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RESUMEN

La Bahia de Mejillones (entre 22°58°32,55"S - 70°19°18,72°0; 23°01°32,97’S -
70°29'50,79”0), presenta uno de los centros de surgencia mas importantes en la zona norte
de Chile, convirtiéndola en un centro de alta diversidad (hotspot) y productividad primaria.
No obstante, a inicios del siglo XX la bahia ha experimentado un incremento en las
actividades antrépicas, que han contribuido al incremento en las concentraciones de
metales pesados. Por lo cual, pueden generar respuestas a nivel individual y comunitario
en la biota benténica. Los foraminiferos constituyen una parte importante del bentos y
poseen ventajas que les permite ser considerados como excelentes bioindicadores de los
cambios ambientales y contaminacion costera. Debido a lo anterior, se analizd la
comunidad de foraminiferos benténicos a una escala temporal y espacial, ademas de
identificar las anomalias en la morfologia del caparazén de los mismos. Esto permitié
evaluar la relacion a nivel comunitario e individual con las concentraciones de metales
pesados, indicando una respuesta frente a la contaminacién en la Bahia.

Para tal fin, se analizaron 27 muestras de sedimento en total con una fraccién mayor a 212
um. De las cuales 11 fueron obtenidas a partir los testigos (escala temporal), 16 muestras
fueron recolectadas por medio de una draga de sedimento a diferentes isobatas (escala
espacial). Posteriormente, se realizaron andlisis cualitativos (diversidad taxondmica,
morfogrupos y tipos de anormalidades en el caparazon) y cuantitativos (indice de
Anormalidad en Foraminiferos - FAI, porcentaje minimo y maximo de anormalidad, riqueza,
diversidad, cluster UPGMA, porcentajes de similitud-SIMPER, escalamiento
multidimensional (MDS) y de similitud- ANOSIM). Ademas, de evaluar la correlacion entre
la estructura comunitaria, y el FAI con las concentraciones de metales pesados, a partir de
un Modelo Lineal Generalizado (GLM).

Los resultados indicaron condiciones de estrés ambiental, observandose una proporcion de
caparazones anormales dentro de los rangos descritos para zonas contaminadas,
reflejandose un cambio en las condiciones ambientales de la bahia, a partir del afio 2004.
En donde se detecté un ambiente micréxico, mientras que los afios anteriores sefialaron
diséxia. La abundancia de foraminiferos se relacion6 de manera inversa con la
concentracion de metales pesados, afectando la supervivencia de las poblaciones,
posiblemente por la alteracién del funcionamiento celular. Por el contrario, el indice de
anormalidades en foraminiferos (FAI) se relacion6 positivamente con la cantidad de metales
pesados, especificamente con el Vanadio. Esto indico que las concentraciones de metales
pesados estan afectando la estructura de la fauna bentdnica en la bahia de Mejillones,
generando cambios en las condiciones ambientales, como la intensificacion en la hipoxia.
Lo que permite destacar la utilidad de los foraminiferos como herramienta para el monitoreo
ambiental.



1. INTRODUCCION

1.1. Contaminacién marina

Las zonas costeras al estar en contacto con el continente, se encuentran sometidas
a un constante estrés ambiental (Cesar, 2003), debido principalmente a la
contaminacion de origen antrépico, provenientes de actividades de industrializacion,
urbanizacién, turismo, agricultura y acuicultura. Las cuales generan una gran
cantidad de desechos domésticos y aguas residuales, que contienen contaminantes
organicos, metales pesados, nutrientes, aceites, patégenos (Williams, 1996; Islam
& Tanaka, 2004) e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PHAS) (Suokhrie et al.,
2017). Estos agentes son depositados en los sedimentos marinos y pueden
funcionar como fuente o sumidero, de sustancias que afectan las condiciones
ambientales y las tramas tréficas marinas (Alagarsamy, 2006; Buccolieri et al.,
2006).

Estos agentes tdxicos causan efectos letales y no letales en organismos marinos,
ademas de alteraciones negativas en las pesquerias comerciales (Islam & Tanaka,
2004). A su vez, tienden a acumularse en la fauna marina, dependiendo de la
biodisponibilidad y fisiologia del individuo (Meador et al.,, 1995). Los metales
pesados especificamente, evidencian cierta afinidad con los organismos
unicelulares. Por lo que la absorcién de estos agentes, se realiza por medio de la
membrana celular y a través del proceso de difusion, que controla la velocidad de
captaciéon y union de las proteinas dentro de la célula (Bryan, 1979). Adicionalmente,
la inhibicion enzimatica es provocada por concentraciones elevadas de estos
metales, lo que provoca mortandad en organismos sensibles (Kennish, 1992). A su
vez, pueden generar efectos directos o indirectos en las comunidades bentdnicas.
Entre dichas perturbaciones se incluye la interrupcion de eventos naturales e
impactos en la redes tréficas, a causa de metales potencialmente toxicos, ademas
de deficiencias en los micronutrientes en los ecosistemas (Siegel, 2002; Carnahan,
2005).

Para evidenciar esta dinamica, se ha propuesto el uso de bioindicadores (Langston
& Spence, 1995), abarcando no solamente la presencia/ausencia de ciertos grupos
de individuos sino también cualquier respuesta bidtica producida por estrés
ambiental, evidenciando efectos a nivel molecular, bioquimico, fisioldgico,
poblacional, comunitario o ecosistémico (Gonzéalez Zuarth et al., 2014). Esto genera
una herramienta que integra eventos de estrés, reflejados por cambios cualitativos
y cuantitativos en la estructura y funcionalidad de una determinada comunidad,
identificando eventos que no pueden ser observados directamente (Linton &
Warner, 2003). En el caso de los organismos bentbnicos, se han usado como
bioindicadores de contaminaciéon a los nematodos (Seiglie, 1975), ademas de los
moluscos, ostracodos y foraminiferos, como modelos bioldgicos para identificar



cambios ambientales producidos por metales pesados (Schafer et al., 1975). No
obstante los foraminiferos permiten una caracterizacion ambiental mas detallada y
completa, generando efectos en la distribucion y deformidades en el caparazén de
los mismos (Sharifi et al., 2991; Alve, 1995).

1.2 Foraminiferos bentdnicos y su importancia

El Phylum Foraminifera es el grupo de protozoos mas abundantes del ambiente
marino y corresponden al mayor componente de la fauna benténica (Gooday et al.,
2012). Los foraminiferos bentonicos pueden desplazarse bien sea libremente sobre
el fondo marino o también pueden fijarse sobre rocas y conchas, mediante
secreciones calcareas o filamentos que emergen del protoplasma (pseuddpodos)
(Betancur & Martinez, 2003). De manera, que su distribucion incluye amplios rangos
batimétricos (5-5000 m) (Gooday, 1986; Gooday et al., 2000; Bernhard et al., 2008).

Los foraminiferos desempefian un papel fundamental en los ciclos biogeoquimicos
de compuestos organicos e inorganicos (Haynes, 1981; Yanko et al., 1998). Muchos
de ellos presentan un caparazén de material calcareo, lo que contribuye a una
excelente preservacion y un registro del estrés ambiental a lo largo del tiempo
(Frontalini & Coccioni, 2008), siendo uno de los grupos que presentan mayor
sensibilidad frente al deterioro del ambiente costero (Capotondi et al., 2015). En los
altimos 30 y 40 afos se han empleado como indicadores (proxies), siendo los
primeros trabajos desarrollados por Zalesny (1959), Resig (1960) y Watkins (1961),
enfocados en los efectos de la polucion en foraminiferos benténicos (Samir & El-
Din, 2001).

Dichos organismos poseen ciertas caracteristicas que los convierten en excelentes
bioindicadores de cambios ambientales y contaminacion costera, incluyendo un
amplio rango de distribuciéon, ciclos de vida cortos, requerimientos ecolbgicos
especificoso microhabitat que brinda informacién de las condiciones ambientales en
un periodo de tiempo determinado (Alve & Nagy, 1986) respuesta rapida frente a
cambios en el ambiente, diversidad alta y poca movilidad (Alve, 1991,1995; Yanko
et al., 1994; Debenay et al., 2001; Murray & Alve, 2002; Geslin et al., 2002; Coccioni
et al., 2003; Carnahan, 2005; Debenay et al., 2005). Adicionalmente, pueden ser
facilmente recolectados en grandes cantidades, lo que contribuye a un andlisis
estadistico robusto y a su vez, pueden mantenerse vivos en condiciones de
laboratorio, permitiendo identificar las respuestas de los mismos frente algun
contaminante especifico o estrés ambiental (Munsel et al., 2010; Capotondi et al.,
2015;).



1.3 Estado del arte

Han sido varias las investigaciones desarrolladas en zonas con algun tipo de estrés
(e.g. Debenay et al., 2001; Geslin et al., 2002; Carnahan, 2005), donde se han
registrado respuestas en las asociaciones de foraminiferos bentonicos frente a
condiciones ecolégicas adversas, tales como cambios en la abundancia y
diversidad de las comunidades, observandose una predominancia de especies
oportunistas como Epistominella exigua, Bolivina seminuda, Bolivina costata y
Virgulinella sp., frente al incremento de materia organica dado por pulsos de
fitodetritos (Gooday, 2003; Murray, 2006). También pueden reflejarse extinciones
locales y presencia de anormalidades en los caparazones (Alve, 1991, Yanko et al.,
1994; Alve,1995; Geslin et al., 1998a). Dichas alteraciones morfolégicas han sido
reportadas previamente (e.g. Boltovskoy, 1957; Seiglie, 1964; Cann & Deckker,
1981; Caralp, 1989; Alve, 1991; Yanko et al., 1994, 1998), las cuales no son
causadas Unicamente por factores ecoldgicos sino también por factores fisicos,
generando dafios en los caparazones por hidrodinamica (Vilela & Koutsoukos,
1992; Geslin et al., 1998b) y depredacion (Akturk, 1976). Estos efectos en la
morfologia han sido encontrados mayormente en foraminiferos calcéareos,
observandose cambios en el tamafio, forma y disposicion de las cAmaras, teniendo
como resultado una deformidad o regeneracion del caparazon (Melis & Covelli,
2013). Este es un mecanismo que refleja condiciones de estrés ambiental, como es
el caso de salinidades extremas (hiposalinidad, hipersalinidad o variacidon drastica
en la salinidad), temperatura, carencia o exceso de alimento, bajo contenido de
oxigeno disuelto, polucién (Boltovskoy et al., 1991) y actividades antropogénicas
(Coccioni, 2000; Ebrahim, 2000; Samir, 2000; Geslin et al., 2000).

Las investigaciones anteriormente mencionadas, han implementado diferentes
métodos en cada una de las etapas del trabajo, en donde la fraccién de las muestras
de sedimento a estudiar no es estandar (e.g. Yanko et al., 1994; Yanko et al., 1998;
Samir & EI-Din, 2001). La evaluacion de la estructura comunitaria ha estado
representada por diversos indices como el de Shannon-Weinner (H"), Pielou
(Yanko et al., 1994, 1998), dominancia y de a —Fisher (Samir & EI-Din, 2001). El
andlisis de similitud comunitario ha estado reflejado mediante cluster UPGMA
(Samir & EI-Din, 2001), de modo Q (Carnahan, 2005; Capotondi et al., 2015),
analisis SIMPER y de escalamiento multidimensional (MDS) (Carnahan, 2005). La
influencia de los parametros fisicoquimicos en la estructura de la comunidad de
foraminiferos, ha sido evaluada por correlaciones de Pearson con metales pesados
(e.g. Carnahan, 2005), salinidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto, clorofila a y
carbono organico (e.g. Yanko et al., 1998), ademas de un Analisis de Componentes
Principales (PCA) (e.g. Capotondi et al., 2015).

Asi mismo, cuantitativamente la presencia de metales pesados en los caparazones
normales y anormales, ha sido reportada por el porcentaje de foraminiferos vivos
deformes (e.g. Yanko et al., 1998), el indice de Anormalidad en Foraminiferos (FAI)
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(e.g. Frontalini & Coccioni, 2008 y Melis & Covelli, 2013), caparazones anormales
sin cicatrices y regenerados con cicatrices. Porcentaje minimo (Pmin) y maximo
(Pmax) de anormalidad (Debenay et al., 2001 y Geslin et al., 2002).

1.4 Area de estudio

En el norte de Chile, se encuentra la Bahia de Mejillones a 60 km de Antofagasta.
Se caracteriza por presentar uno de los centros de surgencia mas productivos de la
zona conocida como Punta Angamos (Péez et al., 2001; Valdés, 2004; Valdés et
al., 2008), generado por la presencia de vientos hacia el Ecuador durante la mayor
parte del afio (Letelier et al., 2012). Dicha area es aledafa al desierto de Atacama,
siendo una de las regiones mas aridas del mundo, por lo que la incidencia de aportes
continentales se limita Unicamente al transporte atmosférico de particulas
litogénicas (Vargas et al., 2004). Por tal razon la surgencia costera influye
fuertemente en la composicion quimica de las aguas superficiales de la Bahia
(Valdés et al., 2008). Ademas, es considerada una zona de alta diversidad (hotspot)
y productividad biolégica debido a su estabilidad térmica (Marin & Olivares, 1999;
Marin et al., 2003), arrojando valores anuales de 1.070 g C/m? (Marin et al., 1993).
No obstante, los sedimentos de la bahia evidencian una carencia de oxigeno a partir
de los 50 m de profundidad, presentandose una Zona Minima de Oxigeno (ZMO)
(Navea & Miranda, 1980, Escribano, 1998, Valdés, 1998). Lo cual limita
notoriamente la macrofauna bentonica (Zdfiga, 1974; Zadiga et al.,, 1983) y
contribuye a la formacion de depdsitos de sedimentos diatomaceos, con altas
cantidades de materia organica y poca bioturbacion. Lo que permite una
reconstruccién de las condiciones paleo-oceano-climéatico del dltimo mileno (Ortlieb
et al., 2000; Valdés et al., 2000; Valdés & Ortlieb, 2001; Valdés et al., 2003, Valdés,
2004).
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Figura 1. Patron de corrientes de la Bahia de Mejillones. (Imagen propia).

El patron de corrientes de esta zona obedece al Anticiclén Subtropical del Pacifico
Sur (APS) (Strub et al., 1998), interactuando masas de aguas subantarticas e
intermedias antarticas (Sievers & Silva, 1982; Silva, 1983). Las cuales generan
remolinos a mesoescala, filamentos anticiclénicos y ciclénicos que desplazan las
aguas de surgencia en direccion a la zona de transicién costera (ZTC). Por lo que
se observa un cambio a nivel superficial de la temperatura y clorofila (Letelier et al.,
2012). Esta variacion espacial y temporal en la circulacion costera, genera al interior
de la bahia una zona de retencién de aguas o sombras de surgencia en las que se
registran concentraciones de clorofila elevadas (Letelier et al., 2012, Rojas &
Landaeta, 2014, Figura 1).

2 .PROBLEMA

A principios del siglo XX, la actividad industrial incrementé en la bahia de Mejillones
principalmente en el ambito minero y pesquero. Actualmente, estas actividades
estdn mayormente enfocadas en la acuicultura, pesquerias, urbanizacion y
construccion de terminales portuarios para la exportacion de minerales. Como es el
caso de Puerto Angamos construido en 2002, el cual ha producido alteraciones en
la estructura de las comunidades bentonicas (Allan et al., 2008). Asi mismo, estos
terminales operan en funcion de la carga y descarga de combustibles, depdsitos y
manejo de graneles liquidos y plantas de procesamiento de Molibdeno y acido



sulfirico (Universidad de Chile, 2012). Asi mismo, ha ido incrementando
notoriamente la cantidad de centrales termoeléctricas en el area, destacandose la
termoeléctrica de Mejillones ejecutada en 1996 y 1999 (Universidad de Chile, 2012),
Atacama en 1998 (ENDESA, 2014), Hornitos y Andina ambas en funcionamiento a
partir del 2011 (E-CL, 2010). Pese a ser una zona altamente intervenida, son
escasos los trabajos realizados entorno a los organismos invertebrados como
bioindicadores de condiciones adversas en la bahia. En donde se destaca
Unicamente el estudio de Allan et al. (2008), en el que evaltan el efecto de la
diversidad de las comunidades macrobenténicas generados por el dragado para la
construccion de Puerto Angamos, entre los 10 y 30 m de profundidad. Ademéas del
trabajo ex situ realizado por Guifiez et al. (2015), empleando al crustaceo Emerita
analoga como acumulador de metales pesados en la zona intermareal de la Bahia.
Por lo tanto, existe un vacio en conocer si las concentraciones de metales pesados
encontrados en la bahia producto de la contaminacion, generan alteraciones a nivel
del organismo (e.g anormalidades en el caparazon) y de la comunidad (riqueza y
abundancia). Sobre todo en la zona del talid continental y a diferentes
profundidades, ya que la poca informacion ha sido generada en la linea de costa e
intermareal. Lo que permitira evaluar si dichas alteraciones en los individuos son
comparables con otras areas costeras altamente contaminadas por metales
pesados, como se ha reportado al sur de Inglaterra (Sharifi et al., 1991), fiordos de
Noruega (Alve, 1991), Israel (Yanko et al.,1994) y costa norte del mar Adriatico
(Melis & Covelli, 2003).

Ademas, existe una incerteza de la calidad ambiental en los sedimentos de la Bahia
de Mejillones, mencionandose en los monitoreos de gestion ambiental para el 2010
(Saimic, 2010), 2012 (Universidad de Chile, 2012) y 2013 (Universidad Catdlica del
Norte, 2013), que las concentraciones de metales pesados e hidrocarburos
aromaticos se encuentran dentro de los rangos normales, segun la normativa
vigente. Mientras que Valdés & Sifeddine (2009) sugieren que los sedimentos de la
Bahia reflejan las primeras evidencias de perturbacion antrépica. Por tanto, es
necesario generar reconstrucciones ambientales, a partir de la datacién de los
sedimentos en donde se detecte una variacion en los parametros abidticos, a partir
del inicio de la actividad industrial en la zona. Lo que indica que la intervencién
antropica genera un impacto tal que altera las condiciones ambientales en la zona.
Debido a esto los foraminiferos proporcionan un registro temporal y espacial del
estado ambiental de un area determinada. Dado que presentan caracteristicas
bioldgicas (ciclos de reproduccién cortos, poca movilidad y excelente preservacion)
y ecoldgicas (microhdbitat especifico, amplia distribucion del phylum y elevada
diversidad), que los convierte en modelos muy utiles para generar un diagnoéstico
ambiental. Ademas de la facilidad para recolectarlos en grandes cantidades en una
pequefia fraccion de sedimento.



3 . HIPOTESIS
Lo anteriormente expuesto permite evaluar las siguientes hipotesis:

1. Los sitios con mayor concentracién de metales pesados en la Bahia de Mejillones,
evidencian mayor indice de anormalidad en los caparazones de los foraminiferos
bentdnicos, especies oportunistas, asi como también una baja abundancia y riqgueza
de especies.

2. A partir del siglo XX se evidencia una menor riqueza, especies oportunistas y
anormalidades en los caparazones de foraminiferos bentdnicos, como producto de
la contaminacién en la Bahia de Mejillones en afos recientes.

4 . OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la comunidad de foraminiferos bentdénicos a partir del siglo XX como
bioindicadores potenciales de contaminacion en la Bahia de Mejillones, Norte de
Chile.

4.2 Objetivos Especificos

Analizar la diversidad taxondémica y zonacién de la comunidad de foraminiferos
bentdnicos, con el fin de comprender sus parametros comunitarios y distribucion
espacio-temporal en la Bahia de Mejillones.

Identificar a una escala temporal y espacial, las anormalidades morfolégicas en los
caparazones de foraminiferos bentdnicos, como respuesta al dafio causado por la
contaminacion en la Bahia de Mejillones.

Conocer la relacion entre la rigueza, abundancia de especies y alteraciones
morfologicas de los caparazones de foraminiferos bentdnicos, con respecto a las
concentraciones de metales pesados en los sedimentos de la Bahia de Mejillones.

5 .MATERIALES Y METODOS

5.1 Obtencién de los datos

Se obtuvieron 28 muestras de la Bahia de Mejillones con un tamafio de 212 um, de
las cuales 11 de estas provinieron de dos testigos (ZA y Z1A), correspondientes a
los primeros 8 cm de la columna del sedimento. Los cuales se dataron mediante



210Pb (Tabla I) por la Dra. Praxedes Mufioz, de la Universidad Catolica del Norte,
sede Coquimbo.

Tabla I. Edades de los sedimentos en cada estrato a partir de dataciones de plomo.

Estrato Edad

(cm) (afio)
0-1 2012
1-2 2008
2-3 2004
3-4 1994
45 1983
5-6 1949
6-7 1900
7-8 1887

Mientras que las muestras restantes fueron extraidas a partir de una draga de
sedimento, considerando las isobatas de 10 m, 50 m, 70-75 m y 100-110 m (Figura
2). Se tuvo en cuenta Unicamente la fraccion de 212 um, debido a que los
foraminiferos en estadios tempranos de desarrollo suelen ser encontrados en
fracciones entre 63 um y 150 um, por lo que pueden ser confundidos con anomalias
en sus caparazones.

Bahia de Mejillones

5\'3::::m *ZA

*BMS-100m

T
_____

......

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo (escala espacial), testigos de
sedimento (escala temporal) y actividad industrial en la Bahia de Mejillones, norte
de Chile.4 Indican estaciones control. (Imagen propia)



Con el fin de establecer un punto de referencia y comparar las variables bioticas
(caparazones andémalos, abundancia y riqueza), entre isébatas, se eligieron las
estaciones control. Para tal fin, se us6 como criterio las concentraciones de metales
pesados (cadmio, molibdeno, manganeso, niquel, zinc, aluminio y vanadio)
reportadas por Valdés et al. (2005), las cuales correspondieron a dichas muestras
recolectadas por dragas de sedimento. De esta manera, se escogieron los sitios con
menor concentracion de metales pesados.

A su vez, se escogieron estaciones control a una escala temporal, teniendo en
cuenta los estratos mayores al afio 1984 (entre los 3 cm y 8 cm). Lo que permite
comparar con los sedimentos recientes o a partir del afio 1994; teniendo en cuenta
gue a comienzos de los afios noventa inici6 el desarrollo industrial en la bahia (Allan
et al., 2008).

5.2 Andlisis cualitativo

5.2.1 Diversidad taxonémica

Se caracterizé la diversidad taxondmica, utilizando guias y claves taxondémicas
como las de Loeblich & Tappan (1988), Holbourn et al. (2013), Acosta-Herrera
(2004) y trabajos realizados para la costa chilena como los de Boltovskoy (1954);
Zapata et al. (1995), Pujol-Rodriguez (1977) y Figueroa et al. (2005), observando
los organismos en una lupa o estereoscopio (Figura 3). A su vez, en un microscopio
optico del Laboratorio de Foraminiferos de la Universidad de Concepcion se
examinaron los mismos con el fin de identificarlos a un nivel mas especifico y poder
observar mas detenidamente sus estructuras. Simultineamente se obtuvieron
registros fotograficos de cada una de las especies y las mas raras, se almacenaron
en placas de portaforaminiferos.

5.2.2 Anormalidades

En un estereoscopio se identifico la presencia de anormalidad en los caparazones
y posteriormente, con un microscopio optico se clasificaron los tipos de anormalidad
de cada especie, segun lo descrito por Alve (1991), Yanko et al. (1994) y Geslin et
al. (2002) (Tabla I). Finalmente, se tomaron registros fotograficos con el SEM SU
3500 Hitachi de la Universidad de Concepcion, sede Chillan y se almacenaron en
placas de portaforaminiferos (Figura 3).

Tabla Il. Tipos de anormalidades en caparazones de foraminiferos bentonicos
reportados por autores y consideradas para el presente estudio.
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Tipo de anormalidad Autor

Abertura doble Alve (1991); Yanko et al.(1994)
Reduccion del tamafo de | Alve (1991); Geslin et al. (2002)
una 0 mas camaras
Protuberancias en una o | Alve (1991); Yanko et al. (1994);
mAas camaras Geslin et al. (2002)

Enrollamiento o arreglo de | Alve (1991); Yanko et al. (1994)
camaras distorsionadas
Agrandamiento de la | Alve (1991)

apertura

Forma aberrante o compleja | Alve (1991); Yanko et al. (1994);

de las camaras Geslin et al. (2002)

Testas dobles Alve (1991); Yanko et al. (1994);
Geslin et al. (2002)

Testas triples Geslin et al. (2002)

Testas extremadamente | Yanko et al. (1994)
comprimidas

Céamaras adicionales Yanko et al. (1994); Geslin et al.
(2002)

Marcas de regeneracion o  Geslin et al. (2002)

cicatirces

Descalcificacion de la testa | Geslin et al. (2002)

5.2.3 Morfogrupos

Se analizaron los morfogrupos en cada estrato/estacion, dado que los foraminiferos
pueden ocupar diferentes tipos de habitat y presentar distintas estrategias
alimenticias, dependiendo de la morfologia de sus caparazones permitiéndolos
agrupar segun la forma, de acuerdo a lo descrito por Scott et al. (2004) (Figura 3).De
modo que los cambios en la abundancia relativa de cada forma, reflejaron cambios
en el ambiente (Jones & Charnock, 1985; Corliss, 1988; Murray et al., 2011).

Morfogrupos:

Planispiral: enrollamiento del caparazén en un solo plano.

Trocospiral: camaras evolutas a un lado del caparazén e involutas en el lado
opuesto.

Uniserial: arreglo de las camaras en una sola columna.

Biserial: arreglo de las camaras en dos columnas de manera lineal.

Triserial: arreglo de camaras en tres columnas, observandose tres camaras por
vuelta.

Miliolina o Quinqueloculina: caparazon con enrollamiento de las camaras de 72°,
observando cuatro camaras por un lado y tres en el otro.
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Figura 3. Morfogrupos segun el arreglo de las camaras (Modificado de Scott et al.,
2004).

5.3 Andlisis cuantitativo

5.3.1 Abundancia

Se estim6 la abundancia relativa para cada estacién y/o estrato, subdividiendo la
muestra con un cuarteador o spliter, con el fin de realizar el conteo de los ejemplares
de una manera mas eficiente (Figura 4). Posteriormente se cuantifico el nimero de
individuos por cada una de las especies encontradas y se calculé la abundancia
relativa en términos de individuos/cm3. Las especies que contribuyeron a un una
abundancia total mayor del 70%, correspondieron a las especies dominantes para
cada muestra y/o estrato.

5.3.2 indice de Anormalidad en Foraminiferos (FAI)

A partir del conteo de anormalidades en los caparazones se estimo el porcentaje
total de foraminiferos anormales por cada muestra (Frontalini & Coccioni, 2008;
Melis & Covelli, 2013). Posteriormente, por medio de una representacion gréafica se
visualizaron los porcentajes de anormalidad en los diferentes puntos de muestreo,
reflejando su distribucién en la Bahia.
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5.3.3 Porcentaje minimo y maximo de anormalidad

Se calculé el porcentaje minimo (Pmin) y méximo de anormalidad (Pmax) segun lo
mencionado por Geslin et al. (2002) y Debenay et al. (2001), ya que en ocasiones,
la distincién entre caparazones normales y anormales es un poco confusa. Por lo
que el porcentaje minimo indic6 los caparazones fuertemente anémalos y un
porcentaje maximo, que hizo referencia al total de testas anormales, incluyendo las
observadas con un menor grado de deformidad Geslin et al. (2002). Los porcentajes
de anormalidad menores o iguales a 1 no fueron considerados como efecto del
estrés ambiental, ya que segun Alve (1991) y Stouff et al. (1999) corroboraron estos
valores cercanos a 1 en condiciones normales y de no estrés.

5.3.4 Diversidad y riqueza

Lariqueza y diversidad de especies por su parte, se obtuvieron mediante el nimero
de taxa encontradas para cada muestra de sedimento. El indice de Shannon
Weinner (H") se calcul6 como medida de heterogeneidad, considerando el nUmero
de especies y la distribucion de los individuos entre las mismas. Por ultimo se estimo
la Dominancia de Simpson (D), expresandose de manera inversa al de Shannon-
Weinner.

Figura 4. Procesamiento de las muestras en Laboratorio de Foraminiferos, UdeC:
a) Subdivision de la muestra, b) Identificacibn y conteo, c) Separacion de
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caparazones anomalos, d) Identificacion y separacion de los tipos de anormalidad
por especie y €) Toma de registros fotograficos en SEM.

5.3.5 Similitud

Se realizé un andlisis de cluster basado en la similitud del indice de Bray-Curtis, el
cual compara las abundancias entre especies y construye una matriz de distancia.
Ademas, se encuentra fuertemente influido por las especies dominantes y resta
Importancia a las especies raras (Chao et al., 2006). Por consiguiente, se obtuvieron
los porcentajes de similitud (SIMPER), identificando las especies que contribuyeron
en mayor medida a la formacion de los grupos formados en el cluster. A su vez, se
efectdo un Analisis de Escalamiento Multidiensional (MDS), permitiendo representar
espacialmente los grupos formados por el cluster. De modo que la distancia entre
cada agrupacion reflej6 mayor o menor similitud, observandose diferencias entre las
distintas asociaciones de foraminiferos. Asi mismo, se considero el valor del
coeficiente de estrés que oscila entre 0y 1, midiendo el grado de acierto del gréafico
de MDS (<0,05: excelente, <0,1: bueno, <0,2 potencialmente util) (Carnahan, 2005).
Complementariamente, con el fin de soportar estadisticamente los resultados
obtenidos a partir del MDS, se desarrollé un andlisis de similitudes (ANOSIM),
determinando si existen diferencias significativas entre las estaciones con respecto
a la composicion de especies con un valor p>0,05.

5.4 Relacion entre las variables biéticas y metales pesados

Se obtuvieron los promedios de las concentraciones de metales pesados a partir de
los rangos de Cadmio, Zinc, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Vanadio y Aluminio,
reportados por Valdés et al. (2005), junto con la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion (Tabla Ill), pertenecientes a las muestras de sedimento recolectadas
con draga y analizadas a diferentes isobatas (10 m, 50 m, 70-75 m y 90-110 m).
Posteriormente, se realiz6 una correlacion de esta variable ambiental con los
valores del FAI, rigueza y abundancia, a partir de un Modelo Lineal Generalizado
(GLM). El cual, se enfoca en una regresion versatil que puede aplicarse tanto para
datos normales como no normales. En donde la varianza, considera diferentes tipos
de distribucion de los datos de la variable respuesta (Bonat & Jorgensen, 2016).
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Tabla Ill. Concentraciones promedio de los metales pesados, extraidos a partir del
trabajo descrito por Valdéz et al. (2005) para la Bahia de Mejillones. SD =
desviacion estandar y C.V.(%) = coeficiente de variacion.

Estacion T6-10m T4-10m T81A0m T7-10m T4-50m T650m T7-50m T8&50m T4-75m T175m T6-70m T7-75m T8-75m
Cd 5,95 5.95 11,95 11,95 11,95 23,95 17,95 17,95 29,95 17,95 29,95 23,95 23,95
sD 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

C.W.(%) 2935 2935 14,61 14,61 14,61 7,29 9,73 9,73 5,83 9,73 5,83 7,29 7,29
Mo 108,95 54,95 18,95 72,95 54,95 90,95 72,95 54,95 54,95 18,95 54,95 72,95 54,95
sD 5,21 5.21 5,21 521 521 521 521 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21

CV.(%) 478 9.48 2750 714 9.48 573 714 9,48 9,48 27,50 9,48 7,14 9,48
In 24,95 - 2495 2495 14,95 3495 3495 34,95 24 95 14,95 3495 34,95 24 95
sSD 2,90 2.90 2,90 2,90 2,90 2,90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90

CV.(%) 1163 - 11,63 11,63 19.41 8.30 8.30 §.30 11,63 19.41 §.30 §.30 11,63
Vv 3445 2045 2045 3445 3445 48,45 48.45 62,45 62,45 - 76.45 6245 4545
sSD 377 377 307 37 37 37 37 307 307 307 377 377

C.V.(%) 5057 18.42 18.42 10,94 10,94 7,78 7,78 6,03 6,03 - 4.93 6,03 7.78
Mn 100,95 - 10095 118,95 8295 10095 11895 11895 10095 8295 8295 10095 8295
sSD 521 521 521 521 521 521 521 521 521 521 521 521

CV.(%) 5.8 5,16 4,38 6.28 516 4,38 4.38 5,16 6,28 6,28 5,16 6,28
Hi 7.45 1245 2245 12,45 22,45 17,45 22 45 27.45 12,45 2745 17.45 2745
sD 1.46 1,46 1.46 1.46 1.46 1.46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46

CV.(%) 1957 1.7 6.49 11,71 6.49 8.35 6.49 5,31 11,71 5,31 8,35 5,31
Al 3860.45 316145 386045 316145 455995 386045 386045 386045 316145 316145 316145 316145
sD 201.80 20180 201,80 201,80 20209 20180 201.80 20180 201,80 201,80 201.80 201.80

CV.(%) 523 6,38 5.23 6.38 4,43 5.23 5.23 5.23 6,38 6,38 6,38 6,38

6 .RESULTADOS

6.1 Diversidad taxondmica

Escala espacial

Se registraron 39 especies distribuidas en 18 familias y 6 érdenes. Rotaliida
correspondioé al orden con mayor cantidad de familias y especies, con 13 y 23
respectivamente. Mientras que Astrorhizida, Miliolida y Textulariia estuvieron
representados por 1 sola especie. El género Bolivina abarcé la mayor cantidad de
especies (7), seguido de Valvulineria que incluy6 a 4 especies (Tabla V).

Tabla IV. Composicion taxondmica de la comunidad de foraminiferos benténicos a
nivel espacial (estaciones).

Orden

Familia

Género

Especie

Astrorhizida

Stegnamminidae

Hemisphaerammina

Hemisphaerammina sp.
Loeblich & Tappan, 1957

Lituolida

Trochamminidae

Deuterammina

Deuterammina
rotaliformis (Heron-Allen
& Earland, 1911)

15




Rotaliammina

Rotaliammina

squamiformis (Cushman
& McCulloch, 1939)

Trochammina

Trochammina sp. Parker
& Jones, 1859.

Miliolida

Hauerinidae

Quinqueloculina

Quinqueloculina
seminula (Linnaeus, 1758)

Robertinida

Epistominella

Epistominella exigua
(Brady, 1884)

Epistominidae

Hoeglundina

Hoeglundina elegans
(d'Orbigny, 1826)
Hanzawaia boueana

Rotaliida

Anomalinidae

Hanzawaia

(d'Orbigny, 1846)

Bolivinitidae

Bolivina

Bolivina seminuda
Cushman, 1911

Bolivina ordinaria
Phleger & Parker, 1952
Bolivina costata
d'Orbigny, 1839
Bolivina plicata
d'Orbigny, 1839

Bolivina striatula
Cushman, 1922

Bolivina earlandi Parr,
1950

Bolivina doniezi
Cushman & Wickenden,
1929

Fursenkoina

Fursenkoina sp. Loeblich
& Tappan, 1961

Buliminellidae

Buliminella

Buliminella
elegantissima (d'Orbigny,
1839)

Buliminidae

Bulimina

Bulimina patagonica
d'Orbigny, 1839

Cancrisidae

Valvulineria

Valvulineria scintillians
Coryell & Mossman, 1942

Valvulineria inflata
(d'Orbigny, 1839)

Valvulineria olssoni
Redmond, 1953

Valvulineria bradyana
(Fornasini, 1900)

Cassidulinidae

Cassidulina

Cassidulina crassa
d'Orbigny, 1839

Cassidulina laevigata
d'Orbigny, 1826

Cibicididae

Cibicides

Cibicides aknerianus
(d'Orbigny, 1846)

Cibicides variabilis
(d'Orbigny, 1826)
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Cibicidoides

Cibicidoides wuellerstorfi
(Schwager, 1866)

Cibicidinella

Cibicidella variabilis
(d'Orbigny, 1826)

Discorbidae

Discorbis

Discorbis sp. Lamarck,
1804

Haynesinidae

Haynesina

Haynesina depressula
(Walker & Jacob, 1798)

Nonionoides

Nonionoides grateloupi
(d'Orbigny, 1826)

Nonionidae

Nonionella

Nonionella stella
Cushman & Moyer, 1930

Nonionella auris
(d'Orbigny, 1839)

Rosalinidae

Rosalina

Rosalina cora d'Orbigny,
1839

Rosalina floridana
(Cushman, 1922)

Trichohyalidae

Buccella

Buccella frigida
(Cushman, 1922)

Buccella peruviana
(d'Orbigny, 1839)

Virgulinellidae

Virgulinella

Virgulinella fragilis
Grindell & Collen, 1976

Textularia Textulariidae

Textularia

Textularia gramen
d'Orbigny, 1846

Escala temporal

Se reportaron 31 especies en total, representadas en 15 familias y 5 6rdenes. La
mayoria de taxa encontrados forman parte del orden Rotaliida (25 especies y 10
familias). A diferencia de Lituolida, Miliolida y Robertinida, quienes se evidenciaron
en una familia y un solo género. Bolivina y Cassidulina abarcaron un mayor nimero
de especies con 5 y 4 respectivamente, seguido de Nonionella con 2 especies

(Tabla V).

Tabla V. Composicion taxondmica de la comunidad de foraminiferos bentonicos a
nivel temporal (testigos de sedimento).

Orden Familia

Género

Especie

Chrysalogoniidae t

Lotostomoides

Fissurina sp. Reuss, 1850

L id
agenida Ellipsolagenidae

Fissurina

Lotostomoides calomorpha

(Reuss, 1866)

Lituolida Trochamminidae

Rotaliammina

Rotaliammina
squamiformis (Cushman &
McCulloch, 1939)
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Trochammina

Trochammina plana Egger,
1893

Miliolida

Hauerinidae

Quinqueloculina

Quingueloculina seminula
(Linnaeus, 1758)

Robertinida

Epistominidae

Epistominella

Epistominella exigua
(Brady, 1884)

Rotaliida

Bolivinitidae

Bolivina

Bolivina costata d'Orbigny,
1839

Bolivina ordinaria Phleger &
Parker, 1952

Bolivina plicata d'Orbigny,
1839

Bolivina seminuda
Cushman, 1911

Bolivina variabilis
(Williamson, 1858)

Fursenkoina

Fursenkoina sp. Loeblich &
Tappan, 1961

Suggrunda

Suggrunda porosa
Hoffmeister & Berry, 1937

Buliminellidae

Buliminella

Buliminella elegantissima
elegantissima (d'Orbigny,
1839)

Buliminidae

Bulimina

Bulimina patagonica
d'Orbigny, 1839

Cancrisidae

Valvulineria

Valvulineria inflata
(d'Orbigny, 1839)

Valvulineria sp. Cushman,
1926

Cassidulinidae

Cassidulina

Cassidulina laevigata
d'Orbigny, 1826

Cassidulina carinata
Silvestri, 1896

Cassidulina crassa
d'Orbigny, 1839

Cassidulina sp. d'Orbigny,
1826

Cibicididae

Cibicidinella

Cibicidinella variabilis
(d'Orbigny, 1839)

Nonionidae

Nonionella

Nonionella stella Cushman
& Moyer, 1930

Nonionella auris (d'Orbigny,
1839)

Nonionoides

Nonionoides grateloupi
(d'Orbigny, 1826)

Pseudononion

Pseudononion japonicum
Asano, 1936

Rosalinidae

Biarritzina

Biarritzina sp. Loeblich &
Tappan, 1964

Rosalina

Rosalina cora d'Orbigny,
1839
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Rosalina floridana
(Cushman, 1922)
Buccella peruviana
(d'Orbigny, 1839)
Virgulinella fragilis Grindell
& Collen, 1976

Trichohyalidae Buccella

Virgulinellidae Virgulinella

6.2 Morfogrupos

La forma del caparazon predominante tanto a nivel espacial como temporal
correspondio a la trocoespiral (35% espacial y 54% temporal). Los caparazones
uniseriales/biseriales estuvieron representados en un 32% de las especies a nivel
espacial. Mientras que la forma biserial se reflej6 en el 26% a escala temporal. Se
observé un 25% (Figura 5 a) y 15% (Figura 5 b) de especies con formas
planispirales. Ademas de caparazones en forma Miliolina y esférica en ambas
escalas con bajas proporciones (2% y3%) (Figura 5).

Miliolina Esférica

Esférica 3%
3% 3%

Biserial
26%
Biserial/uniserial
32%

‘ Miliolina
2%

a) b)

Figura 5. Morfogrupos encontrados en las muestras a nivel espacial (a) y temporal

(b).
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6.3Abundancia y zonacion de especies

Bolivinitidae correspondio a la familia mas abundante en ambas escalas, siendo
dominante en mayor proporcion a nivel temporal (58%). Buliminellidae fue la
segunda familia con mayor nimero de individuos, registrandose en un 29% y 18%
a escala espacial y temporal, respectivamente. Las familias Cassidulinidae y
Trochamminidae estuvieron representadas en menor abundancia a nivel espacial
(3% y 6%, respectivamente). Similar lo reportado temporalmente, en donde
Cassidulinidae arrojo una abundancia del 4% y Epistominidae con 6% (Figura 6).

Rosgl(i)/r:idae Epistominidae

6%

Nonionidae
7%,

Cassidulinidae Nonionidae

4%

4%
Bolivinitidae
62%

Cassidulinid
3%

Trochamminida
6% y richohyalidae

Buliminellidae
30%

b)

Figura 6. Abundancia (%) de las familias de foraminiferos encontradas. a) escala
espacial y b) escala temporal.

Escala espacial

Las especies dominantes en la isobata de 10 m, correspondieron a B.
elegantissima, B. seminuda, R. cora, R. squamiformis, E. exigua, B. peruviana, C.
crassa, N. stella, N. auris, H. depressula, Q. seminula y B. doniezi. Quienes
contribuyeron entre un 79% y 92% de la abundancia total en cada estacion. En T4,
el 38% de individuos estuvo reflejada por B. elegantissima, mientras que en T6, R.
cora se registré con un 31%. En la estacién T7 se evidenci6 la mayor abundancia
por parte de B. elegantissima (23%), a diferencia de T8, en donde se reporté una
dominancia del 62% de la especie H. depressula. Finalmente, la estacion BMS
registro a R. squamiformis como la mas abundante (41%) (Figura 6).

Con respecto a la isobata de 50 m, las especies dominantes contribuyeron entre un
81% y 95% de la abundancia total. Siendo fuertemente predominantes B.seminuda,
B. elegantissima, E. exigua, B. peruviana, C. crassa y N. stella. Mientras que R.
floridana y C. laevigata se observaron en mayor proporcion Unicamente en la
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estacion T8 FDI (16% y 12%, respectivamente). La dominancia de B. elegantissima
por su parte, estuvo representada entre el 50 y 60% de la abundancia total en tres
de las cuatro estaciones (T4, T6 y T7) (Figura 7).

il

T4 T6 T7 T8 BMS 2010

Bolivina seminuda Buccella peruviana ® Buliminella elegantissima Rosalina cora

Rotaliammina squamiformis m Cassidulina crassa B Epistominella exigua Nonionella stella

®m Haynesina depressula Quinqueloculina seminula = Nononinella auris Bolivina doniezi

Otras

T4 T6 T

Bolivina seminuda m Buliminella elegantissima  m Epistominella exigua Buccella peruviana
m Cassidulina crassa u Nonionella stella ® Bolivina ordinaria u Cassidulina laevigata
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m Buccella frigida Otras

Figura 7. Abundancia (%) de las especies predominantes en las muestras de la
isobata de 10 m y 50 m.

Con relacion a la abundancia en la isobata de 70 m, B. elegantissima y B. seminuda
reflejaron el 29% y 24% de la abundancia total en la estacién T1. Mientras que en
T4 el 35% de los individuos correspondido a B. elegantissima. Diferente a las
estaciones anteriormente descritas, T6 y T7 registraron una dominancia por parte
de N. stella del 26% y 28%, respectivamente, seguido de las abundancias de B.
seminuda, y Fursenkoina sp. Mientras que la estacion T8 mostré una proporcién del
21% en B. elegantissima (Figura 7). Finalmente, la isobata de 90 m-110 m registro
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una dominancia del 27% de Trochammina sp. para la estacion BMS 2010- 90 m. En
contraste con el punto BMS 2010-100 m, en donde B. seminuda esta representada
por el 30% del numero de individuos. Esta Ultima especie mencionada, reflejé una
fuerte dominancia del 73% en BMS 2010-110m, Seguido de un 5% correspondiente
a E. exigua (Figura 8).

T4

Bolivina seminuda m Fursenkoina Sp. m Buliminella elegantissima
m Epistominella exigua m Nonionella stella Bolivina plicata
Rosalina cora Otras

90m-110m
100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

20%
10%

0% = ‘

BMS 2010-90m BMS 2010-100m BMS 2010-110m

Bolivina seminuda m Buliminella elegantissima m Epistominella exigua

m Nonionella stella m Bolivina plicata Fursenkoina sp.

Trochammina sp. m Nonionoides grateloupi Otras

Figura 8. Abundancia (%) de las especies predominantes en las muestras de la
isobata de 70-70 my 90-110 m.
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Escala temporal

Con respecto a la abundancia de foraminiferos en los testigos de sedimento, el
primer centimetro de la columna Z1A evidencié una fuerte dominancia de B.
seminuda de 64%, seguido de N. stella con un 24%. Mientras que en los
centimetros 2 y 3, la abundancia de Fursenkoina sp. incrementé a 26% y 22%
respectivamente. Seguido de B. seminuda, que reflejé con una proporcion del 23%
y 20%. Esta misma tendencia se observo entre los 4 y 8 cm de la columna del
sedimento, ademas de N. stella que representd entre el 10 y 21% de la abundancia
total (Figura 9).

100%
80%
60%% .
40%
20%
0%
0-1 cm 1-2cm 2-3cm 4-5 cm 6-7 cm 7-8 cm
Bolivina seminuda m Buliminella elegantisima
Fursenkoina sp. Nonionella auris
m Epistomninella exigua  m Nonionella stella
m Nonionoides grateloupi ~ Otras

ZA

“

1-2 cm 2-3 cm

Bolivina seminuda m Buliminella elegantisima
Fursenkoina sp. Nonionella auris
m Bolivina costata Ofras

Figura 9. Abundancia (%) de las especies predominantes del testigo Z1A y ZA.
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Por otra parte, en el testigo ZA se observo una mayor dominancia de B. seminuda
con un 77%, en el estrato mas superficial. En el centimetro 2, la abundancia de B.
seminuda disminuy6 a un 32% Yy la proporcion de B. elegantissima y Fursenkoina
sp., aumento a 18% y 19%, respectivamente. En el estrato de 2-3 cm, el 44% de
la abundancia total estuvo representado por B. seminuda. En contraste con lo
evidenciado entre los 4 y 5 cm, donde la abundancia de Fursenkoina sp. y B.
seminuda fue muy similar (del 28% y 26%, respectivamente) (Figura 9).

6.4Anormalidades
6.4.1 indice de anormalidad en foraminiferos (FAI)

En general, el FAl mostré valores muy variables en las estaciones de muestreo. En
la isobata de 10 m el valor maximo de anormalidad fue de 6,25, correspondiente a
la estacién T6. Mientras que en T8 este indice fue de 0. En la isobata de 50 m, la
estacion T8 FDI evidencio el indice méas alto con 16. Por otra parte, entre los 70-75
m de profundidad se reflejé in indice de anormalidad de 5% perteneciente a la
estacion T7. Similar a lo reflejado ente los 90-110 m, en donde los valores fueron
de 4 y 5 para las estaciones de 90 m y 100 m, respectivamente (Figura 10a).

Con respecto a la escala temporal, se registraron indices de anormalidad mayores
en el testigo Z1A en comparacion con ZA, sobre todo en los 2 primeros centimetros
del testigo. Siendo de 11% para el estrato de 0-1cm y de 4% entre 1-2 cm. Los
valores mas bajos fueron registrados para entre el centimetro 1 y 2 del testigo ZA
(0,22) y de 0,25 para el estrato de 2-3 cm de Z1A (Figura 10b).
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Figura 10. Valores del FAI (%) estimados para las muestras espaciales (a) y
temporales (b).

24



Escala espacial

AN
.%

BMS-110m

0y
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Il Caparazones anormales

- Caparazones normales

Figura 11. Proporcion de caparazones anormales y normales (%) en cada estacion
de muestreo.

En cuanto a la distribucion espacial de los caparazones normales y anormales, se
evidencié una mayor tendencia a registrarse individuos anémalos (entre el 4% y
16%), frente a la zona de Punta Angamos. Mientras que en las estaciones proximas
al area de Punta Chacaya, se estimaron menores porcentajes de caparazones
anomalos (entre 2% y 3%). Sin embargo, las estaciones ubicadas en los puntos mas
extremos de la bahia, mostraron valores bajos de anormalidad (T1-75 my BMS-110
m) (Figura 11).

Con respecto a las especies que registraron una mayor cantidad de anormalidades
en el caparazon, se encontr6 a B. elegantissima con la mayor proporcién de
caparazones anomalos, representando el 29% de los caparazones andmalos en
total. E. exigua de manera similar, se registré con un valor relativamente alto con un
19%. Ademas de un 16% de anormalidades reportadas, correspondientes a B.
seminuda. A diferencia de lo anterior, H. depressula, Discorbis sp. y V. fragilis
mostraron una baja proporcion de anormalidades (1%) (Figura 12).
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Fursenkoina sp.
MNonionella stella
Virgulinella fragiis
Textularia gramen
Valvulineria scintillians
Discorbis sp.
Haynesina depressula
Bulimina patagonica
Bolvina seminuda

Especies

Epistominella exigua
Buccella peruviana
Valwlineria inflatus
Cassiduling crassa

Buliminella elegantissima
Rosalina cora

I T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Abundancia anomalias (%)

Figura 12. Abundancia de anomalias en cada especie registrada en las estaciones
de muestreo.

Escala Temporal

Se registraron valores de anormalidad en los caparazones de foraminiferos en los
sedimentos mas superficiales (tres primeros centimetros). Sin embargo los
porcentajes variaron considerablemente entre ambos testigos, reflejAndose
mayores proporciones en el testigo Z1A (12%) en comparacion al ZA (3%). Ademas,
en los estratos mas profundos (entre 4 y 8cm), hubo una ausencia de caparazones
andémalos en los dos testigos de sedimento (Figura 13).
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Figura 13. Proporcion de caparazones anormales y normales (%) en cada
estrato de los testigos ZA 'y Z1A.

El mayor numero de anormalidades estuvo reflejado por B. seminuda,
correspondiendo al 78% del total de caparazones anémalos (Figura 13 y 15). La
segunda especie con mayor proporcion de anormalidad fue B. plicata con el 4%,
seguido de C. laevigata con el 3%. Mientras que B. striatula, C. variabilis, arrojaron
los porcentajes mas bajos (0,56% cada una) (Figura 14).

Virgulinslls fragiliz
Cibicidinels variabilis
Rosaling cora

MNomionels auris

Eolivina strigula
Quingueloculing seminulz
Epistominelis sxigus
EBuliminsla slegantizsima

Especies

Fursenkoing sp.
Boliving plicata
MNomorelis stella
Cazsziduling izevigata
Valulineria inflatus
Boliving seminuda

0 20 40 B0 80 100

Abundancia anomm alidades (%)

Figura 14. Abundancia de anomalias en cada especie registrada en los estratos
de los testigos de sedimento.
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6.4.2 Porcentaje minimo (Pmin) y maximo de anormalidad (Pmax)

Los valores maximos de anormalidad (Pmax) se evidenciaron en la isobata de 50 m
(T8 FDI) y en el primer centimetro del testigo Z1A, similar a lo reportado en la
estacion BMS 2010-90 m. Por otro lado, los valores minimos de anormalidad mas
bajos fueron registrados en las estaciones BMS 2010-10 m, T1-70-75 m y BMS
2010-110 m con valores de 1. Mientras que en los testigos de sedimento el Pmin
mas bajos se estimaron en el estrato de 1-2cm ZAyenelde 2-3 cm Z1A, arrojando
valores de 0,2 (Tabla VI).

Tabla VI. Valores minimos (Pmin) y méximos (Pmax) de anormalidad en
foraminiferos para cada escala. (*) Valores menores o iguales a 1 no considerados
como valores de estrés.

Escala espacial Escala temporal
10m 50m 70-75m 90-110m ZA | ZIA| ZA | WA | ZA | Z1A

BMS 2010{BMS 20101 BMS 2010+
Estacion| T6 |T4|BMS 2010|T8|T7| T4 |T6|T7[T8FDI| T4 |T1|T6[T7|T8] 110m 90m 100m  |0-1cm|0-1cm|1-2cm|1-2cm|2-3cm|2-3cm

Pmin | 6 |0 1* 012] 2(0|0] 6 2 |1*[3[5]4 & 9 2 1* 4 102¢] 3 2 [ 02

Pmax | 6 |3 1* 0]4[3(0]0] 12 2 |2]3]|5]4 1* 9 2 ¥ [ 11 ]02x| 4 3 |02

6.4.3 Tipos de anormalidades

Se observd una variacion en la proporcion de cada tipo de anormalidad entre las
muestras a escala espacial y temporal. En donde la descalcificacién de los
caparazones fue la anormalidad mayormente evidenciada a nivel espacial (36%),
opuesto a lo encontrado a nivel temporal, reportdndose solo en un 2%. El
enrollamiento distorsionado fue igualmente comun tanto espacial como
temporalmente, registrando valores de 24% y 39% respectivamente. La reduccién
en el tamafio de las cAmaras se observo en una mayor proporcion de caparazones
a una escala temporal (19%), en comparacion a la escala espacial (5%). Asi mismo,
la presencia de aberturas doble fue mayor en los testigos de sedimentos que en las
estaciones de muestreo. Mientras gque tanto las proporciones de cicatrices como de
camaras adicionales fue practicamente igual en ambas escalas (Figura 15).
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Figura 15. Tipos de anormalidades en foraminiferos registrados en muestras
temporales (a) y espaciales (b).
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B. seminuda fue la especie que presentdé la gran mayoria de tipos de
anormalidades, registrandose cicatrices, reduccion del tamafio de las camaras,
descalcificacion, aberturas dobles y céamaras adicionales (Figura 16). Otras
especies como B. elegantissima, B. plicata, E. exigua, Q. seminula y T.gramen
registraron cicatrices. Ademas de descalcificacion en B. elegantissima, V. fragilis,
R.cora, C. crassay E. exigua, enrollamiento distorsionado en N. stella, E.exigua, B.
peruviana y B. patagdnica. Los caparazones aberrantes por su parte, estuvieron
evidenciado en R. cora, V. inflatus, B. peruviana y Discorbis sp. Las protuberancias
fueron encontradas en especies como R. cora y E. exigua, agrandamiento de la
abertura en H. depressula. Las camaras adicionales se registraron en N.
gratelopupi, V. inflatus, y R. cora (Figura 17ay b).
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Figura 16. A) Caparazén de B. seminuda sin anormalidad. Tipos de
anormalidades registradas en el caparazon de B. seminuda: B) Cicatriz, C)
Reduccion del tamafio de las camaras, D) Descalcificacion, E) Abertura doble, F)
y G) Camara adicional. (Imagen tomada por Lucila Moreno, 2018).
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Figura 17a. A) Caparazon sin anormalidad de B. elegantissima, B) Cicatriz en B.
elegantissima, C) Descalcificacion en B. elegantissima, D) Agrandamiento de
abertura en H. depressula, E) Cicatriz en Q. seminula, F) Cicatriz en T. gramen,
G) Camaras adicionales en N. grateloupi, H) Caparazon sin anormalidad de V.
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fragilis, 1) Descalcificaciéon de V. fragilis, J). Caparazén sin anormalidad de N.
stella, K) Enrollamiento distorsionado en N. stella, L) Caparazon sin anormalidad
de B. patagonica, M) Enrollamiento distorsionado de B. patagodnica. (Imagen
tomada por Lucila Moreno, 2018).

300 pm

Figura 17b. A) Caparazon sin anormalidad de R. cora. Tipos de anormalidades
registradas en el caparazon de R. cora: B) Camaras adicionales, C)
Protuberancias y D) Forma aberrante. (Imagen tomada por Lucila Moreno, 2018).

6.5 Diversidad

Escala espacial

La mayor diversidad de Shannon-Weiner (H") estuvo representada por las
estaciones T8-50 m, BMS 2010-100 m, T8-75 my T7-10 m, con valores entre 2,08
y 2,60). A diferencia de los sitios T8-10 m, BMS-110 m y T7-50 m, donde se reporto
la menor diversidad. La dominancia estuvo mayormente evidenciada en las
estaciones BMS 2010-110 m y T8-10 m con valores de 0,54 y 0,44,
respectivamente, mientras que T8-75my T7-10 m arrojaron una menor dominancia.
La mayor riqueza de especies se observé en BMS 2010-110 m (17), T8-50 m, T4-
50 my T1-75 m cada con 16 especies (Tabla VII).
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Tabla VII. Riqueza de especies (S), indice de Shannon-Wiener (H") y Simpson (D)

para cada estacion, ubicadas en las diferentes isobatas.

Estacién Isobata S H’ D
T4 11 1,94 0,20
T6 8 1,89 0,18
T7 10m 11 2,08 0,15
T8 4 1,07 0,44

BMS

2010 9 1,84 0,22
T8 16 2,60 0,09
T4 50 m 16 1,43 0,35
T7 9 1,42 0,39
T6 9 1,48 0,36
T8 75 m 10 2,09 0,14
T4 75 m 11 2,01 0,18
T6 70m 7 1,87 0,17
T7 75 m 7 1,82 0,18
T1 75 m 16 1,99 0,19

BMS

2010 90 m 7 1,85 0,17

BMS

2010 100 m 11 2,09 0,16

BMS

2010 110 m 17 1,25 0,54

Escala temporal

Los valores del indice de diversidad de Shannon-Weiner (H") fueron elevados entre
los 4 y 8 cm de profundidad, siendo de 2,13 y 2,15, mientras que la dominancia fue
menor comparada con los demas estratos. Opuesto a lo encontrado en el
centimetro mas superficial de ambos testigos, en donde se evidenciaron valores
mas bajos (1,01y 1,09) y una mayor dominancia (0,60 y 0,44). La mayor riqueza
correspondio a 19 y 20 especies, representada entre el estrato de 1 a 5 cm del

testigo ZA y entre 4-5 cm de Z1A (Tabla VIII).
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Tabla VIII. Riqueza de especies (S), indice de Shannon-Wiener (H) y Simpson (D)
para cada estrato de los testigos de sedimento.

Testigo Estrato S H D
ZA 0-1cm 15 1,01 0,60
1-2cm 20 1,88 0,19
2-3cm 19 1,81 0,25
4-5cm 19 1,95 0,19
Z1A 0-1cm 5 1,09 0,44
1-2cm 13 1,92 0,19
2-3cm 14 1,96 0,18
4-5cm 20 2,13 0,16
6-7 cm 17 2,15 0,15
7-8 cm 13 2,13 0,15

6.6 Similitud

6.6.1 Analisis de Cluster

Escala espacial

A partir de los valores del indice de Bray Curtis, se formaron 4 agrupamientos con
mayor similitud entre estaciones. En donde se estim6 una semejanza del 60% entre
la mayoria de puntos de la isobata de 10 m y T8-50 m, conformando el primer grupo,
en donde las especies B. elegantissima y R. cora, contribuyeron en mayor
proporcion a la formacion de dicho grupo (contribuciéon del 13,86 y 8,08%,
respectivamente).

La segunda agrupacién estuvo representada por las estaciones BMS 2010-90 m,
BMS 2010-100 m, 76-70m y T7-75 m, arrojando una similitud del 50% y un valor
aun mas elevado entre los dos puntos de la isobata de 70-75 m (85%). B. seminuda
y E. exigua, contribuyeron en mayor medida a la formacién de este grupo, con un
20% y 10%, respectivamente.

De manera similar, el tercer grupo, reflejé un 57% de similitud entre dos puntos de
la isobata de 50 m y dos de 70-75 m, formandose ademas dos subgrupos con un
70 y 75% de semejanza. B. elegantissima y E. exigua por su parte, aportaron el
13,39% y 10,47%, respectivamente a la creacion de dicho grupo. Finalmente, el
cuarto grupo estuvo formado por una estacién de cada isobata, evidenciando una
similitud del 45% y un subgrupo entre T4-10 m y T1-75 m, arrojando una similitud
del 68%. En donde B. seminuda aportd al 13% y E. exigua al 10% a la formacién
del grupo (Figura 18).
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Figura 18. Cluster de similitud con respecto a las abundancias de las especies de
foraminiferos registradas en las 17 estaciones (escala espacial).

Escala temporal

La similitud de Bray Curtis reflejada en el cluster evidencio la formacién de tres
grupos, el primero conformado por los primeros 3 centimetros del testigo ZA, con
una similitud del 65% y un valor ain mas elevado en el subgrupo de 1-2 cmy 2-3
cm ZA (77%). Ademas de ser B. seminuda y B. elegantissima las que contribuyeron
mayormente a la formacién de este grupo con un 53% y 18%, respectivamente. El
segundo grupo, estuvo representado desde el primer hasta el tercer centimetro del
testigo Z1A, registrandose una similitud del 84%, en el que B. seminuda y B.
elegantissima aportaron en mayor medida a la formacion de este grupo (34,57% y
18,31, respectivamente). Por ultimo, en el cuarto grupo se encontré a los ultimos 4
centimetros del testigo Z1A y el estrato 4-5 cm de ZA, con una similitud del 66%.
Los estratos de Z1A conformaron un subgrupo con una semejanza del 75% (Figura
19), en donde N. stella aporto en un 27,31% y B. elegantissima con 26,16%.
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Figura 19. Cluster de similitud con respecto a las abundancias de las especies de
foraminiferos registradas en los estratos de cada testigo de sedimento (escala
temporal).

6.6.2 Analisis de Escalamiento Multidiensional (MDS)

Escala espacial

Al ubicar espacialmente los valores de similitud, se observdo que no hay una
diferenciacion aparente de grupos, por lo que las estaciones se evidencian
mezcladas entre si. A excepcion de T8-10 m, la cual se ubicé distante de las demas
estaciones (Figura 20), corroborando el bajo porcentaje de similitud observado en
el cluster (Figura 18). EI ANOSIM arroj6 un valor de R igual a 0,01 y un valor p de
0,38, por lo que indico que no existen diferencias significativas entre y dentro de los
grupos.
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Figura 20. Analisis de Escalamiento Multidiensional (MDS) con respecto a la
abundancia reportada en cada isobata (escala espacial).

Escala temporal

La similitud reflejada espacialmente en el grafico MDS, mostr6 que no hay
diferenciacion alguna entre estratos ni testigos, por lo que todos los estratos se
encuentran hacinados entre si, excepto el estrato mas superficial del testigo Z1A.
El cual se observé aislado de las demas muestras (Figura 21), lo que confirma el
alto porcentaje de disimilitud de este estrato con los restantes (Figura 19). El
ANOSIM evidenci6 un valor R de -0,06 y un valor p de 0,62, lo que corrobor6 que
no hay diferencias significativas entre y dentro de los grupos.
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Figura 21. Analisis de Escalamiento Multidiensional (MDS) con respecto a los
estratos de cada testigo (escala temporal).

6.7. Relacion entre las variables bidticas y metales pesados

De acuerdo con la estimacion del GLM, se logré evidenciar que existe una
correlacion positiva entre el indice de Anormalidad de Foraminiferos (FAI) y las
concentraciones de Molibdeno, Vanadio, Zinc y Manganeso. Mientras que con el
Cadmio presentd un correlacion levemente negativa y una no correlacion con el
Niquel y Aluminio. Sin embargo, el p-valor arrojé una correlacion significancia
anicamente con el Vanadio, donde p fue menor a 0,05 (Figura 22).

Con respecto a la correlacion entre la abundancia y las concentraciones de metales
pasados, se observd negativa en todos los casos, arrojando significancia con el
Cadmio, Molibdeno, Vanadio, Zinc y Niquel con un valor de p menor a 0,05. En
contraste con lo reportado con el Aluminio y Manganeso, que parecieron no tener
un correlacion significativa (Figura 23).
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del Modelo Lineal Generalizado. ** indican las correlaciones significativas (p<0,05).
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Riqueza

Riqueza

Finalmente, se observo una correlacion entre la riqueza y las concentraciones de
molibdeno y zinc, la cual fue negativa pero no significativa, ya que el valor p fue

mayor a 0,05. Con respecto a los demas metales pesados, no se observo
correlacion alguna (Figura 24).
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7. DISCUSION

Diversidad taxonGmica
Ordenes (escala espacial y temporal).

El orden mas abundante y diverso correspondi6 a Rotaliida (79 % de la abundancia
a escala espacial y 93 % a escala temporal), el cual se caracteriza por presentar
una testa de calcita bilamelar y perforada, con arreglos trocospirales bajos o altos,
planispirales, anulares o irregulares (Sen-Gupta, 2003). La elevada diversidad de
formas trocoides les confiere la ventaja de poder adherirse a diversos tipos de
sustratos, habitando en la mayoria de ambientes marinos y sobre todo en areas
costeras, permitiendo que se encuentren en zonas neriticas, tanto en litorales como
al finalizar la zona fética (Haynes, 1981; Boix-Martinez, 2007). Este grupo abarca la
mayor cantidad de géneros y su rapida evolucién, caus6 una sustitucion de géneros
y especies en muy poco tiempo, convirtiéendolos en buen registro de biozonacion
(Boix-Martinez, 2007). De manera consecutiva, el orden Robertinina abarco el 14 %
y 6 % de la abundancia total, a escala espacial y temporal respectivamente. Se
caracteriza por evidenciar caparazones hialinos imperforados con divisiones
internas en las camaras (Loeblich & Tappan, 1988).

Los foraminiferos del orden Miliolida, se evidenciaron en ambas escalas con igual
proporcion de individuos. Son de apariencia porcelanida no perforada, su baja
presencia en la Bahia, se debe a que estan distribuidos en su mayoria en aguas
costeras célidas y en arrecifes de coral (Sen-Gupta, 2003).

El orden Lituolida por su parte, estuvo representado por el 6 % de la abundancia a
nivel espacial y 0,3 % a escala temporal. Presenta un enrollamiento planispiral, en
algunas ocasiones trocospiral y estreptoespiral, su abertura es terminal (Sen-Gupta,
2003) y la pared del caparazon es aglutinada con suturas arqueadas (Mikhalevich,
2004). Habita en depdésitos de sedimento, pueden ser infaunales y a menudo se
encuentran en zonas costeras con turbulencia (Haynes, 1981).Por otro lado, el

Por otro lado, los ordenes Textularia y Astrorhizida estuvieron presentes solo a nivel
espacial, ambos con una baja abundancia (0,05 %). El primer orden mencionado
presenta un caparazoén trocoide, triserial o biserial e un estado inicial y en una etapa
mas avanzada de desarrollo, puede evidenciar una forma uniserial. Mientras que
Astrorhizida, evidencia un caparazén irregular, esferoidal o tubular, con
enrollamiento o ramificaciones. La pardes es aglutinada y la abertura es simple
(Acosta-Herrera, 2004). Finalmente, el orden Lagenida se registré Unicamente a
escala temporal y en baja proporcion (0, 008 %).Se caracteriza por incluir
foraminiferos con caparazones hialinos con paredes monolamelares y perforadas.
Pueden presentar una o varias camaras dispuestas de manera serial o planispiral
(Sen-Gupta, 2003), y con ejes perpendiculares de apariencia cristalina (Loeblich &
Tappan, 1988).
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Morfogrupos
Escala espacial y temporal
Caparazones trocoespirales, uniseriales y biseriales

Estas formas se encuentran agrupadas dentro de una morfologia angular-
asimétrica (Khare et al., 2017). Las especies con formas trocoides fueron las mas
abundantes tanto a nivel temporal como espacial, ademas de registrarse
caparazones biseriales y uniserial con una abundancia relativamente elevada
(Figura 5). Dichos morfos evidencian una preferencia por los sustratos limosos
eutrofizados, producto de una poca circulacion de corrientes (Bernasconi &
Cusminsky, 2005; Bernasconi et al., 2009).Ademas de una salinidad alta, bajas
concentraciones de oxigeno (Buzas et al., 1993; Nigam et al., 2007; Caulle et al.,
2014) y bajas temperaturas, indicando una relacion inversa con las descargas de
aguas continentales (Manasa et al., 2016). Lo anterior coincide con ciertas
condiciones de la Bahia de Mejillones, ya que en esta se encuentra una Zona
Minima de Oxigeno (ZMO) y no existen aportes de aguas provenientes de rios, por
lo que explicaria la presencia de este morfogrupo.

Caparazones planispirales, esféricos y miliolinos

Estos morfos estuvieron presentes en el 31% y 19% de la abundancia de
foraminiferos a nivel espacial y temporal, respectivamente, conformando una
morfologia redondeada - simétrica. Segun Khare et al. (2017) y Manasa et al.
(2016), la presencia de estos morfogrupos indican condiciones de turbulencia y
perturbacion, producto de efluentes de aguas continentales. Ademas de reflejar
ambientes de alta energia y con una alta tasa de sedimentacién (Saraswat et al.,
2018). Su morfologia les confiere ventajas para desplazarse mas facilmente en
sedimentos en constante remocién. Por lo que les permite recuperar la posicién y
orientacion del caparazén de manera mas facil, posterior a la perturbaciéon del
sedimento (Manasa et al., 2016). Este tipo de morfologia fue menos abundante en
comparacion con los caparazones angulares-asimétricos, ya que por lo general
prefieren ambientes oxigenados (Saraswat et al., 2018). Por tanto, las bajas
concentraciones de oxigeno en la Bahia de Mejillones estarian explicando las bajas
proporciones de estos morfogrupos.

La predominancia de habitos epifaunales representado por las especies
trocospirales, planispirales y miliolinas, indicaron un ambiente tipico costero (Corliss
& Fois, 1990; Chan et al., 2017), en el que las formas trocoides son herbivoras,
detritivoras y omnivoras (Nagy et al., 2010). A su vez, se encontraron especies
infaunales reflejado por los caparazones uni y biseriales, con habitos detritivoros,
(Nagy et al., 2010) asociados a alto contenido de materia organica en el sedimento
(Corliss & Chen, 1988; Rosoff & Corliss, 1992) y tolerantes a las bajas
concentraciones de oxigeno en el sedimento (Khunt et al., 2013, Saraswat et al.,
2018).
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Si bien la Bahia de Mejillones refleja las condiciones propias de una ZMO, a partir
de la dominancia de formas trocoides, uni y biseriales, es claro que también se
detectan condiciones de turbulencia, causado por ciertas descargas continentales,
que reflejan la presencia de especies planispirales, esféricas y miliolinas. Lo que
puede indicar leves alteraciones en la calidad del agua como la disminucion de la
salinidad.

Abundanciay zonacion de especies
Familias (escala espacial y temporal).

La elevada abundancia de Bolivinitidae tanto a nivel espacial como temporal (Figura
6a y b), fue debido al mayor nimero de especies que abarcd con respecto a las
demas familias. La cual estuvo representada por 4.466 ejemplares distribuidos en
8 especies en la escala espacial (B. seminuda, B. ordinaria, B, costata, B. plicata,
B. striatula, B. earlandi, B. doniezi y Fursenkoina sp.) y 54.324 individuos,
pertenecientes a 7 especies en la escala temporal (B. seminuda, B. costata, B.
ordinaria, B. plicata, B. variabilis, Fursenkoina sp. y S. porosa). Siendo B. seminuda
la mas abundante en ambas escalas. La presencia de estos especimenes reflejan
condiciones tipicas de Zonas Minimas de Oxigeno, en donde se encuentran
adaptadas a sobrevivir en concentraciones bajas de oxigeno (Boltovkoy, 1972). Por
lo que la dominancia de dicha familia coincide con lo descrito en otras Zonas
Minimas de Oxigeno como el Golfo de California y el Mar Arabigo (Sen-Gupta &
Machain-Castillo, 1993). A su vez, también podrian estar indicando ambientes de
elevada productividad debido a surgencias estacionales y aguas Subsuperficiales
Ecuatoriales (Figueroa et al., 2005), asi como también una alta acumulacién de
materia organica, considerandolas especies oportunistas (Sen-Gupta & Machain-
Castillo, 1993).

Por otra parte, la abundancia elevada de Buliminellidae en ambas escalas (Figura
6a y b) estuvo representada Unicamente por B. elegantisima, con 4.438 individuos
a nivel espacial y 13.992 a nivel temporal. Su predominancia puede indicar
ambientes disoxicos (Murray, 2006), hipoxicos e incremento en los pulsos de
materia organica producto de la contaminacién marina (Sen-Gupta & Machain-
Castillo, 1993) y condiciones adversas (Boltovskoy, 1965).

De manera similar pero Unicamente a escala espacial, Epistominidae reflejo una
abundancia elevada, en donde E. exigua fue la Unica especie que pertenecio a esta
familia. EI aumento en la proporcion de individuos esta dada por los depdésitos de
detritos y concentraciones bajas de oxigeno (Tyszka, 1994), siendo propias de
habitat eutrofizados, considerandose especies oportunistas (Sagasti & Ballent,
2002; Smolén, 2012).
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Nonionidae se evidencio con mayor abundancia a una escala temporal (Figura 6b),
debido a la frecuencia de especies como N. stella, N. auris, N. grateloupi y P.
japonicus, arrojando un total de 10.729 ejemplares. En los primeros 2 centimetros
del testigo ZA, se registr6 un incremento drastico en N. auris y N. stella,
contribuyendo en gran medida a la abundancia total de la familia. Esto podria
coincidir con lo descrito por Polovodova-Asteman & Schonfeld (2015),
atribuyéndole a episodios temporales de surgencia un aumento ocasional de N.
stella, posterior a un severo evento de hipoxia. Por lo general, el género Nonionella
realiza procesos de desnitrificacion, empleando el nitrato obtenido por reposicion
en el agua intersticial o por algunas ocasiones en las que el agua se oxigena, para
acumularlo en su célula (Risgaard-Petersen et al., 2006; Cardich- Salazar, 2012).

Escala espacial

Isobata de 10 m

B. elegantissima y R. cora correspondieron a las especies mas dominantes (Figura
7a). La primera especie mencionada es oportunista, por lo que su predominancia
en el sedimento estaria indicando condiciones de estrés ambiental (Malumian &
Caramés, 1995). Por tanto, evidencia un comportamiento infaunal y detritivoro, que
les permite adaptarse a condiciones adversas, frente a elevadas concentraciones
de materia organica, y ambientes disoxicos (Malumian & Caramés, 1995).
Especificamente en la estacion T8, la mayoria de especies se encontraron
ausentes (Figura 7a) y H. depressula reflejé un incremento del 62,5%, la cual estuvo
ausente en las estaciones restantes (Anexo E). Esto pudo ser debido a un
incremento en la salinidad del sedimento, ya que se ha reportado anteriormente
(e.g. Vanicek et al., 2000) asociaciones de foraminiferos con alta dominancia de
esta especie bajo condiciones elevadas de salinidad (entre los 35 %o y 38 %o),
siendo a su vez tolerante a la hipoxia. La presencia de Q. seminula en este mismo
punto de muestreo pudo estar reflejando un cambio drastico en la salinidad,
relacionandolo con lo mencionado por Gémez et al. (2005) y Cusminsky et al.
(2005), quienes destacan a esta especie como tolerante frente a fuertes
fluctuaciones ambientales.

Isobata de 50 m

La mayor dominancia en esta isobata estuvo representada por B. elegantissima
(Figura 7b), contribuyendo entre el 50% y 60% de la abundancia en cada sitio. Lo
anterior estaria indicando una leve oxigenacién del medio, en donde las
condiciones disbéxicas favorecen el aumento de esta especie (Malumian &
Carames, 1995; Paez et al., 2001). Por tanto, B. seminuda no se registro con una
dominancia tan marcada (Anexo F), ya que prolifera en mayor medida en aguas
microxicas (Paez et al., 2001). La estacion T8 FDI, presento una disminucion en la
dominancia de especies, observandose una abundancia mas uniforme e incluso, la
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aparicion de especies que no estuvieron presentes o que se registraron en bajas
proporciones en las demas estaciones de la isobata, como B. ordinaria, C.
laevigata, R. floridana, Q. seminula, R. squamiformis y B. frigida, confirmando una
oxigenacion aun mayor en esta zona. E. exigua por su parte, después de B.
elegantissima fue la especie mas dominante, sobre todo en la estacion T4. Esto
estaria indicando una gran disponibilidad de fitodetrito, dado que esta especie
aumenta ante la presencia de alimento (Gooday, 1988; Murray, 2006) y fuertes
pulsos de materia organica (Mackensen et al., 1993; Murray, 2006), por lo que se
considera una especie oportunista.

Isobata de 70-75 m

B.elegantissima y B. seminuda correspondieron a las especies con mayor
dominancia en esta isobata (Figura 8a), evidencidndose una relacién inversa en la
abundancia entre ambas especies, sobre todo en la estacion T4, T6 y T8. Por lo
que estaria indicando fluctuaciones en las concentraciones de oxigeno (microxia y
disoxia). Especificamente en los puntos T6 y T7, la abundancia de N. stella y
Fursenkoina sp. incrementa notoriamente (Anexo G). Lo cual puede estar
relacionado en el caso de Fursenkoina sp., al alto contenido de azufre en el
sedimento y de nitrégeno organico, tal como reporté Sellier de Civrieux & Bonilla-
Ruiz (1971), mencionando concentraciones de 0,520%. y 0,287 % respectivamente.
Por otro lado, el incremento de N. stella estd dado por el contenido de nitratos en
el agua, a partir del cual realizan procesos de desnitrificacion en su célula, gracias
al secuestro de cloroplastos provenientes de diatomeas (Grzymski et al., 2002;
Bernhard et al. 2012), favoreciéndose por eventos de eutrofizaciéon (Cardich-
Salazar, 2012).

Isobata de 90-110 m

Se infiere que a los 90 m las condiciones fueron disOxicas, en donde B.
elegantissima y Trochammina sp. predominaron en la zona, ademas de B. plicata,
Fursenkoina sp. y N. greteloupi que aumentaron en numero (Figura 8b, Anexo H).
En el caso de Trochammina sp., fue mayor debido a un incremento en el fitodetrito,
ya que es una especie que presenta habitos detritivoros y bacterivoros (Reolid et
al., 2014), la cual se relaciona con valores elevados de carbono orgénico total y a
su vez, con condiciones hipoxicas (Reolid et al., 2014). Ademas de tolerar
fluctuaciones en la salinidad (Nagy et al., 2010). Por otro lado, en las isobatas de
100 y 110 m, el oxigeno disminuyé aun mas, evidenciandose un ambiente
microxico, en donde B. seminuda se vio mayormente beneficiada, llegando a una
dominancia de hasta el 73% en los 110 m. Por lo que coincide con lo mencionado
por Paez et al. (2001), destacando la adaptacion de esta especie a los sustratos
practicamente anoxicos (0,01 ml/l) y la limitacion de otras especies para proliferar
bajo estas condiciones.
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Escala temporal

Testigos ZAy Z1A

La alta dominancia de B. seminuda en ambos testigos, esta asociado a las bajas
concentraciones de oxigeno en la zona (Bernhard & Sen Gupta 1999; Sen Gupta &
Machain-Castillo, 1993) y especialmente en el estrato mas superficial, en donde su
abundancia alcanzé un maximo del 77% para ZA y 64% en Z1A (Figura 9, Anexo
). Dicha predominancia estaria indicando condiciones de micréxia (0,01 ml O2 L),
tal como menciona Péaez et al. (2001). Ademas, de reflejar una falta de afluentes de
masas de agua oceanica fria y templada (Ortlieb et al., 2001) y un aumento en la
materia organica (Cardich-Salazar, 2012). Por otro lado, las disminuciones en la
predominancia de esta especie (desde los 4-5 cm hasta los 7-8 cm en ambos
testigos) (Figura 9a y b), puede estar reflejando un cambio en las concentraciones
de oxigeno, en el que podrian evidenciarse niveles un poco mas altos de oxigeno
Ortlieb et al. (2001).

Lo anterior coincide con el incremento de la abundancia de B. elegantissima en
estratos inferiores, en donde se ha reportado una preferencia de esta especie por
condiciones diséxicas (0,07 ml O2L1) (e.g. Paez et al., 2001). Esto es debido a sus
habitos infaunales, que les permite habitar estratos con poca luz desplazandose
hacia los niveles mas profundos Kitazato (1981). A su vez, es una especie que
anteriormente ha sido descrita y comun en la Bahia de Mejillones (e.g. Paez et al.,
2001; Ortlieb et al., 2001 y Cardich-Salazar, 2012). De manera similar, Fursenkoina
sp., habita por lo general sustratos disoxicos, y con elevados contenidos de materia
organica, relacionada a productividad en la zona (Murray, 2006), por tanto se
observa relativamente dominante a partir del primer centimetro de la columna de
sedimento.

Por otro lado, se observd a N. auris con una abundancia relativamente alta, sobre
todo a partir del centimetro 2 (Figura 9a y b, Anexo 1), siendo caracteristica de la
Bahia de Mejillones, habitando zonas andxicas y con materia organica fresca. Al
mismo tiempo, se relaciona con las altas concentraciones de acido sulfhidrico
(Cardich-Salazar, 2012) y es capaz de realizar procesos de desnitrificaion
(Risgaard-Petersen et al., 2006). Por lo que el aumento en su abundancia entre los
2y 5 cm del testigo ZA, podrian estar indicando un incremento en la disponibilidad
de alimento o materia organica. Debido a que ZA se ubica mas cercano a la costa,
encontrandose mas expuesta a la intervencion antropica, indicando sefiales de
contaminacion (Murray, 1991).

Lo anterior indicO que la presencia de los foraminiferos bentdnicos se encuentra
fuertemente limitada por la cantidad de oxigeno disponible en el sustrato, ya que a
pesar de encontrarse materia organica para su consumo en el estrato mas
superficial, las condiciones microxicas estarian inhibiendo la proliferacion de la
mayoria de especies, inclusive de E. exigua, N. auris y Fursenkoina sp., las cuales
son indicadoras de materia organica y eutrofizacién. Mientras que en condiciones
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disoxicas y con gran cantidad de materia organica, se observo un incremento en la
abundancia de las especies, a excepcion de B. seminuda.

Anormalidades
Escala espacial

Los valores del FAI mas elevados se registraron en estaciones lejanas a las
centrales termoeléctricas y terminales portuarios (Figura 11), por lo que el patrén
de corrientes desempeiia un papel fundamental en la distribucién de anomalias en
los caparazones. En donde la interaccion de masas de aguas subantarticas,
antarticas y el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (APS), generan un tipo de
remolinos ciclénicos y anticiclonicos al interior de la bahia (Strub et al., 1998;
Sievers & Silva, 1982; Silva, 1983). Esto puede generar un desplazamiento de las
masas de aguas en direcciobn a Punta Angamos y una acumulacién de las
concentraciones de metales pesados en los sedimentos al suroeste de la Bahia.
De modo que los sitos con mayores porcentajes de caparazones anormales (T6-
10 m, T7-10 m, T8-50 m, T7-75 m y BMS-90 m), se localizaron lejanos de los tres
puntos control con menores concentraciones de metales pesados (Figura 2).

Por tanto, se observa una relacion aparente entre la cantidad de este tipo de
contaminantes con la proporcion de caparazones anormales, registrandose valores
elevados de Mo, Zn, Al y V en las estaciones con mayor FAI. Resultados similares
han sido encontrados en estudios como el de Yanko et al. (1998), quienes
reportaron una relacidon positiva entre las concentraciones de metales pesados y
los caparazones anormales. Asi mismo, los valores del FAI obtenidos para este
estudio, pueden ser comparados con los descrito para otras zonas contaminadas,
en donde los porcentajes de foraminiferos con caparazones anormales han variado
considerablemente, registrandose valores entre el 10 y 20% en estuarios de
Inglaterra (Sharifi et al., 1991), 3y 7% en fiordos de Noruega (Alve, 1991), de 2 a
3% en las costas de Israel (Yanko et al., 1994) y de 3,5% a 19,1% en costas del
mar Adriatico (Melis & Covelli, 2013). Por lo que las proporciones de individuos
anormales registradas para la Bahia de Mejillones de son similares con otras areas
contaminadas.

En general para toda la bahia, EI Pmin de anormalidad oscilo entre el 2% y 9%
mientras que el Pmax arrojo valores entre 2% y 12%. Los porcentajes menores 0
iguales al 1%, tal como se reportan en las estaciones BMS-10 m, T1-75 m y BMS-
110 m (Tabla VI), no fueron considerados como deformidad propiamente, ya que
estos mismos valores han sido reportados bajo condiciones normales y sin ningun
tipo de estrés (e.g. Alve, 1991 y Stouff et al., 1999), por tanto la anormalidad no es
significativa y no se le atribuye a una respuesta frente a las concentraciones de
metales pesados. Lo anterior es corroborado por las bajas cantidades de estos
contaminantes encontrados en dichas estaciones.
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Los valores mas elevados de Pmin y Pmax, se localizaron en el extremo de Punta
Angamos y al igual que el FAI, el patron de corrientes estaria transportando los
sedimentos hasta este punto, generando una acumulacion mayor de metales
pesados. Por tanto, estos valores se encuentran dentro de los rangos descritos
anteriormente en ambientes bajo estrés ambiental; en el que Geslin et al. (2002),
mencionan un Pmin del 2% al 21% y un Pmax entre 2% y 27%. Similar a lo descrito
por Debenay et al. (2001), que reportan valores entre el 2% y 19% para el Pmin y
de 4% a 25% en el Pmax.

Escala temporal

Los primeros 3 centimetros de la columna de sedimento pertenecientes entre el afio
2004 y 2012, evidenciaron caparazones anormales, siendo el estrato de 0-1 cm
Z1A el que presentd un mayor FAI (12%) (Figura 10 y 11). Mientras que en los
altimos 4 centimetros de los testigos, correspondientes entre los afios de 1877 a
1994, no se mostré la presencia de foraminiferos anormales. Esto indico la
generacion de una respuesta por parte de los foraminiferos, frente a condiciones
de estrés a partir del afio 2004. Lo que coincidié con el periodo en el que se
desarrollo la actividad portuaria e industria de centrales termoeléctricas en la bahia,
construidos y en funcionamiento a partir del afio de 1998 en el caso de la
termoeléctrica de Atacama (ENDESA, 2014). Un afio después, se construyo la
termoeléctrica de Mejillones (Universidad de Chile, 2012), en 2002 Puerto Angamos
(Allan et al., 2008) y posteriormente, las centrales termoeléctricas de Hornitos y
Andina, a partir del afio 2011 (ECL, 2010). Por tanto, es posible que las
anormalidades registradas correspondan a un efecto antropogénico en la
comunidad bentonica.

Al comparar los valores del FAI en ambos testigos de sedimento, se evidencié un
mayor porcentaje de caparazones anormales en Z1A que en ZA (Figura 10 y 11).
Ya que al ubicarse en la zona de retencién, las masas de aguas subantarticas,
antarticas y el Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (APS) no inciden al interior de
ella. Por tanto, no se ejerce un desplazamiento del sedimento y los caparazones
anormales se acumulan frente los puertos y centrales termoélectricas.

Los valores del Pmin oscilaron entre 2 % y 4 %, mientras que el Pmax vario entre
el 3% y 11 %, donde el estrato mas superficial del testigo Z1A arrojo las mayores
proporciones tanto del Pmin como del Pmax (Tabla VI). Dichos resultados se
encuentran dentro de los rangos descritos para ambos porcentajes en areas
contaminadas, como estuarios y lagunas costeras. En los que se han reportado un
Pmin entre el 2% y 21% (Debenay et al., 2001; Geslin et al., 2002) y un Pmax de
2% al 27% (Geslin et al., 2002) y entre un 4% y 25% (Debenay et al., 2001). Lo
contrario se vio registrado entre los 2 - 3 cm de Z1A y primeros dos centimetros de
ZA, que presentaron anormalidades menores e iguales a 1 %. Por lo que no fueron
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considerados como efectos del estrés ambiental, segun lo descrito por Alve (1991)
y Stouff et al. (1999).

En cuanto a la distribucion de anomalias en las especies de foraminiferos, B.
seminuda se registré con una elevada proporcion en ambas escalas, sobre todo a
nivel temporal, en donde el 78 % de las anormalidades fueron encontradas en esta
especie (Figura 12). Esta proporcién abarcé 9 tipos de anormalidad en B. seminuda
(Reduccion del tamafio de las camaras, protuberancias, enrollamiento
distorsionado, forma aberrante, caparazones comprimidos, caparazones dobles,
camaras adicionales, cicatrices y descalcificacion) (Figura 16). Por otra parte, B.
elegantissima evidencié el mayor contenido de anormalidades en la escala
espacial, con un 29% (Figura 14). El cual estuvo representado por descalcificacion
y cicatrices (Figura 17a). Ademas, el 19% de las deformidades en esta misma
escala se observaron en E. exigua y estuvieron representadas por 6 tipos de
anormalidad (reduccion del tamafio de las camaras, protuberancias, enrollamiento
distorsionado, forma aberrante, cicatrices y descalcificacion). Unicamente a nivel
espacial se registré el agrandamiento de la apertura (Figura 15b) en H. depressula
y caparazon comprimido en B. seminuda. Mientras que los caparazones dobles
fueron evidenciados s6lo en B. seminuda a escala temporal (Figura 17).

Las condiciones de hipoxia a las que se encuentran adaptadas las especies propias
de la bahia de Mejillones y especialmente B. seminuda, B. elegantissima y E.
exigua, dificultan el proceso de mineralizacion para la formacion del caparazon de
carbonato de calcio, generando paredes mas delgadas y poco ornamentadas (Sen-
Gupta & Machain-Castillo, 1993; Yanko et al., 1998). Por lo que posiblemente
genera una mayor susceptibilidad al ingreso de metales pesados en la célula, ya
gue estos al provenir del agua de mar, pueden incorporarse como iones benignos
en la membrana celular para su transporte intracelular (Yanko et al., 1998). Estos
iones de metales pesados afectan estructuras y procesos involucrados en la
formacion del caparazén, como el deterioro en las proteinas del citoesqueleto y la
calcificacion, especificamente en el proceso de la formacidn de cristales de calcio.
En donde al adicionarse estos iones de metales pesados se produce una
deformacion de la estructura cristalina del carbonato de calcio, generando la
anormalidad (Yanko & Kronfeld, 1992, 1993; Yanko et al., 1998). Lo anterior ha sido
comprobado experimentalmente en Ammonia beccarii (Sharifi, 1991) y ciliados
(Anderheide et al., 1977).
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Diversidad
Escala espacial

Al igual que los valores del FAI, los mayores indices de (H") se evidenciaron en las
estaciones ubicadas al suroeste de la bahia, debido al centro surgencia de Punta
Angamos, el cual es uno los puntos con mayor productividad en la zona norte de
Chile (Valdés, 2004; P4ez et al., 2001; Valdés et al., 2008). Esto permite que en la
parte sur de la Bahia se forme un gran depdsito de productividad primaria, la cual
se ha estimado con un valor de 138 mg C m®h? (Rodriguez et al., 1986) y una
productividad anual de 1.070 g C m? (Marin et al., 1993). Lo que genera una
fertilizacion del medio, que favorece la disponibilidad de alimento para ser
consumido por los foraminiferos. Por tanto, en las estaciones T7-10 m, T8-50 m,
T8-75 m y BMS-100 m se registra un incremento de especies como R. cora, E.
exigua, R. squamiformis, C. laevigata, R. floridana y B. frigida, entre otras,
disminuyendo la dominancia de B. elegantissima y B. seminuda. Esto posiblemente
indica que a pesar de encontrarse gran cantidad de materia orgénica, no se
generan condiciones de microxia que puedan restringir la diversidad de especies.
Lo anterior apunta a que la acumulacion de metales pesados, no afecta la
distribucion de especies de foraminiferos, ya que en los puntos de mayor
diversidad, se evidencian concentraciones elevadas de Mo, V, Mn y Al, ademas de
evidenciarse una baja diversidad en las estaciones control (Tabla VII).

Escala temporal

Los indices de H" mas bajos fueron registrados en el estrato mas superficial de
ambos testigos, debido a una marcada predominancia por parte de B. seminuda
(64% en Z1A y 77% en ZA), reflejando valores elevados de dominancia de Simpson
(Tabla VIII). En donde las condiciones micréxicas disminuyen la riqueza de
especies y favorecen la ocurrencia de B. seminuda (Paez et al., 2001; Sen-Gupta
& Machain-Castillo, 1993). En contraste con lo anterior, entre los 4 y 8 cm del
testigo Z1A se registraron los mayores valores de diversidad (Tabla VIII), en donde
la dominancia de B. seminuda disminuyd y especies como B. elegantissima,
Fursenkoina sp., N. auris, E. exigua y N. grateloupi aumentaron (Figura 8). Por lo
gue indico un cambio en las concentraciones de oxigeno, en donde las condiciones
de disOxia incrementan la diversidad en la bahia (Paez et al., 2001). Si bien las
condiciones de hipoxia son propias de la bahia de Mejillones, es claro que existen
cambios a través del tiempo, en donde los estratos datados para afilos mas
recientes (de 0 a 1cmy 1 a 2 cm) evidencian una intensificacién de la hipoxia, lo
cual podria estar relacionado con el impacto antropico costero.

51



Similitud
Escala espacial

El cluster de abundancias al igual que el andlisis MDS, no mostraron una
estructuracion o diferenciacion de cada is6bata (Figura 18 y 20). La mayor similitud
estuvo reflejada entre las estaciones T6 y T7 de 70-75 m, mientras que la
abundancia registrada en T8-10 m fue la mas disimil con respecto a las demas. Sin
embargo, las abundancias de cada estacion se agruparon con base en las
concentraciones de metales pesados, evidenciandose un mayor numero de
individuos en las estaciones con menor concentracién de estos contaminantes y
viceversa. Esto permitidé la agrupacion de las estaciones con mayor niamero de
individuos (1.680 para T1-75 m y 4.656 individuos en T4-50 m, Anexo A y C)y
bajas concentraciones de metales pesados. Mientras que las estaciones T7-50 m,
T6-50 m, T6-70 m y T7-75 m correspondieron a las menos abundantes (140, 74,
136 y 144 individuos, respectivamente, Anexo A y C) y con concentraciones
elevadas de 4 y 5 metales pesados (Cd, Mo, Zn, V y Mn). Esto permitié inferir que
la abundancia de foraminiferos en la bahia no reflejé un patrén dependiente de la
batimetria, sino de las concentraciones de metales pesados.

Escala temporal

Se observé en el cluster un aparente agrupamiento y similitud de las abundancias
entre los estratos superficiales (entre 0 y 3 cm) y profundos (entre 4y 8 cm) (Figura
19). Sin embargo el andlisis MDS no reflejo la formacion de grupos entre estratos
superficiales y profundos (Figura 21). La similitud arrojada en el cluster, esta dada
por las abundancias de B. seminuda, Fursenkoina sp., B. elegantissima, las cuales
no variaron considerablemente en el nimero de individuos (Anexo By D), alo largo
de los estratos profundos, registrandose una abundancia minima de 224 individuos
y una maxima de 744 en B. seminuda y de 48 a 296 ejemplares de Fursenkoina sp.
Ademas de un rango entre los 264 y 744 en B. elegantissima (Anexo D). Por lo que
se pueden inferir una mayor estabilidad en las condiciones ambientales entre los
afios de 1887 y 1994. Mientras que en los centimetros mas superficiales, la
abundancia de estas especies ha fluctuado en mayor medida, encontrandose a B.
seminuda con una abundancia entre 16 y 17960 individuos, Fursenkoina sp. entre
los 42 y 8.576 ejemplares y B. elegantisima de 200 a 8.832 individuos (Anexo D).
De manera que lo anterior estaria indicando mayores fluctuaciones en las
condiciones ambientales entre los afios 2004 y 2012.
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Relacidn entre las variables bidticas y metales pesados
Escala espacial
indice de anormalidad en foraminiferos (FAI)

La correlacién positiva entre las concentraciones de metales pesados y el FAl,
coincide con lo mencionado por Yanko (1994), Yanko & Kravchuk (1996), Yanko
et al. (1998) y Frontalini et al. (2009). Especificamente con el Cd, Zn, Mn y Ni el FAI
ha arrojado una correlacion positiva y significativa en estudios previos (e.g. Samir
& EI-Din, 2001, Yanko et al., 1998; Polodova & Schoenfeld, 2008 y Frontalini et al.,
2009), lo cual discrepa de estos resultados (Figura 22). Por tanto, las correlaciones
no significativas en este estudio, estan relacionadas posiblemente a que las
concentraciones evidenciadas en la bahia de Mejillones son “bajas”, comparado
con estudios donde si se registra una significancia en la correlacion con el FAI. En
los que se han reportado valores maximos de Zn iguales a 123 mg kgt (Samir, &
El-Din, 2001) y 284 mg kg (Capotondi et al., 2015), ademas del Cd que se registro
con valores de 49,5 mg kg (Samir & EI-Din, 2001) y 280 mg kg (Schintu et al.,
2015). Mientras que la bahia de Mejillones presenta un valor maximo de 35 mg kg
! para el Zny de 30 35 mg kg para el Cd, indicando que las concentraciones no
son lo suficientemente elevadas para reflejar una relacion significativa con las
anormalidades. Por otro lado, la descalcificacion y cicatrices estan mayormente
relacionadas con valores acidos del pH y la hidrodinamica respectivamente, que
con las concentraciones de metales pesados (Stouff et al., 1999 y Geslin et al.,
2002). Por tanto, el FAI puede verse afectado también por otros factores
ambientales.

Por otra parte, el Vanadio se ha incluido en varios estudios (e.g. Yanko et al., 1998;
Capotondi et al., 2015; Schintu et al., 2015) pero no se ha destacado la correlacién
que presenta con las anormalidades. Contrario a lo evidenciado en estos
resultados, este metal resulto ser de gran relevancia, ya que fue el Unico que
presentd una correlacion positiva significativa (Figura 22). Lo anterior se relaciona
a la afinidad de este metal por los ambientes redox generados en zonas andxicas,
en donde se producen sumideros de este compuesto. La gran disponibilidad de
este metal, causa su incorporacion en el caparazén de los foraminiferos (Hastings
& Emerson, 1996), interfiriendo en el proceso de calcificacion.
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Abundancia

La correlacidén negativa y significativa con la mayoria de metales pasados (Figura
23) es corroborado por Sen- Gupta (2003); Elberling et al. (2003) y Ferraro et al.
(2006), mencionando la disminucién en la abundancia ante la presencia de metales
pesados. Debido a que afectan varios procesos metabdlicos necesarios para la
sobrevivencia de los organismos, como la respiracion (Sen-Gupta, 2003), el
sistema de defensa (Yanko et al., 1994). Asi como también la restriccion de la
simbiosis con microalgas necesaria para la obtencion de energia, disminuciéon de
actividad pseudopodial (Le-Cadre et al., 2003; Sen-Gupta, 2003), la sintesis de
proteinas y reproduccion (Ganote & Van der Heide, 1987; Baserga, 1985). Por
tanto, la abundancia incluso de especies oportunistas frente a la gran cantidad de
materia organica como B. seminuda, B. elegantissima y E. exigua, disminuye
considerablemente.

Riqueza

La evidencia de no correlacion con la rigueza y los metales pesados (Figura 24),
indicaron que existen otras variables ambientales que estan amortiguando los
efectos adversos de dichos compuestos en otros parametros comunitarios, como
la abundancia. A tal punto, que no se evidencia una pérdida considerable de la
rigueza de especies. Por tanto, la fertilizacién de la zona costera debido a la
surgencia de Punta Angamos (Valdés, 2004; Paez et al., 2001; Valdés et al., 2008),
contribuye a que el numero de especies sea constante y las especies no
desaparezcan, permitiendo contrarrestar el estrés ambiental. Esto indicé que la
concentracion de metales pesados no altera la distribucidon de especies, cuando se
presentan eventos de surgencia costera.

8. CONCLUSIONES

A escala espacial, la proporcidén de caparazones anormales se encuentra dentro de
los rangos descritos para zonas contaminadas, evidencidndose los mayores valores
al suroeste de la bahia de Mejillones.

La zona suroeste de la bahia mostré6 una mayor diversidad de especies, por lo que
las concentraciones de metales pesados, no influyeron en la distribucion de las
mismas, debido a que la surgencia de Punta Angamos favorece su presencia.

La abundancia de foraminiferos se encuentra inversamente relacionada con la
concentracion de metales pesados, afectando la supervivencia de las poblaciones
mediante la alteracion del funcionamiento celular.

La zonacién espacial de foraminiferos benténicos evidencié un cambio drastico en
la composicién y abundancia de especies, en zonas cercanas a Punta Angamos
(T8 10m, T8 50 my T8 75 m). En donde se registré una mayor riqueza de especies
y menor dominancia por parte de B. elegantissima y B. seminuda, a los 50 my 75
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m de profundidad. Mientras que a los 10 m, H. depressula se reporta con una gran
dominancia y ausencia de la mayoria de especies.

El porcentaje de anormalidades registrd una relacion positiva con la cantidad de
metal pesado y significativa especificamente con el Vanadio. Debido a su elevada
disponibilidad en los depdsitos de ambientes andxicos.

A escala temporal, a partir del afio 2004 se registro la presencia de caparazones
anormales, reportandose un porcentaje aun mayor en el afio 2012. Lo que indicé un
impacto antropogénico en las condiciones ambientales de la bahia.

La mayor diversidad de especies se evidencidé en los ultimos 4 estratos de la
columna de sedimento, reflejando una menor dominancia de B. seminuda. Mientras
que los centimetros mas superficiales (0 cmy 4 cm) arrojaron una diversidad menor
y una marcada dominancia de B. seminuda.

Lo anterior indicé que entre los afios 2004 y 2012 se detectaron cambios en las
condiciones ambientales, indicando ambientes microxicos a partir de la fuerte
dominancia de B. seminuda. Mientras que en afios anteriores, la bahia presentaba
ambientes disoxicos, evidenciado por el incremento de B. elegantissima y la
presencia de N. stella, E. exigua, Fursenkoina sp.

Para ambas escalas, las especies B. seminuda, B. elegantissima y E. exigua
presentaron una mayor suceptibilidad frente a la contaminacién marina de la Bahia
de Mejillones, evidenciando un mayor numero de anomalias en sus caparazones.
De manera que pueden ser considerados como indicadores de impactos
antropogénicos.

Los resultados sefalaron la relevancia de estudiar las comunidades de
foraminiferos benténicos, como una herramienta util en el desarrollo de monitoreos
y estudios de impacto ambiental.

Por lo tanto, las concentraciones de metales pesados presentes en la bahia se
relacionan con el incremento en los indices de anormalidad, junto con la disminucién
de la abundancia total. Ademas de identificarse un cambio temporal en las
condiciones ambientales a partir del inicio de la actividad industrial, corroborando el
efecto antropogénico sobre la fauna benténica. En la cual anteriormente no se habia
generado un diagndstico completo de la comunidad (a nivel de individuo y de
comunidad) a nivel espacial y temporal, en zonas asociadas al talud continental.
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ANEXOS

Anexo A. Abundancia de individuos/cm® de los foraminiferos bentdnicos
encontrados en las estaciones de muestreo (escala espacial)

Isobata Estacion Abundancia (ind/cm?)

T4 560,51
T6 5,10

10m T7 244,59
T8 40,76

BMS 2010 173,25

T8 36,94
T8 FDI 40,76

50m T4 1482,80
T7 11,15
T6 2,95
T8 35,67
T4 76,43
70-75m T6 10,83
T7 22,93

T1 535,03

BMS-110 m 856,05
90-110 m BMS- 100 m 72,61
BMS-90 m 56,05

Anexo B. Abundancia de individuos/cm® de los foraminiferos benténicos
encontrados en los testigos de sedimento (escala temporal)

] Abundancia
Estrato Testigo (ind/cm?)
. A 46529
Z1A 414
oem A 3757,96
Z1A 751,59
A 318,15
Z3Em 1A 126,11
7A 663,69
FAem o 1A 102548
7A 416,56
Aoem - op 653,50
7A 337,58
Seem oA 822,93
67cm  ZIA 349,04
78cm  Z1A 168,31
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Anexo C. Numero de individuos de las especies de foraminiferos benténicos
registrados en cada isobata (escala espacial).

Especie

Bolivina seminuda
Bolivina ordinaria
Bolivina costata

Bolivina plicata
Bolivina striatula
Bolivina earlandi
Bolivina doniezi
Fursenkoina sp.
Bulimina patagonica
Buccella frigida
Buccella peruviana
Buliminella elegantissima
Cassidulina crassa
Cassidulina laevigata
Cibicides aknerianus
Cibicides variabilis
Cibicidoides wuellerstorfi
Cibicidinella variabilis
Discorbis sp.
Epistominella exigua
Hoeglundina elegans
Hanzawaia boueana
Haynesina depressula
Hemisphaerammina sp.
Nonionoides grateloupi
Nonionella stella
Nononinella auris
Quinqueloculina seminula
Rosalina cora
Rosalina floridana
Deuterammina rotaliformis
Rotaliammina squamiformis
Trochammina sp.
Textularia gramen
Valvulineria scintillians
Valwvulineria inflata
Valvulineria olssoni
Valvulineria bradyiana
Virgulinella fragilis
Total

T4

256

O O O O o o o

160
672
128
32

16

48
176

160

O O O O O O o o o

0

T6

OOOOOOOOO-bOOOOOOO-P-bOOOOOOOOOB

Ny
o

O O OO MO O W O O

1760 64

10m
T7 T8 BMS
9% 0 64
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 16 0
0 O 0
16 0 0
0 0 0
16 0 64
176 0 64
0 O 0
80 O 0
0 16 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
64 0 0
0 0 64
0 O 0
0 80 0
0 O 0
0 O 0
0 O 0
0 0 64
0 16 0
160 0 192
0 O 0
32 0 64
96 0 448
0 O 0
0 O 0
6 0 0
0 0 64
6 0 0
0 O 0
0 O 0

768 128 1088

50m
T8FDI T4 T7 T6
16 512 8 10
16 32 0 O
0 0 0 0
8 16 4 0
0 0 0 0
8 0 0 O
0 0 0 O
0 16 0 0
0 48 0 O
16 0 0 0
24 112 0 2
24 2352 84 42
0 80 4 2
32 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 0
0 0 0 O
24 1296 4 8
0 16 0 O
0 0 0 O
8 0 0 O
0 0 0 O
0 32 0o 2
0 80 20 4
0 16 8 2
8 0 0 O
8 16 0 O
40 0 4 2
0 0 0 O
8 0 0 0
0 0 0 O
8 0 0 O
8 16 0 O
0 16 4 0
0 0 0 0
0 0 0 O
0 0 0 O

256 4656 140 74

70-75m
T8 T4 T6e T7 T1
24 72 20 24 400
0 0 0 16
0 0 0 0 16
40 24 0 0 16
0 0 16 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
8 32 20 24 64
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 112
48 168 16 24 49
0 32 0 0 16
0 8 0 0 64
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
40 48 20 8 336
8 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
8 32 0 0 O
24 48 36 40 16
8 8 0 0 48
0 0 0 0 O
6 0 0 0 32
0 8 0 0 16
0 0 0 0 O
0 0 0 8 O
0 0 8 16 16
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 16
0 0 0 0 O

0 0 0 0 0
224 480 136 144 1680

90-110m
BMS- BMS- BMS-
110m 100m 90m
1968 136 0
0 0 0
48 0 0
0 64 16
80 48 0
0 0 0
0 0 0
64 24 32
0 0 0
0 0 0
0 0 0
96 64 32
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
128 0 0
0 16 0
16 0 0
0 0 0
0 8 0
16 32 0
64 32 16
80 0 0
16 0 0
0 0 16
16 0 0
0 0 0
32 0 16
16 24 48
0 0 0
16 0 0
16 0 0
0 0 0
16 0 0
0 8 0
2688 456 176

Total

3622
76
112
196
152

16
284
64
16
514
4438
298
216
16
16
16
12

2176
104
16
96

170
576
238
76

628
114
108
632
128

72
100
32
16

15382
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Especie

Bolivina costata
Bolivina ordinaria
Bolivina plicata
Bolivina seminuda
Bolivina variabilis
Fursenkoina sp.
Suggrunda porosa
Buccella peruviana
Buliminella elegantissima
Bulimina patagonica
Cassidulina laevigeata
Cassidulina carinata
Cassidulina crassa
Cassidulina sp.
Cibicidinella variabilis
Epistominella exigua
Fissurina sp.
Lotostomoides calomorpha
Pseudononion japonicus
Quinqueloculina seminula
Nonionella stella
Nonionella auris
Nonionoides grateloupi
Biarritzina sp.
Rosalina cora
Rosalina floridana
Rotaliammina squamiformis

Trochammina plana
Valvulineria inflata
Valvulineria sp.
Virgulinella fragilis
Total

16
168
456

0
23376 26

o
O O O O OO0 OO0 OO0 OO F OONOPRFP OOOOOOoOOoOOooao

1-2 cm
ZA Z1A
2432 72
32 0
0 0
15168 300
32 0
8576 84
32 0
0 0
8832 344
32 0
1696 4
0 0
0 0
96 0
0 0
3744 96
0 0
0 0
0 0
384 8
576 180
5184 32
0 0
0 0
48 20
0 0
60 28
8 8
128 0
96 0
44 4
47200 1180

2-3cm

ZA  Z1A
552 20
8 0
8 0
3504 182
8 0
640 42
0 0
8 2
1304 200
0 4
384 2
0 0
0 0
0 0
0 0
264 80
0 0
0 0
0 0
8 0
104 150
928 70
0 2
0 0
48 8
0 0
56 6
16 24
48 0
88 0
16 0
7992 792

4-5cm
ZA Z1A
152 80
8 24
0 8
696 744
16 0
168 296
0 0
0 8
744 1152
0 24
8 0
0 0
8 64
0 0
8 8
248 432
0 0
0 0
0 8
32 32
32 520
400 368
40 264
0 0
0 40
8 0
16 8
16 8
0 0
8 0
8 16
2616 4104

6-7 cm
Z1A
72

432

64

24
456

432
168
256

7-8 cm
Z1A

224

48

16
264

Total

4636
72
16

39226
56
10286
32
58
13992
76
3598
152
152
97
24
5202

17
513
2280
7678
754

204

190
112
344
648
96

Anexo D. Numero de individuos de las especies de foraminiferos bentdnicos
registrados en cada estrato de los testigos ZA y Z1A (escala temporal).
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Anexo E. Abundancia de individuos (%) de foraminiferos bent6nicos por cada
especie registrada, en la isobata de 10 m (escala espacial)

Especie T4-10m T6-10m T7-10m T8-10m BMS-10m
Bolivina seminuda 14,55 18,75 12,50 0,00 5,88
Bolivina costata 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Bolivina doniezi 0,00 0,00 0,00 12,50 0,00
Bulimina patagonica 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00
Buccella peruviana 9,09 6,25 2,08 0,00 5,88
Buliminella elegantissima | 38,18 6,25 22,92 0,00 5,88
Cassidulina crassa 7,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Cassidulina laevigata 1,82 0,00 10,42 0,00 0,00
Cibicides aknerianus 0,00 0,00 0,00 12,50 0,00
Cibicides variabilis 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Epistominella exigua 3,64 6,25 8,33 0,00 0,00
Hoeglundina elegans 0,00 0,00 0,00 0,00 5,88
Haynesina depressula 0,00 0,00 0,00 62,50 0,00
Nonionoides grateloupi 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Nonionella stella 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nononinella auris 0,00 0,00 0,00 0,00 5,88
Quinqueloculina seminula | 0,00 12,50 0,00 12,50 0,00
Rosalina cora 9,09 31,25 20,83 0,00 17,65
Deuterammina rotaliformis | 0,00 0,00 4,17 0,00 5,88

Rotaliammina

squamiformis 0,00 12,50 12,50 0,00 41,18
Valvulineria scintillians 0,00 6,25 2,08 0,00 0,00
Valvulineria inflata 0,00 0,00 0,00 0,00 5,88
Valvulineria olssoni 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00

73



Anexo F. Abundancia de individuos (%) de foraminiferos bentonicos por cada
especie registrada, en la isobata de 50 m (escala espacial)

Especie T8-50m T8FDI-50m T4-50 m T7-50 m |T6-50 m
Bolivina seminuda 0,86 6,25 11,00 571 13,51
Bolivina ordinaria 2,59 6,25 0,69 0,00 0,00
Bolivina plicata 1,72 3,13 0,34 2,86 0,00
Bolivina striatula 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
Bolivina earlandi 0,00 3,13 0,00 0,00 0,00
Fursenkoina sp. 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00
Bulimina patagonica 0,00 0,00 1,03 0,00 0,00
Buccella frigida 0,00 6,25 0,00 0,00 0,00
Buccella peruviana 4,31 9,38 2,41 0,00 2,70
Buliminella elegantissima 16,38 9,38 50,52 60,00 56,76
Cassidulina crassa 7,76 0,00 1,72 2,86 2,70
Cassidulina laevigata 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00
Cibicidoides wuellerstorfi 3,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Cibicidinella variabilis 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00
Discorbis sp. 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Epistominella exigua 28,45 9,38 27,84 2,86 10,81
Hoeglundina elegans 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00
Haynesina depressula 1,72 3,13 0,00 0,00 0,00
Nonionoides grateloupi 0,00 0,00 0,69 0,00 2,70
Nonionella stella 4,31 0,00 1,72 14,29 5,41
Nononinella auris 0,86 0,00 0,34 571 2,70
Quinqueloculina seminula 6,03 3,13 0,00 0,00 0,00
Rosalina cora 1,72 3,13 0,34 0,00 0,00
Rosalina floridana 6,03 15,63 0,00 2,86 2,70
Deuterammina rotaliformis | 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00
Rotaliammina squamiformis| 3,45 3,13 0,00 0,00 0,00
Textularia gramen 0,00 3,13 0,00 0,00 0,00
Valvulineria scintillians 2,59 3,13 0,34 0,00 0,00
Valvulineria inflata 0,00 0,00 0,34 2,86 0,00
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Anexo G. Abundancia de individuos (%) de foraminiferos benténicos por cada
especie registrada, en la isobata de 70 — 75 m (escala espacial)

Especie T8-75m T4-75m T6-70m T7-75m T1-75m
Bolivina seminuda 10,71 15,00 14,71 16,67 23,81
Bolivina ordinaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95
Bolivina costata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95
Bolivina plicata 17,86 5,00 0,00 0,00 0,95
Bolivina striatula 0,00 0,00 11,76 0,00 0,00
Fursenkoina sp. 3,57 6,67 14,71 16,67 3,81
Buccella peruviana 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67
Buliminella elegantissima 21,43 35,00 11,76 16,67 29,52
Cassidulina crassa 0,00 6,67 0,00 0,00 0,95
Cassidulina laevigata 0,00 1,67 0,00 0,00 3,81
Epistominella exigua 17,86 10,00 14,71 5,56 20,00
Hoeglundina elegans 3,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Nonionoides grateloupi 3,57 6,67 0,00 0,00 0,00
Nonionella stella 10,71 10,00 26,47 27,78 0,95
Nononinella auris 3,57 1,67 0,00 0,00 2,86
Rosalina cora 7,14 0,00 0,00 0,00 1,90
Rosalina floridana 0,00 1,67 0,00 0,00 0,95
Rotaliammina squamiformis | 0,00 0,00 0,00 5,56 0,00
Trochammina sp. 0,00 0,00 5,88 11,11 0,95
Valvulineria olssoni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95
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Anexo H. Abundancia de individuos (%) de foraminiferos benténicos por cada
especie registrada, en la isobata de 90- 110 m (escala espacial)

Especie BMS-110m BMS-100m BMS-90m
Bolivina seminuda 73,21 29,82 0,00
Bolivina costata 1,79 0,00 0,00
Bolivina plicata 0,00 14,04 9,09
Bolivina striatula 2,98 10,53 0,00
Fursenkoina sp. 2,38 5,26 18,18
Buliminella elegantissima 3,57 14,04 18,18
Epistominella exigua 4,76 0,00 0,00
Hoeglundina elegans 0,00 3,51 0,00
Hanzawaia boueana 0,60 0,00 0,00
Hemisphaerammina sp. 0,00 1,75 0,00
Nonionoides grateloupi 0,60 7,02 0,00
Nonionella stella 2,38 7,02 9,09
Nononinella auris 2,98 0,00 0,00
Quinqueloculina seminula 0,60 0,00 0,00
Rosalina cora 0,00 0,00 9,09
Rosalina floridana 0,60 0,00 0,00
Rotaliammina squamiformis 1,19 0,00 9,09
Trochammina sp. 0,60 5,26 27,27
Valvulineria scintillians 0,60 0,00 0,00
Valvulineria inflata 0,60 0,00 0,00
Valvulineria bradyiana 0,60 0,00 0,00
Virgulinella fragilis 0,00 1,75 0,00
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Anexo |. Abundancia de individuos (%) de foraminiferos bentdnicos por cada especie
registrada, en los testigos de sedimento (escala temporal)

Especie Estra}to 0-1cm 1-2cm 2-3cm 4-5cm 6-7cm 7-8cm
Testigo  Z1A ZA Z1A ZA Z1A ZA Z1A ZA Z1A Z1A

Epistominella exigua 8,00 0,48 7,32 7,95 8,87 3,35 10,69 9,28 7,27 6,05
Bolivina costata 0,00 5,37 5,49 5,17 2,22 7,00 1,98 5,69 3,27 0,00
Bolivina plicata 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,10 0,59 0,30 0,00 0,00
Bolivina ordinaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
Bolivina seminuda 64,00 76,83 2287 3223 2018 44,46 1842 26,05 19,64 21,19
Bolivina variabilis 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,10 0,00 0,60 0,00 0,00
Fursenkoina sp. 0,00 1,57 6,40 18,22 4,66 8,12 7,33 6,29 291 4,54
Suggrunda porosa 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Buliminella elegantisima 0,00 298 26,22 18,76 22,17 1654 2851 27,84 20,73 24,98
Bulimina patagonica 0,00 0,00 2,44 0,00 0,00 0,05 0,00 0,90 0,73 0,00
Valvulineria inflata 0,00 0,72 0,00 0,27 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
Valvulineria sp. 0,00 1,95 0,00 0,20 0,00 1,12 0,00 0,30 0,00 0,00
Cassidulina laevigeata 0,00 6,43 0,30 3,60 0,22 4,87 0,00 0,30 0,00 0,00
Cassidulina carinata 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cassidulina crassa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 0,30 1,45 4,54
Cassidulina sp. 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cibicidinella variabilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,73 0,00
Nonionella stella 24,00 0,75 13,72 1,22 16,63 1,32 1287 1,20 19,64 9,84
Nonionella auris 0,00 1,92 244 11,01 7,76 11,77 9,11 14,97 7,64 7,57
Nonionoides grateloupi 0,00 0,21 0,00 0,00 0,22 0,00 6,53 1,50 11,64 13,62
Pseudononion japonicus 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,36 0,00
Biarritzina sp. 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Buccella peruviana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,10 0,20 0,00 1,09 1,51
Virgulinella fragilis 0,00 0,00 3,35 0,01 1,77 0,00 0,20 0,60 0,00 0,76
Lotostomoides calomorpha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fissurina sp. 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trochammina plana 0,00 0,07 0,61 0,02 2,66 0,20 0,20 0,60 0,36 0,76
Quinqueloculina seminula 0,00 0,00 0,61 0,82 0,00 0,10 0,79 1,20 1,09 2,37
Rosalina cora 0,00 0,00 3,66 0,04 5,32 0,10 0,00 1,50 0,73 2,27
Rosalina floridana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Rotaliammina squamiformis 0,00 0,00 4,57 0,06 6,21 0,08 0,40 0,30 0,73 0,00
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