepherd et al.,

20



2007). Cada fraccion de las muestras se analizo “al humedo” en placas Petri para permitir
el conteo de especies de foraminiferos de “testa suave” (no calcarea) (Bernhard y Sen
Gupta, 1999). Al microscopio estereoscopico, se separaron a los individuos de
foraminiferos y se agruparon temporalmente por morfotipos, llevando luego algunos
ejemplares a una placa porta-foraminiferos para su mejor identificacion taxonémica. Los
individuos de la meiofauna metazoaria se agruparon en taxones mayores usando también

un microscopio estereoscopico.

Los datos de foraminiferos bentdnicos de ambos tipos de sub-muestras fueron integrados,
expresandose la densidad en cada intervalo de sedimento en niumero de individuos por 50
cm?® para su comparacién con otros trabajos. La abundancia relativa (%) de cada taxén
fue estimada para conocer su contribucion a la comunidad tanto de la meiofauna
metazoaria como de los foraminiferos bentdnicos. Los parametros de diversidad de los
foraminiferos benténicos se estimaron a partir de los datos crudos (no estandarizados a
50 cm®). Estos parametros fueron: riqueza de especies (S), diversidad de Shannon (H’) y
dominancia de Simpson (A). Ademas, se estimé la densidad total de foraminiferos
bentonicos, integrando las abundancias en los primeros cinco centimetros, asumidos
como el limite vertical de su distribucion en sedimentos costeros (“stock total”; Jorissen et
al. (1995)). De otro lado, la densidad de la meiofauna metazoaria por intervalo de

sedimento se expresé en numero de individuos por 10 cm®.

Con el fin de describir la distribucion vertical de los foraminiferos benténicos, se uso el

indice de la profundidad promedio de vida o ALD (por sus siglas en inglés, Average Living

Depth) descrito por Jorissen et al. (1995):
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ALD, = )" (ni x D)/N

i=1,x

X limite inferior de la muestra mas profunda

n; numero de especimenes en el intervalo i

D; punto medio del intervalo i

N numero total de individuos para todos los niveles

4.3 Macrofauna y macro-bacterias

Los individuos de la macrofauna y las vainas de Thioploca spp. retenidos en la malla de
500 um en las muestras de foraminiferos benténicos fueron analizados y empleados para
la comparacion vertical con los foraminiferos benténicos. Los organismos retenidos fueron
analizados bajo un microscopio estereoscopico. Los especimenes de la macrofauna
fueron identificados, contados y pesados con una balanza electrénica. Para Thioploca
spp., se registro el peso humedo de las vainas con tricomas. Todos los parametros se

expresaron en unidades (individuos, masa) por 50 cm?.

Para los taxa macrofaunales, las biomasas humedas fueron convertidas a gramos de
carbono segun Brey et al. (1988). La biomasa de Thioploca spp. fue convertida a gramos
de carbono aplicando una relacion de peso-seco:peso-humedo de 9% (Huettel et al.,

1996) y una relacion de carbono:peso-seco de 12.5% (Thamdrup y Canfield, 1996).
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4.4 Bacterias microscépicas

Se muestrearon los centimetros superficiales del sedimento en dos réplicas de lances
independientes de MUC. El sedimento se cortd en niveles de un centimetro de espesor,
registrandose la presencia/ausencia de una capa floculenta y anotandose su espesor.
Luego de fijar las muestras con formaldehido, éstas se diluyeron hasta 1/3000 para luego
ser filtradas, previa coloracion con naranja de acridina (NA) y el 4’,6-diamidino-2-
phenylindol (DAPI) (Kuwae y Hosokawa, 1999). Para la estimacion de la densidad
bacteriana se realiz6 el conteo directo por microscopia de epifluorescencia. En la
estimacion del biovolumen promedio por célula, se tomaron fotografias digitalizadas para
determinar el area, largo y ancho de la célula por medio el software Scion Image for
Windows. La biomasa bacteriana se estimé en unidades de carbono de acuerdo al

procedimiento descrito en Bratbak y Dundas (1984).

4.5 Oxigeno disuelto

Los datos de OD se obtuvieron empleando un equipo CTD Seabird SBE 19+, provisto con
sensores de conductividad, temperatura, profundidad y oxigeno, para obtener series
verticales en la columna de agua frente a Callao hasta las 50 millas fuera de la costa y
hasta un maximo de 500 m de profundidad. Los valores registrados a la mayor
profundidad en cada estacién (aproximadamente a 2 - 3 m del fondo) fueron considerados

como valores del oxigeno disuelto del agua de fondo.
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4.6 Clorofila-a, Nitrégeno total y Carbono total en el sedimento

Dos testigos de cada estacion se destinaron para el analisis de la clorofila-a (Cl-a) y
feopigmentos. Se cortaron los dos primeros centimetros superficiales cada 0.5 cm y luego
cada centimetro hasta los 10 cm. Las muestras se guardaron en sobres de hojas de
aluminio y fueron congeladas a -20 °C y luego fueron descongeladas para ser analizadas.
Se siguid el método fluorométrico con doble extraccion con acetona al 90% (Gutiérrez et

al., 2000) para la medicién de las concentraciones de Cl-a y feopigmentos.

Los valores de Cl-a en el sedimento tienen que ajustarse debido al efecto de mayor
preservacion bajo condiciones andxicas. Los valores entonces no tienden a cero, sino que
se estabilizan con la profundidad a un valor constante. De este modo, se puede
diferenciar entre la fraccion labil de la Cl-a (excesos) de la fraccion refractaria (valor
constante). Ambas fracciones juntas componen los valores totales de Cl-a. La
concentracion de fondo (valor constante) se calculd a partir de la serie de valores mas
bajos dentro del perfil que no fuesen significativamente diferentes entre si al nivel de +

una desviacién estandar (DE) (Gutiérrez, 2000).

El carbono total (C total) y el nitrégeno total (N total) fueron determinados en el centimetro
superficial del sedimento de cada estacion utilizando un analizador elemental CNS
Thermo electron en los laboratorios de la Unidad de Investigacion del Proyecto LOCEAN-

PALEOPROXUS (IRD), en Bondy, Francia.
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Tanto la proporcion entre Cl-a y feopigmentos (Cl-a:Feop), como la proporcién entre el
carbono microbacteriano y el C total (Bact C:CT) fueron usadas como indicadores del

contenido de materia organica labil en el sedimento.

4.7 Sulfuro de hidrégeno

Se midi6 el H,S del agua intersticial de dos réplicas en las estaciones E2 y E5. Los cinco
centimetros superficiales del sedimento fueron seccionados por centimetro y también se
muestreo la seccion de 5 - 10 cm. Cada muestra se llevd a un tubo de plastico de 50 mL
y, en el laboratorio humedo de la nave, se extrajo el agua intersticial a través de capilares
de un material polimérico hidrofilico conectados a jeringas de 10 mL de volumen. El vacio
necesario para la succion del agua intersticial se establecio jalando el émbolo de la jeringa
y manteniéndolo en esa posicion con un bloque de plastico. Los capilares presentan un
material microporoso de 0.1 ym que filtra el agua succionada, por lo que no se necesitd
un filtrado posterior. Las muestras de agua intersticial fueron recolectadas en frascos con
0.5 mL de acetato de zinc para fijar los sulfuros aplicando el método de Cline (1969). Las

muestras fueron refrigeradas hasta su analisis en el laboratorio.

En el laboratorio, se siguid el método colorimétrico con azul de metileno para estimar las
concentraciones de H,S (definido como %(H,S, HS, S?); Cline, 1969) a partir de las
lecturas de absorbancia en un espectrofotémetro marca PerkinElmer LAMBDA 45. Antes
de la lectura de las muestras, se realizd una curva de calibracion con concentraciones

conocidas de H,S versus las absorbancias.
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Las concentraciones obtenidas (|Jmoles/cm3’agua intersticial) d€ben ser expresadas en
unidades de volumen de sedimento para poder ser integradas y comparadas con los
demas parametros analizados. Esta conversidn se realizd con la multiplicacion de la
concentracion de H.,S por la porosidad del sedimento (@ = volumen de agua

intersticial/volumen de sedimento) en cada nivel de muestreo.

4.8 Procesamiento de datos y andlisis estadistico

Los datos de la macrofauna, Thioploca spp., meiofauna metazoaria y bacteriobentos se
expresaron sobre 50 cm® de sedimento para su contrastacion con la comunidad de

foraminiferos bentoénicos.

Debido a la baja cantidad de datos, se trabajé una estadistica no paramétrica en el
analisis. Se utilizé una correlacion de Spearman en busqueda de relaciones entre los
indicadores comunitarios de los foraminiferos bentdnicos y las variables bidticas vy
ambientales. Para las variables replicadas se trabajé con las réplicas de los datos de
foraminiferos benténicos (n = 10), mientras que para las variables sin réplicas, se
utilizaron los promedios de los datos comunitarios (n = 5). Por otro lado, se utilizaron
pruebas de Kruskal-Wallis para identificar diferencias significativas entre grupos. Por
ultimo, se realizé un analisis de conglomerados (cluster analysis) basado en el indice de
similaridad de Bray-Curtis, que se basa en las abundancia relativas especificas, para

encontrar relaciones entre las estaciones.
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5 RESULTADOS

5.1 Parametros oceanograficos

Una intensa estratificacion térmica se observo en la estructura vertical de la columna de
agua en abril de 2009 (Fig. 8a). La temperatura superficial del mar varié entre 17° C cerca
ala costay 21° C en la zona oceanica. La isoterma de 15° C se encontré mas somera (30
m de profundidad aprox.) en la zona costera y descendié hasta los 50 m en la parte
oceanica. El perfil vertical del oxigeno disuelto indicé que la ZMO se encontraba muy
desarrollada sobre la plataforma continental (Fig. 8b). La posicion superficial del limite
superior de la ZMO (0.5 mL L™; ~22 uM) (25 - 50 m de profundidad) se explica por la
fuerte estratificacion térmica en la columna de agua y por el gran desarrollo de floraciones

algales, ambas caracteristicas del final de la estacion productiva (Gutiérrez et al., 2008).

El OD sobre el fondo se encontré en el rango de 0.11 —0.19 mL L™ (5.0 - 8.4 uM) (Tabla
2). Las concentraciones de OD sobre el fondo registradas en las estaciones E1 y E4
fueron ligeramente mayores a las de las demas estaciones. Sin embargo, el rango de

valores corresponde a condiciones disoxicas/microxicas (Bernhard y Sen Gupta, 1999).

5.2 Propiedades geoquimicas del sedimento y del agua intersticial

Los sedimentos superficiales frente a Callao son lodos limo-arcillosos ricos en diatomeas.
En las estaciones de la plataforma interna, una capa floculenta negruzca con olor
sulfuroso, resultante de agregados de fitodetritus asentandose en el sedimento,

caracterizd la interfase sedimento-agua. Por otro lado, en los sedimentos de las
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estaciones de la plataforma media y externa no se detectd olor sulfuroso alguno e incluso
se desarrollaron tapices superficiales de Thioploca spp., especialmente en las estaciones

E3 y E4. En todas las estaciones, se encontré una capa floculenta desarrollada en el
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Figura 8. Secciones verticales de temperatura (°C) (a) y oxigeno disuelto (mL L™)

(b) en la plataforma frente a Callao en abril de 2009. 28



primer centimetro del sedimento. Por tanto, el primer nivel (0 - 1 cm) de cada tipo de
muestras corresponde no precisamente a sedimento consolidado, sino a material organico

fresco recientemente sedimentado.

Tabla 2. Tabla resumen de los parametros ambientales medidos en las estaciones de la plataforma

frente a Callao en abril de 2009.

Estaciones

El E2 E3 E4 ES
Factores oceanogréficos en el agua de fondo
Temperatura (°C) 14.8 14.6 14.4 14.0 13.6
Salinidad 34.98 34.98 34.97 34.96 34.94
OD (mL L™ 0.15 0.11 0.11 0.19 0.13
Propiedades biogeoquimicas del sedimento
C total (%) 4.67 6.76 8.71 11.77 12.75
N total (%) 0.55 0.85 1.19 1.43 1.8
Cla(ugg’) 90.09+37.05 83.83+57.77 228.67+23.77 160.71+25.24 76.03+3.32
Cl-a:Feop 0.23+0.05 0.17+0.05 0.18+0.02 0.13+0.02 0.12+0.01
H,S (nmol cm™) n.d. 111.69 n.d. n.d. 0.00
H,S (umol cm™) 2 n.d. 1802.07 n.d. n.d. 2.87
Bact C:CT (mg g™) 29.23+1.67 40.90+0.10 25.20+0.89 15.0414.45 15.53+5.77

OD = oxigeno disuelto sobre el fondo; C total = Carbono total; N total = Nitrégeno total; Cl-a = clorofila-a; Cl-a:Feop = razén
entre las concentraciones de clorofila-a y feopigmentos; H,S = sulfuro de hidrégeno; Bact C:CT = razén entre las
concentraciones del carbono microbiano y el carbono total.

' Concentracion de H.,S en el agua intersticial del centimetro superficial

2 Concentracion integrada de H.,S en el agua intersticial de los cinco centimetros superficiales

Los valores de C total (4.67 - 12.75%) y N total (0.55 - 1.80%) presentaron una tendencia
que aumentaba con la profundidad y la distancia a la costa (r de Spearman = 1.00, p <
0.05) (Fig. 9a y b). En determinaciones anteriores de los contenidos de carbonato en los

sedimentos superficiales realizadas en el area de estudio, se observaron valores menores
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a 10% (D. Gutiérrez, comunicacion personal). Esto indica que la fraccién organica deberia

explicar mas del 90% de los valores de carbono y, por tanto, la variacién espacial

observada (C total = C organico total).
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Figura 9. Propiedades del sedimento superficial (0 — 1 cm) a lo largo de la transecta

frente a Callao en abril 2009: a) % C total, b) % N total, c) Cl-a:Feop, y d) Bact C:CT.
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En cuanto al contenido Iabil de Cl-a en el sedimento superficial (0 - 1 cm), se encontraron
diferencias débiles entre las estaciones de muestreo (prueba de Kruskal-Wallis, Hy 10), p =
0.137). Sin embargo, se observa que la estacion E3 presentd un pico local, mientras que
la estacibn mas oceanica (E5) presentdé la menor concentracion. Esta tendencia se
mantiene con el contenido total de Cl-a en los 0 - 5 cm superficiales (prueba de Kruskal-
Wallis, Hu,10), p = 0.401), con la excepcion de que el valor en la estacion E5 aumenta y
sobrepasa ligeramente al de la estacion E2 (Fig. 10). Los perfiles verticales (Fig. 11),
muestran que la Cl-a se concentré casi en su totalidad en el nivel superior, salvo en la
estacion E5, donde se observa una cierta homogeneidad en los primeros 6 centimetros
del sedimento. La porcion refractaria de la Cl-a fue alta en esta ultima estacion, mientras
que en las estaciones de la plataforma interna y media no llega a sobrepasar el 50% de la

Cl-a total (Fig. 11).

La razén entre los valores de Cl-a y de los feopigmentos (Cl-a:Feop) mostré una
disminucion con la profundidad de muestreo (r de Spearman = -0.90, p < 0.05) (Fig. 9c).
Ademas, este indicador se correlacion6 negativamente con los valores de C total y N total

(r de Spearman = -0.99, p < 0.05).

Los contenidos de H,S en el agua intersticial de los intervalos 0 - 1 y 0 - 5 cm registrados
en la estacion somera E2 fueron respectivamente dos y tres érdenes de magnitud
mayores que los de la estacion del quiebre de la plataforma (E5) (Tabla 2). En la estacion
E2, el perfil vertical del H,S en cada una de las dos réplicas muestra que este gas
aumentd considerablemente en el segundo centimetro del sedimento. En el caso de la
réplica 1 (R1) de esta estacién, el contenido de H,S se incrementé de 111.7 a 310.9 nmol

cm, para luego mantenerse homogéneo a mayor profundidad. Para la segunda réplica
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(R2), el H>S aumentoé de 111.5 a 210.1 nmol cm®en el primer par de centimetros. Luego,
se observa que el H,S disminuyd, para luego recuperarse levemente en el ultimo
centimetro de muestreo. Por otro lado, las concentraciones de H,S medidas en la estacién
ES fueron muy bajas llegando a leerse valores nulos en el perfil vertical en ambas réplicas

(Fig. 12).

De acuerdo a las observaciones a bordo de la embarcacion, de las estaciones donde no
se pudo medir el H,S en el agua intersticial (E1, E3, E4), se detecto olor a sulfuro en los
sedimentos, es decir presencia de sulfuros libres, en la estacion mas somera (E1), mas no
en las estaciones restantes. A partir de estas observaciones, la zona de estudio puede ser
dividida en un area anoéxica (plataforma interna) y un area postoxica (plataforma media y

externa).
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Figura 10. Contenidos de Cl-a (ug cm™) en el primer centimetro (0 — 1 cm) y en el
intervalo 0 — 5 cm del sedimento en las estaciones de la transecta frente a Callao en

abril 2009.
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5.3 Bacterias microscoépicas

La biomasa micro-bacteriana en el centimetro superficial del sedimento oscilé en el rango
de 1.37 + 0.08 mg C g” (E1) a 2.77 + 0.01 mg C g (E2), con valores intermedios en las
estaciones de la plataforma media y externa (Tabla 3). Los valores de biomasa micro-
bacteriana en la estacién E2, mostraron una disminucion gradual desde el centimetro
superficial. Por otro lado, la biomasa micro-bacteriana en la estacién del quiebre de la
plataforma (E5) mostré un aumento en el segundo nivel de sedimento a partir del cual se

observan valores similares (Fig. 13).

La razén entre el carbono micro-bacteriano del centimetro superficial y el C total (Bact
C:CT) presenté una disminucion con la profundidad de las estaciones, al igual que con el
C total y el N total (r de Spearman = 0.80, p < 0.10). Las razones de Bact C:CT en las
estaciones de la plataforma interna fueron tres veces mas altas que las registradas en las

estaciones E4 y E5 (Tabla 2, Fig. 94d).
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Figura 11. Perfiles verticales promedio (n = 2) de los contenidos de Cl-a (refractaria y labil) en los diez

centimetros superficiales del sedimento en las estaciones de la transecta frente a Callao en abril de 2009.
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Figura 12. Perfiles verticales por réplica del H,S (nmol L™) en el agua intersticial de los
primeros cinco centimetros superficiales del sedimento en las estaciones E2 (94 m) y

E5 (178 m). Noétese la diferencia de magnitud entre estaciones.
mg C.g*

00 1.0 20 3.0 40 50 6.0 00 1.0 20 3.0 40 50 6.0

N
1
N

Profundidad (cm)
w N
A~ @

LN
1
a

Figura 13. Perfiles verticales promedio (n = 2) de la biomasa (mg C g"') de bacterias
heterotrofas en los cinco centimetros superficiales del sedimento en las estaciones E2
(94 m) v E5 (178 m), 35



5.4 Meiofauna metazoaria

La densidad de la meiofauna metazoaria en el centimetro superficial del sedimento
disminuyé de 5098 + 3270 ind. 50 cm™? (E1) hasta 1615 + 219 ind. 50 cm™ (E5). A pesar
que la densidad presenté un pico local en la estacién E2 (6558 + 527 ind. 50 cm™), se
mantuvo esta clara tendencia negativa en relacién a la profundidad de las estaciones de
muestreo (Tabla 3). La densidad total (en los 0 - 5 cm) de la meiofauna metazoaria siguié
la misma tendencia espacial (6545 + 3338 en E1 hasta 2955 + 566 ind. 50 cm? en E5)

con un pico local en la estacién E2 (7350 + 240 ind. 50 cm™) (Tabla 3).

Por otro lado, la riqueza de grupos taxondmicos grandes presentd una tendencia distinta a
la de la densidad. Para el centimetro superficial, la estacion mas costera (E1) fue también
la mas pobre (3 + 0 taxa 10cm™). Las demés estaciones presentaron igual nimero de
grupos grandes, salvo la estacién E3, que fue la de mayor riqueza (5 + 1 taxa 10cm™). En
relacion al stock total (0 - 5 cm), las estaciones E1 y E4 resultaron como las mas pobres
en grupos grandes (4 + 0 taxa 10cm™), mientras que la estacién E3 presentd la mayor

riqueza (6 + 1 taxa 10cm™).

La comunidad estuvo altamente dominada por especimenes del Phylum Nematoda en
todas las estaciones (Fig. 14). La contribucién de este grupo a la comunidad de la
meiofauna metazoaria disminuy6 con la profundidad de las estaciones de muestreo. Otros
grupos importantes fueron los Phyla Nemertinea y Gastrotrichia. Los nemertinos fueron
mas importantes en la estacién E4 (9.3%), mientras que los gastrotricos abundaron en la

estacion E5 (20.4%).
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Mas del 80% de la nematofauna estuvo concentrada en el sedimento superficial en las

estaciones E1 - E4. En contraste, en la estacion E5, una gran porcién de los nematodos

habité capas mas profundas de sedimento (46.3% por debajo del intervalo 0 - 1 cm). Los

especimenes de Nemertinea y Gastrotrichia se concentraron mayoritariamente por debajo

del centimetro superficial en las estaciones de la plataforma interna (E1 y E2) y en la

estacion en el quiebre de la plataforma (E5) (Fig. 14).

Tabla 3. Parametros comunitarios de bacterias microscopicas, meiofauna metazoaria, Thioploca

spp. Y macrofauna en las estaciones de la plataforma frente a Callao en abril de 2009.

Estaciones

El E2 E3 E4 ES
Densidad (0-1cm)
Meiofauna (ind. 50cm™) 5098+3270 65581527 40354898 25781894 1615+219
Macrofauna (ind. 500m'3) 610 9+7.1 810 20.5+9.2 37.5£31.8
Biomasa (0-1cm)
Bact. heterétrofas (mg C g™) 1.36+0.08 2.77+0.01 2.20+0.07 1.77+0.52 1.98+0.74
Thioploca spp. (mg C 50cm™) 0.12+0.03 0.55+0.08 3.79+4.38 5.13+0.78 0.10+0.10
Macrofauna (mg C 50cm™) 0.19+0.22 0.21+0.28 0.07+0.01 0.29+0.02 0.23+0.20
Stock total
Meiofauna (ind. 50cm™) 6545+3338 73501240 48781774 37481293 2955+566
Macrofauna (ind. 50cm™) 6.5+0.7 28.5+3.5 12+1.4 31.55 76+31.1
Biomasa del stock total
Bact. heterotrofas (mg C g'1) n.d. 8.92+2.71 n.d. n. d. 14.79+3.88
Thioploca spp. (mg C 50cm?) 0.21+0.06 1.03+0.28 5.44+5.92 6.62+0.59 0.18+0.18
Macrofauna (mg C 500m'2) 0.19+0.21 0.39+0.10 0.10+0.02 0.47+0.19 0.52+0.31

37



Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

ind.50cm-3
0 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000

0-1
1-2 |}
2-3 |
3-4
4-5

Porcentaje (%)
10 20 30 40 50 60 40 0 5 10 1520 25 30 35 40 S 15 20 25

%%EF LF’

Figura 14. Distribucion vertical (ind. 50cm™) de la meiofauna metazoaria (paneles superiores) y contribucién (%) de los grandes

grupos taxonémicos en cada intervalo de sedimento (paneles inferiores; el complemento de la abundancia relativa corresponde al

Phylum Nematoda) en las estaciones de la transecta frente a Callao en abril de 2009.
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5.5 Comunidades macrobentonicas: macrofauna y Thioploca spp.

La densidad de la macrofauna metazoaria en el primer centimetro del sedimento presenté
un aumento hacia el quiebre de la plataforma (Fig. 15a), desde 6 + 0 ind. 50cm™ hasta 38
+ 32 ind. 50cm™, con un pico local en la estacién E2 (9 + 7 ind. 50cm™). Las densidades
del stock total (0 - 5 cm) se comportaron de la misma manera. Los valores se encontraron
en el rango de 7 + 1 ind. 50cm? a 76 + 31 ind. 50cm™, con un pico local en la estacién E2

(29 + 4 ind. 50cm™).

La macrofauna metazoaria estuvo compuesta principalmente por pequefios individuos de
la clase Polychaeta (> 92%). El segundo grupo mas importante fue el Phylum Nemertinea,
mientras que la clase Crustacea s6lo se presentd en la estacion de la plataforma media
(E3). Dentro de los poliquetos, las especies mas representativas fueron Magelona
phyllisae y Paraprionospio pinnata, representando la primera mas del 84% de la

macrofauna en las estaciones E2 - E5.

El grueso de la comunidad macrofaunal (> 49%) se concentr6 en el centimetro superficial
del sedimento, con excepcién de la estacion E2, en la que la macrofauna se concentré en
el intervalo 1 - 2 cm del sedimento. El total de la macrofauna en la estacién E1 se
encontrd en los dos primeros centimetros. El perfil vertical observado en la estacion E2 se

explica por la concentracion alta de M. phyllisae en el intervalo 1 - 2 cm.

Esta comunidad alcanzd valores muy bajos de biomasa en todas las estaciones de
muestreo (< 0.5 mg C 50cm™) (Fig. 15b). Debido a su mayor densidad, los poliquetos

aportaron con la gran mayoria (> 89%) de la biomasa macrofaunal. M. phyllisae fue el
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mayor contribuyente (> 79%) a la biomasa en las estaciones de la plataforma media y
externa. En las estaciones de la plataforma interna, fue el poliqueto Nephtys ferruginea el

que presenté la mayor biomasa (E1 = 81.3% y E2 = 45.4%).

La bacteria sulfuro-oxidante filamentosa gigante Thioploca estuvo casi ausente o
pobremente desarrollada en las estaciones E1, E2 y E5 (< 1.1 mg C 50cm™ o < 20 g m™

de peso humedo) (Fig. 16). En las estaciones E3 y E4, donde los tapices de Thioploca
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Figura 15. Densidad (ind. 50cm™) y biomasa (mg 50cm™) de la macrofauna en el primer
centimetro (0 — 1 cm) y en el intervalo 0 — 5 cm del sedimento en las estaciones de la

transecta frente a Callao en abril 2009. 20



(Schulz et al., 1996) fueron observados, la biomasa de esta bacteria gigante alcanz6
valores entre 3.79 - 5.13 mg C 50cm™ en el centimetro superficial, equivalentes a 67 - 91
g m? de peso humedo. Las vainas con tricomas de Thioploca se desarrollaron
principalmente en el primer centimetro de sedimento, pero llegaron a desarrollarse de una

manera importante hasta el segundo centimetro.
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Figura 16. Biomasa (mg 50cm™) de Thioploca spp. en el primer centimetro (0 — 1 cm) y

en el intervalo 0 — 5 cm del sedimento en las estaciones de la transecta frente a Callao
en abril 2009.

5.6 Foraminiferos benténicos: distribucion espacial

Las densidades en el centimetro superficial (> 63 um) se encontraron en el rango de 3343
+ 109 ind. 50cm™ (E2) y 4948 + 315 ind. 50cm™ (E3; Tabla 4). No se encontraron
diferencias significativas entre los sitios de muestreo (prueba de Kruskal-Wallis, Hy 10), p =
0.567). El stock total (0 - 5 cm) de las estaciones tampoco presentd diferencias

significativas (prueba de Kruskal-Wallis, Hy 10), p = 0.149). La estacion mas costera (E1)
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presenté el mayor stock total (6686 + 1928 ind. 50cm™) y la estacion E4, el menor valor en

+ ind. 50cm” ig. .
(4363 + 763 ind. 50 2)(F' 17)

Tabla 4. Resumen de los parametros comunitarios de los foraminiferos benténicos en las

estaciones de la plataforma frene a Callao en abril de 2009.

Estaciones
El E2 E3 E4 E5
(0O—1cm)
Densidad (ind. 50 cm™) 4161+£1515 3343+109 49481315 39431674 34731670
Grupos principales (%)
Calcareos 90.1 94.4 85.4 85.2 86.2
Aglutinados 0.5 0.0 5.9 8.5 9.3
Tectinaceos 9.4 5.6 8.7 6.3 4.6
Contribucién por rango de tamafio (%)
63 - 150 ym 87.6 83.1 67.9 68.8 66.2
>150 um 12.4 16.9 32.1 31.2 33.8
Indicadores de diversidad
S (spp. 72cm™) 14+2.8 111£0.0 18+1.4 24+0.0 22+1.4
H 0.93 0.88 1.64 1.77 1.68
A 0.56 0.62 0.29 0.27 0.28
(0-5cm)
Stock total (ind. 50cm™) 668611928 44574394 5329+331 43631763 4335+733
Grupos principales (%)
Calcareos 78.5 91.6 85.3 85.2 84.9
Aglutinados 0.5 0.5 5.8 7.9 7.9
Tectinaceos 21.0 7.9 8.9 6.9 7.2
Contribucién por rango de tamafo (%)
63 - 150 pm 85.9 84.7 67.9 68.5 65.6
>150 ym 141 15.3 32.1 31.5 34.4
Indicadores de diversidad
S (spp. 72cm™) 15+2.8 16.5+0.7 21+0.0 2410.0 23+1.4
H 1.05 1.15 1.66 1.78 1.76
A 0.48 0.50 0.28 0.27 0.26

S =riqueza de especies; H' = indice de biodiversidad de Shannon; A = indice de dominancia de Simpson.
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Figura 17. Densidad (ind. 50cm™) de foraminiferos benténicos en el primer centimetro (0 —
1 cm) y en el intervalo 0 — 5 cm del sedimento en las estaciones de la transecta frente a
Callao en abril 2009.

La contribucion de la fraccion mayor (> 150 ym) a la densidad del sedimento superficial (0
- 1 cm) creci6 hacia fuera de la costa, encontrandose en el rango de 12.4% (E1) y 34.3%
(E5) (Tabla 4). Para el stock total, los individuos de la fraccién mayor también aumentaron
hacia el quiebre de la plataforma, yendo de 14.1% (E1) a 34.4% (E5). En la estacion ES5,
algunos individuos mas grandes que ~500 um fueron observados en muy bajas
cantidades (~2 ind. 50cm™), todos pertenecientes a la especie calcarea Cancris auriculus.

Por tanto, fueron incluidos junto a los individuos de la fraccion mayor.

La figura 18a muestra la contribucién de cada grupo de foraminiferos a la comunidad. En
el primer centimetro del sedimento, la comunidad de foraminiferos benténicos en todas
las estaciones estuvo conformada mayoritariamente por foraminiferos calcareos (> 84%).
En la estacion E2, se encontré la mayor abundancia relativa de este grupo (94%) v la

contribucion disminuyd hacia fuera de la costa. Los foraminiferos tectinaceos fueron el
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segundo grupo en importancia, tendiendo a disminuir con la profundidad de la estacion de
muestreo (de E1 = 9.4% a E5 = 4.5%), aunque se encontré un minimo en la estacion E2
(5.5%). En contraste, los foraminiferos aglutinados aumentaron en abundancia con la
profundidad de la estacion, variando desde < 1% en las estaciones de la plataforma

interna hasta 10.8% en la estacion mas profunda (E5) (Tabla 4).

El stock total también estuvo dominado por foraminiferos calcareos (> 78%). La mayor
contribucion se observé en la estacion E2 (91.6%) y el aporte de este grupo disminuyd
con la profundidad de las estaciones (al igual que para el intervalo 0 - 1 cm). Sin embargo,
la contribucién del grupo de foraminiferos calcareos en la estacion E1 fue relativamente
mucho menor (78.5%) a la encontrada en el sedimento superficial (90.1%). La
contribucion del grupo de foraminiferos tectinaceos a la comunidad fue menor en la
plataforma externa (6.9 - 7.2%), ligeramente mayor en la estacion E2 (7.9%) y mucho
mayor en la estacion mas costera (E1 = 21%). Los foraminiferos aglutinados no aportaron

mas del 1% en las estaciones E1 y E2 y su importancia aumenté hacia fuera de la costa.

La riqueza de especies en el sedimento superficial fue significativamente diferente entre
las estaciones de muestreo (prueba de Kruskal-Wallis, Hy 10, p = 0.076). EI numero de
especies aumento con la distancia a la costa (Fig. 18b), principalmente debido a un mayor
numero de morfotipos de especies aglutinadas y de la familia Allogromiidae. La estacion
E2 exhibié un nimero reducido de especies (11 + 0 spp.72cm™) que a su vez se reflejé en
un valor bajo del indice de diversidad de Shannon (0.88) (Tabla 4). Para el stock total, se
observo la misma tendencia: una mayor riqueza de especies hacia el quiebre de la
plataforma (Tabla 4) y con diferencias significativas entre estaciones (prueba de Kruskal-

Wallis, Hs 10, p = 0.084).

44



8000

6000

4000

2000

Densidad (ind.50 cm )

25

W Calcareos
| O Tectindceos
O Aglutinados

Riqueza de especies (spp.72 cm'2)

ES Ea =K] E2 E1

Estaciones
Figura 18. Stock total por grandes grupos (a) y
riqueza de especies (b) de foraminiferos
bentonicos en las estaciones de la transecta
frente a Callao en abril de 2009.

Al realizar un andlisis de cluster
basado en la composicién taxondmica
de las asociaciones de foraminiferos
benténicos en cada réplica de todas
las estaciones, se observo claramente
la formacion de dos comunidades (Fig.
19). Ambas comunidades estuvieron
dominadas por bolivinidos (Fig. 20). El
grupo asociado a la anoxia (en E1 y
E2) estuvo dominado por Bolivina
costata (65.7 - 69.2%). Otras especies
importantes fueron Nonionella auris
(7.4 - 9.8%), el morfotipo esférico de la
familia Allogromiidae (Allogromiidae 1,
7.9 - 20.2%) y Virgulinella fragilis (1.4 -
8.3%). El grupo asociado a postoxia
(E3, E4 y E5) fue mas diverso,
presentando a Bolivina humilis (38.2 -
38.8%) y Buliminella tenuata (33.7 -
35%) como especies dominantes.
Siguiendo en importancia, se

encontraban Bolivina pacifica (6.2 -

8.1%), el aglutinado Bathysiphon sp. que aumentaba con la profundidad de la estacion de

3.0 a 6.7%, y cinco morfotipos de alogrémidos que juntos representaban entre 6.9 y 9.0%

de las densidades totales.
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Las especies calcareas dominantes de la comunidad de anoxia se encontraron por debajo

del 1% de la densidad total en las E1R2

estaciones de la plataforma media y E1R

externa. El morfotipo Allogromiidae 1 de

E2RZ2
la comunidad de anoxia mantuvo cierta
E2R1

importancia a lo ancho de la plataforma

E3RZ

pues su aporte representd siempre mas %
) EaRr1™
del 1% de la densidad total. Las
. . . ESR1
especies dominantes de la comunidad
de postoxia, B. humilis y B. tenuata, E4RI
estuvieron presentes en la plataforma E4 R
interna con no mas del 1% de la £5R3

| |
20 40 60 B0 100
densidad total, a excepcion de B. humilis Similarity

en la estacion E2 (3.9%) donde se Figura 19. Analisis de conglomerados

(cluster analysis) para todas las muestras (0

resentd como la quinta especie mas . .
P 9 P — 5 cm) de foraminiferos bentoénicos.

dominante.

5.7 Foraminiferos bentoénicos: distribucion vertical en el sedimento

En las estaciones de la plataforma interna, la comunidad (> 63 pm) se concentré en el
primer centimetro del sedimento (62.2 - 75.0%). El grueso de la comunidad (80.1%) en la
estacion E5 se concentré en el intervalo superior, mientras que en las estaciones
restantes, la concentracion cerca a la superficie fue aun mayor (> 90%). La fraccion de 63
- 150 ym presenté la misma tendencia vertical que la comunidad total en todas las

estaciones, al igual que la fraccion > 150 ym (Fig. 21).
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Figura 20. Abundancia relativa (%) de las especies de foraminiferos bentonicos por

fraccion de tamafo en: a) las estaciones que presentan la comunidad asociada a

anoxia (E1 y E2) y b) las estaciones que presentan la comunidad asociada a postoxia,

frente a Callao en abril de 2009.
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El grueso (> 70%) de los foraminiferos calcareos se concentrd siempre en el centimetro
superior del sedimento, tanto en la fraccion menor como en la mayor (Fig. 21). Los
foraminiferos aglutinados se concentraron casi en su totalidad (> 93.2%) en el centimetro
superficial en las estaciones de la plataforma externa (Fig. 21e-j). En las estaciones mas
costeras, los aglutinados fueron muy escasos y se concentraron en el intervalo 0 - 1 cm,
aunque las especies de la estacion E1 presentaron picos subsuperficiales. En las
estaciones de la plataforma interna, los tectinaceos de la fraccién menor y los de la
fraccion mayor de la estacion E1 se concentraron en niveles inferiores de sedimento (Fig.
21a - d). En la plataforma media y externa, los tectinaceos se concentraron en el
centimetro superficial, a excepcion de los individuos de la fraccibn mayor en la estacion

E5 (Fig. 21iy j).

A nivel especifico, la mayoria de especies se encontraron en el centimetro superficial del
sedimento en todas las estaciones. Sin embargo, algunas de ellas exhibieron preferencias
en su distribucion vertical (Fig. 21). La especie dominante de cada estacion siempre se
concentroé en el intervalo de 0-1 cm: B. costata (ALDs = 0.9 £ 0.0cmen E1y ALD5s =0.8 +
0.0 cm en E2), B. humilis (ALD5 = 0.6 = 0.0 cmen E3, ALD5s = 0.6 + 0.0 cmen E4 y ALD;s =
0.7+ 0.0 cm en E5) y B. tenuata (ALDs = 0.6 + 0.0 cmen E3, ALDs =0.6 £+ 0.0cmen E4y
ALDs = 0.7 £ 0.0 cm en E5). La especie aglutinada Bathysiphon sp. se concentrd casi
completamente en el centimetro superficial del sedimento (ALDs = 0.6 = 0.0 cm en E3,
ALDs = 0.5 = 0.0 cm en E4 y ALDs = 0.6 = 0.0 cm en E5). N. auris presentd una
distribucién ligeramente mas profunda en las estaciones de la plataforma interna (ALDs =
0.8+ 0.2cmen E1yALDs=0.9+0.1 cm en E2), al igual que B. pacifica en la estacion
mas profunda (ALDs = 0.9 = 0.1 cm en E5). Esta especie se encontr6 mas superficial en

las estaciones E3 (ALDs = 0.6 + 0.0 cm) y E4 (ALDs = 0.7 = 0.0 cm en E4). EI morfotipo
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Allogromiidae 1 presentdé un ALDs mas alto que la mayoria de las demas especies en la
plataforma interna (ALDs = 1.6 = 0.3 cm en E1 y ALDs = 1.2 £ 0.1 cm en E2) y en la
estacion del quiebre de la plataforma (ALDs = 3.2 + 0.0 cm en E5), mientras que se
encontré superficial en la estacion E3 (ALDs = 0.7 + 0.0 cm). Otros morfotipos de la familia
Allogromiidae fueron abundantes en las estaciones E1 y E4 (Fig. 21), presentando
diferentes distribuciones verticales: Allogromiidae 5 (ALDs = 0.9 + 0.1 cm en E1) y
Allogromiidae 2 (ALDs = 0.8 = 0.1 cm en E4). La distribucién mas profunda de todas las
especies calcareas fue exhibida por V. fragilis en la plataforma interna (ALDs = 1.1 = 0.5
cm en E1 y ALDs = 1.5 £ 0.3 cm en E2), y se caracteriz6 por un pico maximo

subsuperficial en la estacion E2 (Fig. 21).

En todas las estaciones, la mayoria de especies que alcanzaron un tamafio “adulto” (>150
pm) presentaron un ALDs mas superficial para los individuos “adultos” que para los
individuos “jovenes” (63 - 150 uym). Por ejemplo, tanto en las estaciones de la plataforma
media y externa como en la estacion E2, los especimenes “adultos” de B. humilis
presentaron un ALDs ligeramente mas superficial que el de los “juveniles”. Sin embargo,
en la estacion E2, N. auris, la especie de mayor tamafo de la plataforma interna, exhibio
distribuciones verticales similares tanto para la poblacién “adulta” (ALDs = 0.9 = 0.1 cm)
como para los “juveniles” (ALDs = 0.9 + 0.3 cm). Asimismo, los individuos mas grandes (>
150 um) del morfotipo Allogromiidae 1 en las estaciones E1, E4 y E5 se distribuyeron mas
profundamente que los “juveniles”’, y fue en la estacion E5 donde los “adultos” se

concentraron a mayor profundidad en el sedimento (ALDs = 3.2 £ 0.0 cm).
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5.8 Relaciones entre los parametros comunitarios de los foraminiferos benténicos y los

factores abioéticos/bidticos

La Tabla 5 muestra la matriz de correlaciones de Spearman entre los parametros de la
comunidad de foraminiferos bentdnicos y varios factores abibticos y bidticos en el
sedimento superficial. El contenido de Cl-a labil en el sedimento no mostré correlaciones
significativas con los parametros comunitarios, por lo que se utilizé el contenido de Cl-a
total. Sin embargo, Cl-a labil si mostrd correlaciones significativas al ser usada en la razén

Cl-a:Feop.

5.8.1 Relaciones entre la comunidad y los factores ambientales y biéticos

No se encontraron correlaciones significativas entre los parametros comunitarios y el OD
de fondo. Sin embargo, las densidades de los foraminiferos calcareos y tectinaceos de la
fraccion menor disminuyeron con el aumento de la profundidad (p < 0.05), mientras que
los foraminiferos aglutinados de la fraccion mayor aumentaron con la profundidad (p <
0.05). En cuanto a los indicadores de diversidad, S y el indice A presentaron tendencias
opuestas: S aumenta con la profundidad y los valores de A disminuyeron. Las
abundancias relativas de Allogromiidae 1 y de N. auris se correlacionaron negativamente
con la profundidad, mientras que B. humilis y Bathysiphon sp. presentaron una tendencia
opuesta. Todos estos patrones en relaciéon a la profundidad se observaron con los valores

de N total y C total.

La densidad de la fraccidon mayor estuvo correlacionada positivamente con los contenidos

de Cl-a (p < 0.05), mas no asi la densidad de la fraccion menor. Ademas, se encontré una
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correlacion positiva significativa entre las densidades de los foraminiferos tectinaceos
grandes o de los aglutinados pequefios y los contenidos de Cl-a (p < 0.05). Por otro lado,
se observo una correlacion positiva entre la razén Cl-a:Feop y el indice A (p < 0.10). Mas
aun, la razén Bact C:CT estuvo correlacionada directamente con la densidad de los
foraminiferos tectinaceos pequefios e indirectamente con la densidad de los foraminiferos
aglutinados de ambas fracciones de tamafo (p < 0.05). Ademas, el parametro S y el
indice H’ mostraron una disminucion significativa con el aumento de la razén Bact C:CT,
mientras que el indice A aumentd (p < 0.05). La razén Bact C:CT estuvo directamente
correlacionada con la proporcidon de los foraminiferos calcareos e inversamente
correlacionada con la proporcién de los foraminiferos aglutinados (p < 0.05). Mas aun,
esta razon estuvo correlacionada negativamente con la densidad de la fraccién de mayor
tamafo (p < 0.10). Finalmente, sélo B. tenuata se correlacioné con las contenidos de Cl-a.
Allogromiidae 1 presentd una fuerte correlacion con la razén Cl-a:Feop. Varias especies

se correlacionaron con la razon Bact C:CT en el centimetro superficial.

En cuanto a las otras comunidades bentoénicas, los parametros de la comunidad de
foraminiferos bentoénicos so6lo mostraron correlaciones fuertes con la meiofauna
metazoaria. No hubo correlaciones significativas con la biomasa microbacteriana (no
mostrado) ni con los valores de las biomasas de la macrofauna o de Thioploca spp. Por
otro lado, las densidades de la meiofauna metazoaria y de la nematofauna presentaron
fuertes correlaciones con los distintos parametros. S y A disminuyeron a mayores
densidades de la meiofauna. El indice H mostré comportamientos opuestos con estos
grupos. Los foraminiferos aglutinados (en especial los de la fraccion mayor) mostraron
una correlacién negativa con la meio- y nematofauna, al igual que los tectinaceos

pequefios (p < 0.05). Por otro lado, la proporcién de las fracciones menor y mayor
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mostraron correlaciones fuertes y opuestas con la nematofauna. Por ultimo, las
abundancias relativas de Allogromiidae 1, B. costata y N. auris se correlacionaron
positivamente con la meio- y nematofauna, mientras que Bathysiphon y B. pacifica

mostraron una tendencia opuesta (p < 0.05).

En general, las correlaciones observadas con los parametros comunitarios en primer
centimetro del sedimento se corroboraron con los del stock total, con algunas
excepciones. Por ejemplo, se observa que en el intervalo 0 — 5 cm, la biomasa de
Thioploca spp muestra correlaciones significativas con el indice H’' (+) y con la densidad
total de la fraccién menor y las de los pequefios calcareos y aglutinados (-). Mientras que
para el primer centimetro la biomasa de Thioploca spp. no se correlaciona

significativamente con ningun otro parametro.

En el horizonte 0 — 5 cm, los stocks totales y de la fraccion menor, de todos los calcareos
totales y fjuveniles’, y de los tectinaceos totales y ‘adultos’ se correlacionaron
negativamente con la abundancia macrofaunal, mientras que los aglutinados (> 63 um)
mostraron una tendencia opuesta. So6lo B. costata y V. fragilis mostraron una fuerte
correlacion positiva con la razén Bact C:CT en el intervalo 0 — 5 cm. Allogromiidae 1 y B.
humilis mostraron tendencias opuestas con respecto a la biomasa de Thioploca spp. en el

intervalo 0 — 5 cm.

5.8.2 ALDs y su relacién con los factores ambientales y biéticos

Las correlaciones del ALDs de los distintos grupos de foraminiferos benténicos con los
distintos factores ambientales y las demas comunidades bentdnicas se muestran en la
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Tabla 6. El ALDs de Bathysiphon sp. mostré una correlacion negativa total con el OD vy el
de B. pacifica mostré una correlaciéon positiva total con la profundidad. Ademas, el ALDs
de V. fragilis mostré una disminucion con la concentracion de OD (p < 0.10). Existieron
correlaciones negativas fuertes entre el ALDs de varios grupos de foraminiferos
benténicos con los contenidos de Cl-a (B. costata, B. humilis, B. pacifica y B. tenuata).
Sélo los ALDs de los tectinaceos grandes (p < 0.05) y de N. auris y V. fragilis (p < 0.10)
mostraron correlaciones positivas con la razén Cl-a:Feop. También, los ALDs de los
foraminiferos tectinaceos grandes y de N. auris y V. fragilis mostraron una variacién
directa con la razén Bact C:CT (p < 0.05). Sdlo el ALDs de N. auris mostrd una correlacion
con la densidad de la macrofauna. Los resultados también muestran que existieron
correlaciones fuertes (p < 0.05) entre varios grupos de foraminiferos benténicos y los
tapices de Thioploca spp. Por ultimo, el ALDs de N. auris y V. fragilis aumentaba con la

densidad de la meio- y nematofauna, mientras que el de B. pacifica disminuia (p < 0.05).

56



Tabla 5. Matriz de correlaciones de Spearman entre los parametros comunitarios de los foraminiferos benténicos y los factores

biéticos y abidticos en los intervalos 0-1cmy 0 -5 cm.

0-1
N=5 N =10
cm
Cl-a Bact Abundancia Biomasa Biomasa AbundanciaAbundancia
Prof. DO %C %N C:N Cl-a )
:Feop C:CT macrofaunamacrofaunaThioploca meiofauna Nematoda
S 0.90* 0.30 0.90* 0.90* -0.30| 0.15  -0.51 -0.91* 0.70* 0.21 0.29 -0.76* -0.91*
H’ 0.80 0.50 0.80 0.80 -0.10| 0.42  -052 -0.90* -0.61° -0.03 -0.26 0.76* -0.68*
A -0.90* -0.30 -0.90*-0.90* 0.30 | -0.26  0.59*°  0.92* 0.56 -0.15 0.28 -0.68" 0.87*
Densidad total -0.20 -0.10 -0.20 -0.20 -0.10| 0.33 0.05 0.09 -0.04 0.24 0.24 -0.15 -0.14
63-150 um -0.90* -0.20 -0.90*-0.90* 0.30 | 0.35 0.44 0.36 -0.28 0.09 0.10 0.19 0.28
>150 um 0.70 -0.50 0.70 0.70 -0.90*| 0.64* -0.26  -0.60° 0.52 0.12 0.55 -0.48 -0.54
Total  Calcareos |-0.50 -0.20 -0.50 -0.50 0.00| 0.27 0.09 0.24 -0.11 0.20 0.15 -0.07 0.02
Tectinaceo
-0.50 -0.20 -0.50 -0.50 0.00| 0.50 0.44 0.12 -0.25 0.05 0.36 0.10 0.15
S
Aglutinados|0.90* 0.30 0.90* 0.90* -0.30| 0.41  -040 -0.91*  0.62° -0.07 0.19 -0.70* -0.74*

63-150  Calcareos |-0.90* -0.20 -0.90*-0.90* 0.30 | 0.35 0.44 0.36 -0.28 0.09 0.10° 0.19 0.28
Hm Tectinaceo * * a

-1.00* -0.10 -1.00*-1.00* 0.50 | -0.18  0.49  0.66* -0.78 -0.36 -0.08 0.58 0.66*

S
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Aglutinados
>150  Calcareos

Hm Tectinaceo

S

Aglutinados
% 63-150
>150

0, ,
%o Calcareos

Tectinaceo
s

Aglutinados

Allogromiidae 1 (%)
Bathysiphon sp. (%)
B. costata (%)
B. humilis (%)
B. pacifica (%)
B. tenuata (%)
N. auris (%)

V. fragilis (%)

0.50 -0.10

0.70 -0.50

0.60 -0.30

0.90* 0.30
-0.90* 0.30
0.90* -0.30

-0.90* -0.30

-0.70 0.10

0.90* 0.30
-0.90* -0.20

0.97* 0.21
-0.80 -0.50
0.90* -0.30
0.87% -0.21

0.50 -0.10

0.50 0.50 -0.50

0.70 0.70 -0.90*

0.60 0.60 -0.70

0.90* 0.90* -0.30
-0.90*-0.90* 0.80
0.90* 0.90* -0.80

-0.90*-0.90* 0.30

-0.70 -0.70 0.40

0.90* 0.90* -0.30
-0.90*-0.90* 0.30

0.97* 0.97* -0.41
-0.80 -0.80 0.10
0.90* 0.90* -0.80
0.87° 0.87% -0.72

0.50 0.50 -0.50

-1.00* -0.10 -1.00*-1.00* 0.50

-0.60 0.30

-0.60 -0.60 0.70

0.66*

0.50

0.81*

0.35
-0.35
0.35

-0.55°

0.41

0.38
0.14

0.28
-0.38
0.45
0.42
0.73*
-0.32

-0.55

-0.27

-0.44

-0.24

-0.45
0.53
-0.53

0.25

0.62°

-0.43
0.82*

-0.60°
0.55°
-0.48
-0.55°
-0.21

0.68*

0.30

-0.84*

-0.52

-0.52

-0.91%
0.73*
-0.73*

0.87*

0.30

-0.95%
0.68*

-0.94*
0.75*
-0.59°
-0.76*
-0.60°
0.75*

0.47

0.47

0.35

0.47

0.73*
-0.58°
0.58?

-0.57°

-0.55°

0.64*
-0.74*
0.82*
-0.65*
0.65*
0.67*
0.45
-0.70*

-0.45

-0.18

-0.04

0.09

0.04

-0.02

0.02

0.01

-0.09

-0.03

-0.19

0.16

-0.19

0.20

0.14

-0.02

-0.09

-0.12

0.43

0.62

0.68

0.16
-0.42
0.42

-0.38

0.26

0.13
0.12
0.19
-0.14
0.43
0.16
0.61°
-0.30

-0.29

-0.54

-0.42

-0.35

-0.73*
0.61°
-0.61°

0.67*

0.42

-0.75*
0.64*
-0.81*
0.66*
-0.50
-0.64*
-0.21
0.54

0.52

-0.57°

-0.53

-0.39

-0.78*
0.68*
-0.68*

0.70*

0.39

-0.78*
0.71*

-0.87*
0.70*
-0.58°
-0.68*
-0.32
0.64*

0.51

58



* Significativo a p < 0.05
? Significativo a p < 0.10
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Tabla 5. Continuacion.

0-5
N=5 N=10
cm
Cl-a Bact Abundancia Biomasa Biomasa AbundanciaAbundancia
Prof. DO %C %N C:N Cl-a )
:Feop C:CT macrofaunamacrofaunaThioploca meiofauna Nematoda
s 0.90* 0.30 0.90* 0.90* -0.30 0.30 -0.60 -0.30 -0.20 0.30 0.30 -0.80 -0.90*
H’ 0.90* 0.30 0.90* 0.90* -0.30 0.90 -0.80 -0.10 0.60 0.00 0.90* 0.10 -0.30
A -0.90* -0.30 -0.90*-0.90* 0.30 -0.50 0.00 0.90* 0.60 0.60 -0.10 0.10 0.30
Densidad total -0.90* -0.20 -0.90*-0.90* 0.30 -0.30 0.60 -0.50 -1.00* -0.20 -0.70 -0.30 -0.10
63-150 pm -1.00* -0.10 -1.00*-1.00* 0.50 -0.40 0.80 -0.10 -0.90* 0.10 -0.90* -0.10 0.20
>150 pm 0.60 -0.30 0.60 0.60 -0.70 0.30 -0.60 -0.30 -0.20 0.30 0.30 -0.80 -0.90*
Total Calcareos -0.90* -0.20 -0.90*-0.90* 0.30  -0.10 0.20 -0.60 -0.90* -0.10 -0.40 -0.60 -0.50
Aglutinados -0.80 -0.40 -0.80 -0.80 0.10 -0.30 0.60 -0.50 -1.00* -0.20 -0.70 -0.30 -0.10
Tectinaceo 845 050 0.80 080 -0.10 050 -050  0.60 0.90* 0.40 0.60 0.40 0.20
s
63-150 Ccalcareos -1.00* -0.10 -1.00*-1.00* 0.50  -0.40 0.80 -0.10 -0.90* 0.10 -0.90* -0.10 0.20
Hm Aglutinados‘1-00* -0.10 -1.00*-1.00* 0.50 -0.70 0.90* 0.20 -0.70 0.20 -1.00* 0.00 0.40
Tectinaceo 0-50 -0.10 0.50 0.50 -0.50 0.70 -0.40 -0.30 -0.20 0.20 0.30 -0.30 -0.50
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>150

pm

%

%

s
Calcéareos 0.60

Aglutinados -0-10

Tectinaceo

0.90*
S

63-150 -0.90"

>150 0.90*

Calcéareos 0.00

Aglutinados -0-80

Tectinaceo 0.90*

S

Allogromiidae 1 (%) -0-90*

Bathysiphon sp. (%) 0-97"

B. costata (%)
B. humilis (%)
B. pacifica (%)
B. tenuata (%)
N. auris (%)

V. fragilis (%)

-0.80
0.70
0.87°

0.50

-0.60

-0.30 0.60 0.60

-0.30 -0.10 -0.10

0.30 0.90* 0.90*

0.30 -0.90*-0.90*
-0.30 0.90* 0.90*
-0.60 0.00 0.00

-0.40 -0.80 -0.80

0.30 0.90* 0.90*

-0.30 -0.90*-0.90*
0.21 0.97* 0.97*
-0.50 -0.80 -0.80
-0.50 0.70 0.70
-0.21 0.87% 0.87°
-0.10 0.50 0.50

0.30 -0.60 -0.60

-0.70

-0.30

-0.30

0.80

-0.80

-0.50

0.10

-0.30

0.30

-0.41

0.10

-0.90*

-0.72

-0.50

-1.00* -0.10 -1.00*-1.00* 0.50

0.70

0.30

-0.30

0.41

-0.10

0.10

0.10

-0.20

0.90*

-0.50

0.71

-0.50

0.70

0.71

0.70

-0.70

-0.10

-0.60

0.60

-0.05

0.70

-0.70

-0.70

0.90*

-0.30

1.00*

-0.71

0.00

-0.90*

-0.71

-0.40

0.40

0.20

-0.30

-0.50

-0.97*

0.40

-0.40

0.60

-0.20

-0.60

0.10

-0.71

0.90*

-0.20

-0.71

-0.70

0.70

0.90*

-0.20

-1.00*

-0.56

0.10

-0.10

0.90*

-0.80

0.10

-0.60

0.00

0.60

0.70

0.00

0.20

-0.20

0.60

0.30

-0.20

-0.72

-0.10

0.10

0.50

-0.20

-0.60

-0.10

-0.35

0.60

-0.20

-0.35

-0.80

0.80

0.50

0.30

-0.70

0.15

-0.40

0.40

0.60

-0.80

0.60

-0.90*

0.71

-0.10

1.00*

0.71

0.70

-0.70

-0.10

-0.80

-0.30

-0.15

0.90*

-0.90*

-0.10

0.30

0.40

0.40

-0.35

0.10

0.00

-0.35

0.30

-0.30

0.60

-0.90*

-0.10

-0.36

1.00*

-1.00*

-0.20

0.50

0.00

0.70

-0.71

0.30

-0.40

-0.71

-0.10

0.10

0.70
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* Significativo a p < 0.05
? Significativo a p < 0.10
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Tabla 6. Matriz de correlaciones de Spearman entre los indicadores cuantitativos de microhabitat de los foraminiferos benténicos (ALDs) y

los factores bioticos y abiodticos.

N=5 N =10

Cl-a Bact Abundancia Biomasa Biomasa AbundanciaAbundancia

Prof. DO %C %N C:N Cl-a ] .
:Feop C:CT macrofaunamacrofaunaThioploca meiofauna Nematoda

Densidad total 2060 0.30 -060 -0.60 0.70 -0.73* 039 052 -0.39 0.10 20717 0.31 0.37
63-150 um -0.60 0.30 -0.60 -0.60 0.70 -0.68*  0.41 0.54 -0.34 0.13 -0.66* 0.37 0.42
>150 um -0.30 0.40 -0.30 -0.30 0.60 -0.72* 022  0.16 -0.10 0.16 -0.87*  -0.05 0.02
Total  Calcareos -0-50 0.10 -0.50 -0.50 0.50 -0.72* 020  0.60° -0.29 0.12 -0.58° 0.36 0.41
Aglutinados 0-10 0.30 0.10 0.10 030 -0.62° 0.5  0.07 0.10 0.22 0.72*  -0.05 -0.03
Tectinaceo  an 030 -0.60 -0.60 020 -0.66* 045  0.76* -0.47 0.16 -0.68* 0.37 0.47

S
63-150 (Calcareos -0-50 0.10 -0.50 -0.50 0.50 -0.68* 0.32  059°  -0.31 0.14 -0.59° 0.41 0.44
Hm Aglutinados 0-10 0.30 0.10 0.10 0.30 -0.65* 028  0.21 -0.15 0.09 -0.67* 0.08 0.12
Tectinaceo 54 010 -0.50 -0.50 050 -0.70° 032  0.75% -0.36 0.24 -0.58° 0.36 0.43

S
>150  Calcareos -0.60 0.30 -0.60 -0.60 0.70 -0.67* 0.18  0.31 0.10 055  -0.72*  -0.10 -0.03
HM Aglutinados -0-30 0.40 -0.30 -0.30 0.60 -0.56" 027  0.01 0.07 0.30 .0.78*  -0.15 -0.09
Tectinaceo gy 040 -0.80 -0.80 020 -021  079* 081*  -0.82* -0.36 -0.40 0.43 0.60

S
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Allogromiidae 1 0.30 0.60 0.30 0.30 0.40

Bathysiphon sp. -0.50 -1.00 -0.50 -0.50 -1.00
B. costata 0.10 0.30 0.10 0.10 0.30
B. humilis -0.30 0.40 -0.30 -0.30 0.60
B. pacifica 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50
B. tenuata -0.60 0.30 -0.60 -0.60 0.70
N. auris -0.80 0.10 -0.80 -0.80 0.60
V. fragilis -0.56 -0.82° -0.56 -0.56 -0.41

-0.53

0.14

-0.75*

-0.83*

-0.94*

-0.93*

-0.21

0.29

-0.16
0.14
0.04
0.14
-0.71
-0.02
0.57°

0.59°

-0.42
0.60
0.33
0.32

-0.77°
0.27
0.75*

0.72*

0.42
-0.20

0.01
-0.36

0.70
-0.41
-0.58°

-0.55

0.31

-0.31

0.31

-0.10

0.66

-0.05

-0.03

-0.14

-0.72*

-0.43

-0.87*

-0.78*

-0.71

-0.76*

-0.02

0.27

-0.54
0.20
0.03
0.10
-0.94*
-0.03
0.78*

0.63°

-0.52

0.20

0.09

0.18

-0.94*

0.03

0.79*

0.68*

* Significativo a p < 0.05
? Significativo a p < 0.10
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6 DISCUSION

6.1 Reciclaje de carbono y disponibilidad de alimento

Altas razones de Cl-a:Feop y entre el carbono microbacteriano y el C total en los
sedimentos de la plataforma interna sugieren que la fraccion labil es mayor en esta zona
que en las otras zonas de la plataforma. Las bajas razones de Cl-a:Feop hacia la
plataforma externa muestran que el fitodetritus que llega al sedimento se encuentra mas
degradado con la profundidad de la columna de agua. Las observaciones petrograficas de
la materia organica sedimentaria confirman este punto, dado que un gran porcentaje de
materia organica amorfa negra, incluyendo material organico metabolizable (Valdés et al.,
2009), caracterizan los sedimentos de la plataforma interna (M. C. Igarza, comunicacion
personal). Respecto al reciclaje de carbono organico, las mayores tasas en la plataforma
interna se infieren de la mayor liberacion de H,S, que es un mejor indicador de las tasas
de respiracion (anaerdbica) de materia organica, dadas las condiciones deficientes de OD

sobre el fondo de toda la plataforma, durante el periodo de estudio.

Por estas condiciones, las menores concentraciones de C y N determinadas en los
sedimentos superficiales de la plataforma interna pueden servir como indicadores de un
estado con altas tasas de degradacion de materia organica, mientras que los altos valores
en la plataforma media y externa indicarian una mayor preservacion de la materia

organica en el sedimento.

El patron general de una mayor contribucién de materia organica labil en la superficie de

los sedimentos hacia la plataforma interna se ve acompafado por una alta variacion
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espacial a lo largo de la plataforma de la razéon Bact C:CT (Fig. 14). Esta variabilidad
estaria asociada al estadio de colonizacion microbacteriana de la materia organica
sedimentaria. En este sentido, juegan un papel importante, por una parte, la naturaleza
agregada y en pulsos (e. g. parchada) de la sedimentacién del fitodetritus (Graco et al.,
2001) y, por oftra parte, la mayor exposicién a episodios de oxigenacion a profundidades
menores que favorecen una rapida remineralizacion del material depositado. Por tanto, los
valores bajos de la razén Bact C:CT en la estacién E1 si bien no indican la cantidad de
materia organica labil (como lo hace la razén Cl-a:Feop) estaria evidenciando que el
sedimento muestreado en esa estacion perteneceria a un parche conteniendo materia

organica que fue rapidamente degradada por accién microbiana.

La abundancia total o fraccional (por grupo o rango de tamafio) y los indices de diversidad
de los foraminiferos bentdnicos no se correlacionaron con la densidad de bacterias
microscoépicas. Lesen (2005) tampoco encontré relaciones significativas entre la
abundancia de foraminiferos benténicos y la densidad bacteriana en el sedimento en la
Bahia de San Francisco del Sur. Van der Zwaan et al. (1999) sugirieron que los
foraminiferos benténicos son atraidos por alimento bacteriano o por alimento mediado por
bacterias, y que el pastoreo puede reducir las densidades bacterianas. Los resultados de
esta tesis no respaldan este postulado, dado que no se encontraron relaciones
significativas entre la dominancia y otros parametros comunitarios con la razén entre el
carbon microbacteriano y el C total. La falta de correlacion con la biomasa
microbacteriana puede ser explicada por el mosaico de parches de material organico mas
labil o mas refractario en los sedimentos, cada uno correspondiente a diferentes grados

de colonizacion y actividad microbacteriana. Por tanto, estos micro-nichos de bacterias (y
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alimento sedimentario) estarian condicionando la distribucion de las poblaciones de

foraminiferos bentoénicos.

6.2 Comunidad de foraminiferos bentédnicos: distribucion espacial

Las densidades en el centimetro superficial obtenidas en este estudio (~3000 - 5000 ind.
50cm™) son similares a las estimadas por Phleger y Soutar (1973), quienes encontraron
valores ~3000 ind. 50cm™? para el primer centimetro del sedimento de la plataforma
continental frente a Callao (180 m) (Tabla 7). Sin embargo, Levin et al. (2002) registraron
densidades un orden de magnitud mayores que las de este estudio, en la fraccién > 150
pMm, en los sedimentos del batial superior dentro del nucleo de la ZMO (~31000 ind. 50cm’
2: 300 m de profundidad). Por otro lado, la densidad total de la estacion E2 de este estudio
resulté un orden de magnitud menor que la medida por Hagslund et al. (2008) en la
plataforma frente a Concepcién (~14000 ind. 50cm™; 88 m) que se basé en individuos
tefidos retenidos en una malla de 50 ym (Tabla 7). Ademas, las densidades encontradas
en este estudio son similares a las registradas en Bahia Mejillones del Sur, frente al norte

de Chile (23° S) (Paez et al., 2001).

Los stocks totales de la fraccion mayor son comparables con los valores observados en
las estaciones de la plataforma frente a Concepcion (Chile central, 36° S), donde la
fraccion > 180 um fue utilizada (Tapia et al., 2008). Las altas densidades totales
observadas en este estudio resultaron mayores a las registradas en la plataforma
continental interceptada por la ZMO del Mar de Arabia (Schumacher et al., 2007). Sin
embargo, los resultados de este estudio fueron mas bajos que los reportados a
profundidades batiales, como en la Cuenca de Santa Barbara (Bernhard et al., 1997) y en
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el Mar de Arabia por un orden de magnitud (Gooday et al., 2000). El ultimo estudio, sin
embargo, mostré un rango de densidades similar a la de sedimentos batiales en la ZMO

peruana (Levin et al., 2002).

La comunidad de foraminiferos benténicos en la plataforma continental interna frente a
Callao estuvo compuesta mayormente por especimenes pequefos (63 - 150 um). Es bien
conocido que una alta dominancia de los individuos de la fracciéon pequefia ocurre en
ambientes ricos en materia organica (Bernhard, 1989), dado que las especies alcanzan la
madurez a un menor tamafo, debido a las altas tasas de reproduccion (Phleger y Soutar,
1973) y a que las altas razones de superficie/volumen son ventajosas sobre individuos de
mayor tamafio (Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993). La especie dominante de la
comunidad de anoxia fue B. costata, una especie costera que también es dominante
cerca a la linea de costa en esta region (0 - 5 m; Verano, 1974). Dos de las especies
subdominantes en esta comunidad, N. auris y V. fragilis, son consideradas especies
caracteristicas en ambientes sedimentarios con pronunciadas quimioclinas e intensa
produccién de sulfuros (Risgaard-Petersen et al., 2006; Leiter y Altenbach, 2010). Este
tipo de ambientes sedimentarios se produce por una alta cantidad de materia organica
labil, que es altamente reactiva, lo cual implica que las especies caracteristicas tengan

preferencias alimentarias y adaptaciones fisiologicas.

Por otro lado, tanto B. humilis (= B. seminuda) y Buliminella tenuata dominaron la
comunidad de la plataforma externa. B. seminuda ha sido reportada como especie
dominante en ambientes bajo una severa deficiencia de oxigeno, como por ejemplo en
areas de ZMOs (Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993) o en areas costeras eutroficas

(Paez et al., 2001). Para el talud superior frente a Peru central dentro del nucleo de la
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ZMO, Pérez et al. (2002) reportaron muy altas abundancias (~32 000 ind. 50cm™) y una
fuerte dominancia (~60%) de B. seminuda. Nuestras observaciones indican que B. humilis
alcanza una dominancia de ca. 63% para la fraccion > 150 um, en tanto que esta
dominancia decrece a ca. 27% en la fraccion 63 - 150 um, convirtiéndose en la segunda

especie dominante, por detras de Buliminella tenuata.

La diversidad de especies resulté menor en la comunidad asociada a anoxia, que
presentd condiciones andxicas en los sedimentos superficiales, que en la comunidad
asociada a postoxia. Estas observaciones coinciden con Khusid (1974) y Leiter y
Altenbach (2010), quienes explicaron la reduccion de la diversidad de especies debido a
condiciones anoxicas en los sedimentos. No obstante, la riqueza de especies en la
estacion mas costera (E1) fue ligeramente mas alta que en la estacion mas profunda de la
plataforma interna (E2). Esta diferencia se debe a la presencia de las especies
aglutinadas Textularia sp. y Reophax sp. y la especie calcarea Epistominella sp. (no
encontradas en la estacion E2). Debe tomarse en cuenta que la estacion mas somera
esta también mas expuesta a episodios de oxigenacién, los cuales ocurren con variados
grados de intensidad en frecuencias intra-estacionales frente a Peru central (Gutiérrez et
al., 2008). Por tanto, es mas probable que suceda una colonizacién episddica de especies
de foraminiferos aerdbicos o aerdbicos facultativos cerca a la costa, abriendo nichos para
especies adicionales. Por otra parte, los sedimentos superficiales de las estaciones mas
profundas no evidenciaron acumulaciéon o liberacion de sulfuros; en esta area, las
condiciones de 6xido-reduccion del sedimento deben clasificarse como postéxicas, ya que
presumiblemente el oxigeno libre, en muy bajas concentraciones en el agua de fondo,

debe consumirse y agotarse en los primeros pocos milimetros del sedimento (Tyson y
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Pearson, 1991). Por tanto, el umbral de OD de fondo para la colonizacién de especies

parece ser muy bajo cuando no hay sulfuros presentes.
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Tabla 7. Riqueza de especies y densidad de foraminiferos benténicos vivos en ambientes pobres en oxigeno con similar profundidad a la

de este estudio.

Sitio y profundidad ODen el f_i)ndo Riquez? de Denfsidad (ind. 50.cm'2) y Fraccion de Observaciones  Fuente
(mL L™) especies horizonte de sedimento tamafio

Callao (Peru) >62 um Salo calcareos 1
180 m n.d. ~11 ~3000 (0-1 cm)
Concepcién (Chile) >180 ym Calcareos y 2
88 m 0.2 3 161 (0-1 cm) aglutinados

615 (0-10 cm)
120 m n.d. 10 198 (0-1 cm)

1904 (0-10 cm)
Concepcion (Chile) >50 ym 3
88 m <0.02 n. d. ~14000 (0-1.8 cm)
Mar de Arabia >63 um Sdlo calcareos 4
136 m 1.4 29 ~2400 (0-5 cm)
150 m 0.5 27 ~1400 (0-5 cm)
Mar de Arabia >300 pm Calcareos, 5
140 m 0.1 12 740 (0-1 cm) aglutinados y

12 765 (0-5 cm) tectinaceos

Fuente: (1) Phleger y Soutar (1973); (2) Tapia et al. (2008); (3) Heggslund et al. (2008); (4) Schumacher et al. (2007) y (5) Larkin et al. (2006). N. d. = sin datos.
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De todas las referencias consultadas sobre estudios de foraminiferos benténicos en el
area del margen continental peruano, este trabajo es el primero en cuantificar los
foraminiferos bentdnicos de testa tectinacea. A pesar que los alogromidos han sido
frecuentemente pasados por alto en la mayoria de trabajos de foraminiferos benténicos
(Gooday, 2002), los resultados de este estudio indican que este grupo puede contribuir
hasta en un 10 % del stock total en los sedimentos de la plataforma (llegando a 21 % en
la estacion mas costera). Debe notarse que los alogromidos mas pequefios estan mas
asociados a las estaciones de la plataforma interna, mientras que los mas grandes se
incrementan hacia la plataforma externa (Tabla 3). Ademas, la distribucion vertical
mostrada por los foraminiferos tectindceos difiere entre ambas comunidades (ver
siguiente seccion), sugiriendo una plasticidad alta de este grupo en términos de estilos de
vida relacionados con factores ambientales (Bernhard et al., 2006). Por el contrario, los
foraminiferos aglutinados son escasos en la plataforma interna y aumentan hacia la
plataforma externa. También es evidente una diferente composicion taxonémica de este
grupo entre las dos comunidades (Fig. 20). A partir de estudios de campo anteriores
(Levin et al., 2002; Gooday et al., 2000;) y experimentos de laboratorio previos (Moodley
et al., 1997; Moodley et al., 1998) se ha postulado que el grupo de los aglutinados
presenta una tolerancia reducida a la deficiencia de oxigeno. Recientemente, se ha
observado una capacidad de desnitrificacién en algunas especies de aglutinados de la
ZMO frente a Peru (Pifia-Ochoa et al., 2010). Aunque los resultados de esta tesis
sugieren que la densidad total de las especies de aglutinados esta limitada por las
condiciones anoxicas del sedimento, mas estudios son necesarios para establecer
posibles relaciones entre la distribucion espacial y las adaptaciones metabdlicas de las

especies de la plataforma.
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6.3 Relaciones de la comunidad de foraminiferos benténicos con otros componentes

bidticos

En una transecta a través de la ZMO frente a Callao, las densidades de foraminiferos
fueron cuatro veces mas altas que las de la meiofauna metazoaria a 305 m, donde el OD
de fondo fue casi ausente (Neira et al., 2001; Levin et al., 2002). Tanto los foraminiferos
calcareos como los nematodos parecieron responder a las altas cantidades de carbono
organico y las bajas concentraciones de oxigeno (Levin et al., 2002). En este estudio, los
foraminiferos superaron en abundancia a los nematodos en las estaciones de la
plataforma media y externa, sin embargo, ambos grupos presentaron altas y similares
abundancias en la plataforma interna, respondiendo a la mayor disponibilidad de materia
organica labil. Este patron es mas evidente al observar las distribuciones espaciales de

los foraminiferos calcareos dominantes y de los nematodos.

Hagslund et al. (2008) encontraron una comunidad de foraminiferos bentdnicos rica en
abundancia a 88 m frente a Concepcion. Los tapices de Thioploca posiblemente
proveyeron con condiciones ricas en detritus sobre sus vainas, sirviendo como
microhabitats para algunas especies. En esta tesis, no se encontré6 una clara relacion
entre los parametros comunitarios de los foraminiferos benténicos y Thioploca. Una
posible relacioén, si es que existe, se veria oscurecida por los fuertes gradientes existentes
en las condiciones de oxido-reduccion y la disponibilidad de alimento que, a su vez,

también afectan la distribucion de los tapices de Thioploca, directa o indirectamente.

Gutiérrez et al. (2008) indicaron que los cambios de sucesion interanuales para

metazoarios bentonicos y tapices de Thioploca son modulados por episodios de
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oxigenacion asociados a la variabilidad ENSO en los sedimentos de la plataforma interna.
Aplicando la nomenclatura de Bernhard y Sen Gupta (1999), bajo periodos sujetos a
microxia en el agua de fondo y condiciones andxicas en el sedimento, los nematodos se
ven favorecidos y pueden alcanzar grandes biomasas, pero los metazoarios grandes y los
tapices de Thioploca se ven afectados negativamente, dando lugar a un estado ecolégico
“‘dominado por nematodos”. Por otro lado, bajo una mayor frecuencia de episodios de
oxigenacion, pero con la prevalencia de agua disdxicas, asociados a eventos El Nifo
moderados, los tapices de Thioploca tienden a estar bien desarrollados y la dominancia
de los nematodos disminuye, mientras que las condiciones postoxicas prevalecen en la
interfase sedimento-agua, generando un estado ecolégico dominado por Thioploca spp.
Finalmente, bajo regimenes bien oxigenados, asociados a raros eventos El Nifo fuertes,

tiende a desarrollarse un estado ecolégico dominado por la macrofauna aeroébica.

De acuerdo a la composicion total del bentos, se puede considerar que durante este
estudio la plataforma interna estuvo bajo el estado de “dominancia de nematodos” y las
estaciones E3 y E4 estuvieron cercanas a un estado de “dominancia de Thioploca”
(Gutiérrez et al.,, 2008). Es tentadora la idea de atribuir las dos comunidades de
foraminiferos benténicos, de postoxia y anoxia, a los dos estados ecoldgicos del bentos
propuestos por Gutiérrez et al. (2008), respectivamente. Dada la variabilidad interanual
del ambiente benténico en la plataforma continental, seria posible probar la sensibilidad
de la distribucion espacial de las comunidades de foraminiferos benténicos al forzamiento
oceanografico con obvias implicancias para los estudios paleo-ambientales (ver la ultima

seccion).
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6.4 Distribucion vertical y preferencias de microhdbitat

La distribucion superficial de la densidad total de los foraminiferos benténicos es indicativa
de una comunidad expuesta a altos contenidos de materia organica sedimentaria,
deficiencia de oxigeno y un frente de éxido-reduccion posicionado cerca a la superficie del
sedimento (Jorissen et al.,, 1995; Murray, 2001). Algunas especies parecen presentar
adaptaciones para habitar mas profundo en el sedimento con el fin de aprovechar el
alimento disponible en capas subsuperficiales. En este estudio, los individuos “jévenes” de
las especies mas dominantes presentan distribuciones mas profundas que los individuos
“adultos” (Fig. 21). Esto puede ser el resultado de la evasion a depredadores o de
adaptaciones fisiologicas a condiciones agotadas de oxigeno (Shepherd et al., 2007). Sin
embargo, los potenciales depredadores como la macrofauna metazoaria estuvieron casi
ausentes durante este estudio: la comunidad macrofaunal estuvo largamente dominada
por pequenos depositivoros de superficie, como Magelona phyllisae y Paraprionospio
pinnata (Yupanqui et al. 2007). En vez de ello, las altas razones superficie:volumen de los
individuos pequefios pueden resultar ventajosas en ambientes deficientes de oxigeno

para habitar mas profundo en el sedimento (Shepherd et al., 2007).

Un caso particular es Nonionella auris, cuyos especimenes “adultos” en la estacion E2
presentaron una distribucion mas profunda a la de los “juveniles” (Fig. 21). Este patrén ha
sido explicado para casos donde la reproduccién o el crecimiento temprano toma lugar
cerca a la interfase agua-sedimento, mientras que los individuos “adultos” pueden
desarrollarse mas profundo en el sedimento (Shepherd et al., 2007). Risgaard-Petersen et
al. (2006) reportaron que ‘N. cf. stella’, en la plataforma de Chile central, es capaz de

realizar desnitrificacion al utilizar el nitrato que almacena intracelularmente, que en tal

75



estudio fue 3000 veces tan concentrado como el maximo medido en el agua intersticial.
Es posible que la especie reportada por estos autores sea en realidad N. auris, ya que
identificaciones anteriores de especimenes del margen chileno morfolégicamente
similares a N. auris han considerado a N. stella como sinénimo (Paez et al.,, 2001).
Ademas, varios especimenes de N. auris en esta tesis mostraron una coloracién marron
en su protoplasma que posiblemente indica una actividad de desnitrificacion (S. Bowser,
comunicacion personal). Se puede postular entonces que la abundancia de N. auris en las
estaciones anoxicas de la plataforma interna puede explicarse por la combinacion de (1)
su capacidad de almacenar nitrato que permite la continuacion de la actividad
desnitrificadora cuando el nitrato se ve agotado en el agua intersticial (Risgaard-Petersen
et al., 2006) y se produce H,S, (2) los episodios de oxigenacion que renuevan el nitrato en
el agua de fondo (Gutiérrez et al., 2008), y (3) la alta porosidad del sedimento superficial
floculento en la plataforma interna que permite la reposicion de nitrato en el agua
intersticial. Por otra parte, el patrén de la distribucion vertical entre los individuos
“juveniles” y “adultos” puede ser resultado de unas mayores capacidades de
almacenamiento y motilidad que los “adultos” presentan sobre los “juveniles”, de manera

que los primeros pueden permanecer mas tiempo a mayor profundidad.

La distribucion vertical profunda de los alogromidos en los sedimentos de la plataforma de
Callao provee un mayor entendimiento en relacion a este grupo el cual se pensaba era
menos tolerante, en un sentido general, a la deficiencia de oxigeno que el grupo de los
foraminiferos calcareos (Gooday et al., 2000, 2002). Sin embargo, existe evidencia que
algunos alogromidos presentan endobiontes sulfuro-oxidantes en ambientes andxicos,
respaldando la idea que la simbiogénesis evoluciond en este grupo durante la

diversificacion temprana de los foraminiferos (Bernhard et al., 2006). En cambio, el

76



microhabitat superficial de Bathysiphon sp. en la plataforma externa es caracteristico de
las especies aglutinadas dado que presentan una fuerte tendencia epifaunal (Jorissen et

al., 1995).

Jorissen et al. (1995) predijeron la distribucion vertical de los foraminiferos benténicos
como una funcién de los gradientes de oxigeno y disponibilidad de alimento. Como
indican las altas razones de Bact C:CT y las altas concentraciones de H,S, las estaciones
de la plataforma interna estan mas cercanas al extremo eutréfico y andxico del modelo
TROX (Jorissen et al., 1995), mientras que las estaciones de la plataforma media y
externa se encuentran en el rango “disoxico” (e. g. postoxico) del modelo. A pesar de las
diferencias en el contenido de la materia organica labil y las condiciones de o&xido-
reduccion, los foraminiferos bentdnicos muestran distribuciones verticales casi iguales
entre todas las estaciones. Para la plataforma interna, la distribucion vertical general se ve
influenciada por la distribucion mas profunda de algunas especies (V. fragilis, N. auris)
para las cuales se conocen adaptaciones metabdlicas/simbioticas (ver esta seccion y la
siguiente). Estas adaptaciones les permiten a estas dos especies obtener y valerse de
alimento mas refractario a mayor profundidad, explicando su correlacion positiva con los
indicadores de materia organica labil. Asi, V. fragilis y N. auris, y también los alogrémidos
de mayor tamano, evitan el gasto de energia en la competencia por la materia organica
mas labil en la superficie de la cual las otras especies dominantes (B. humilis, B. costata,

B. pacifica, B. tenuata) toman ventaja por su comportamiento mas oportunista.

Para la plataforma externa, la concentracion superficial de los foraminiferos benténicos no
puede ser explicada por el estrés de oxido-reduccién. Es importante sefalar que los

nematodos exhibieron una distribucion mas profunda en el sedimento sélo en la estacion
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E5, lo cual puede ser interpretado como el resultado de ventajas adaptativas en la
explotacién de recursos mas profundos y mas degradados. Por ejemplo, la motilidad de
los nematodos es mucho mayor que la motilidad de los foraminiferos benténicos (Giere,
2009; Gooday et al., 1992), de manera que los primeros pueden alimentarse a mayor
profundidad con una menor inversion de energia. Por otro lado, Nomaki et al. (2005) han
reportado una ingestion mas rapida de fitodetritus fresco por parte de los foraminiferos
bentoénicos, que por parte de la meiofauna metazoaria. Puede postularse entonces que la
zonacion vertical exhibida por los foraminiferos bentdnicos y los nematodos en esta
estacion es el resultado de adaptaciones competitivas en ambos grupos en relacion a la
concentracion del alimento “fresco”. De acuerdo al modelo TROX-2 (Van der Zwaan et al.,
1999), la importancia de las interacciones competitivas se incrementa con un estrés de
oxido-reduccion mas debil. Sin embargo, en las estaciones E3 y E4, tanto los
foraminiferos como los nematodos se concentraron mayoritariamente en el primer
centimetro. Al ser estas las Unicas estaciones con un tapiz de Thioploca levemente
desarrollado, se puede suponer que ambas comunidades estan tomando ventaja de los
microhabitats formados por las vainas de Thioploca (Hggslund et al., 2008) como es

indicado también por la correlacion negativa entre el ALDs y la biomasa de Thioploca spp.

6.5 Virgulinella fragilis y la concentracion de H,S

La abundancia de V. fragilis en la plataforma interna frente a Callao es caracteristica de
ambientes sujetos a liberacion de sulfuros. V. fragilis se encuentra presente en ambientes
anoxicos, como en la plataforma frente a Namibia (Leiter y Altenbach, 2010), la Cuenca
de Cariaco (Bernhard, 2003), los tapices de bacterias sulfuro-oxidantes en los sedimentos

batiales del Mar de Arabia (Erbacher y Nelskamp, 2006), la laguna marina Aso-kai en
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Japoén (Takata et al., 2005), entre otras (ver Revets, 1991 y Erbacher y Nelskamp, 2006 y

referencias citadas).

Erbacher y Nelskamp (2006) observaron la ocurrencia de V. fragilis en estaciones con
tapices de Beggiatoa/Thioploca en el Mar de Arabia (> 100 m de profundidad). En esta

tesis, no se encontro tapices de Thioploca en la plataforma interna habitada por V. fragilis.

V. fragilis presenta organelos especializados (kleptoplastos) y endobiontes procariéticos
sulfuro-oxidantes que le permiten prosperar bajo condiciones anoxicas (Bernhard, 2003).
Mas aun, V. fragilis presenta complejos formados por peroxisomas y el reticulo
endoplasmatico que les permite utilizar el oxigeno del H,O, (Bernhard y Bowser, 2008).
Dados las caracteristicas que presenta, V. fragilis ha sido propuesta como un potencial

indicador de ambientes sulfato-reductores en registros sedimentarios (Bernhard, 2003).

La singular distribucién vertical que muestra V. fragilis en el sedimento en este estudio
junto a las concentraciones de sulfuros del agua intersticial puede ser explicada por estas
adaptaciones. En la estacion rica en sulfuros (E2), V. fragilis exhibié su pico de
abundancia en el segundo centimetro del sedimento (Fig. 23), donde la concentracion de
sulfuros aumenté. En ambas réplicas, V. fragilis prefirid el microhabitat justo por encima
de la capa andxica. Estas observaciones son consistentes con lo encontrado por Erbacher
y Nelskamp (2006), quienes sugirieron que V. fragilis se concentra cerca al limite al cual

los sulfuros son producidos.
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Figura 23. Concentraciones de H,S en el agua intersticial junto a la distribucion

vertical de Virgulinella fragilis en la estacién E2.

6.6 Implicancias para estudios paleoceanogréficos

Las dos comunidades determinadas en este estudio para la plataforma frente a Callao son
consistentes con las biofacies de foraminiferos descritos por Resig (1990): la biofacies de
la plataforma (< 150 m de profundidad), que se caracteriza por tener a B. costata y N.
auris como especies dominantes, y la biofacies de la ZMO (150 — 300 m), en el que
Bolivinellina humilis (= Bolivina seminuda var. humilis) es la especie dominante. Varios
autores (Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993; Paez et al., 2001; Pérez et al., 2002) han
caracterizado a B. humilis como indicadora de ambientes muy deficientes en oxigeno en
el agua de fondo, en base al estudio de comunidades vivas. Los resultados de este

estudio asocian las condiciones de oxido-reduccion del sedimento con las asociaciones
80



de foraminiferos benténicos. Es por ello que se puede interpretar que la biofacies de la
plataforma es indicativa de la dominancia de altos flujos de materia organica labil y
condiciones andxicas en el sedimento cerca a la costa. Ademas, los resultados de esta
tesis indican que la biofacies de la ZMO probablemente es indicativa de condiciones

sedimentarias pasadas de “postoxia” (Bernhard y Sen Gupta, 1999).

Morales et al. (2007) y Gutiérrez et al. (2009) interpretaron el incremento de B. seminuda
en registros sedimentarios frente a Callao (12° S) y Pisco (14° S), desde los inicios del
siglo XIX, como una sefal de la intensificacion de condiciones disoxicas en las aguas de
fondo. Debe tomarse en cuenta que ambos estudios se basaron solamente en la fraccion
> 125 pm, por lo que algunas especies pequenas de la plataforma interna y externa (e. g.
B. costata, V. fragilis, B. pacifica y B. tenuata) estaban subrepresentadas. Sin embargo, el
registro de Pisco indicé que la abundancia de la especie de mayor tamafio de la
plataforma interna, N. auris, mostré una tendencia a disminuir desde la mitad del siglo XX,
la cual iba de la mano con un incremento relativo de los foraminiferos aglutinados
(Morales et al., 2007). Por el contrario, en el registro de Callao, se observé un incremento
de las especies adaptada a ambientes andxicos, como N. auris y V. fragilis (M. Morales,
comunicacién personal). Estas observaciones sugieren patrones distintos de variabilidad
temporal de las condiciones geoquimicas en ambas areas, y deben ser complementadas
con el analisis del espectro completo de tamafio del récord microfésil. Por tanto, el analisis
de estas asociaciones de foraminiferos en los registros sedimentarios parece ser una
herramienta prometedora para discriminar las sefiales de deficiencia de oxigeno y de las
condiciones de Oxido-reduccion en el sedimento costero, permitiendo un mejor

entendimiento de los procesos ecosistémicos y biogeoquimicos.
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7 CONCLUSIONES

Se determiné dos comunidades de foraminiferos bentonicos en la plataforma continental
frente a Callao: la primera, dominada por Bolivina costata, Virgulinella fragilis, alogromidos
y Nonionella auris, estd asociada a condiciones andxicas en sedimento que suelen
desarrollarse mas cerca de la costa; y la segunda, dominada tanto por Bolivina humilis y
Buliminella tenuata, esta asociada a condiciones postdxicas que tienden a caracterizar la
plataforma externa. La variacién espacial de la diversidad y la distribucién vertical de los
foraminiferos bentonicos estan gobernadas por la materia organica labil y las condiciones
de oxido-reduccion en el sedimento. Sin embargo, es posible que las interacciones con
otras comunidades bidticas (e. g. nematodos o Thioploca) puedan modular la respuesta
de los foraminiferos bentonicos. La presencia de ciertas especies en ambientes con altas
concentraciones de H,S en el agua intersticial sugiere que las mismas pueden ser usadas
como indicadoras de ambientes andxicos. Mas aun, existe una correspondencia entre las
comunidades de foraminiferos bentonicos y las asociaciones de microfosiles reportadas
para la zona de estudio, respaldando el uso de estos ultimos como indicadores de

postoxia o anoxia en el sedimento en el pasado.

Para las hipotesis planteadas, se concluye que:

1. Si bien los bolivinidos (Bolivina humilis, Bolivina costata) y buliminidos (Buliminella
tenuata) dominaron claramente los sedimentos de las estaciones de la plataforma, la
abundancia de la comunidad de foraminiferos bentdnicos resulté homogénea en
todas las estaciones respondiendo en general a un gran flujo organico. Sin embargo,

no se determind una relacion directa entre la abundancia total de los foraminiferos
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benténicos y la cantidad de materia organica labil u otro factor ambiental en el
sedimento.

La diversidad de la comunidad de foraminiferos benténicos estuvo determinada
principalmente por las condiciones de 6xido-reduccion en el sedimento, indicadas por
la concentracién de H,S en el agua intersticial y la cantidad de materia organica labil.
La variacion espacial de estos dos parametros en las estaciones de la plataforma
evidencian dos ambientes sedimentarios distintos (de anoxia y postoxia) que modulan
la composicion taxondmica de la comunidad de foraminiferos bentdnicos. La
comunidad asociada a postoxia es mas diversa.

La concentracion de la comunidad de foraminiferos bentdnicos en la superficie del
sedimento de las estaciones de la plataforma interna estuvo limitada por la posicion
del limite superior de la capa andxica (pico de [H.S]). Ciertas especies (Virgulinella
fragilis, Nonionella auris y el morfotipo Allogromiidae 1) mostraron concentraciones
subsuperficiales que sugieren adaptaciones fisioldgicas y/o simbidticas. En el caso de
las estaciones de la plataforma media y externa, la comunidad se concentrd en la
superficie debido a la mayor disponibilidad de alimento labil en la superficie y
posiblemente, debido a interacciones ecoldgicas con las comunidades de nematodos
y de Thioploca spp.

La comunidad fue mas diversa en las estaciones con tapices de Thioploca spp.
presentes y macrofauna abundante, y menos diversa en las estaciones mas someras
donde la nematofauna abundé. Sin embargo, los resultados no son suficientes para
establecer una relacion causal entre estos factores bidticos y la diversidad de

foraminiferos benténicos.
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9. ANEXO

9.1 Fotografias bajo el estereoscopio y el microscopio de luz de las especies mas

importantes de foraminiferos bentdnicos en la plataforma frente a Callao. Las barras

blancas corresponden a 100 um, con excepcién de Bathysiphon sp. (barra = 200 um)

8.

9.

Bolivina seminuda Cushman var. humilis Cushman y McCulloch, 1942 (= Bolivina
humilis). Distintos morfotipos.

Bolivina seminuda Cushman, 1911

Bolivina pacifica Cushman y McCulloch, 1942

Bolivina costata d’Orbigny, 1839

Buliminella subfusiformis Cushman var. tenuata Cushman, 1927 (= Buliminella
tenuata)

Buliminella elegantissima (d’Orbigny, 1839)

Nonionella auris (d’Orbigny, 1839). Vista umbilical (7a) y espiral (7b).

Nonionella stella Cushman y Moyer, 1930

Virgulinella fragilis Grindell y Collen, 1976

10. Bathysiphon sp. Sars, 1872

11. Allogromiidae 1

12. Allogromiidae 2

13. Allogromiidae 3

14. Allogromiidae 4

15. Allogromiidae 5
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