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Resumen

En la actualidad existe un gran nimero de trabajos que documentan la relacién existente entre los
patrones de distribucion de los foraminiferos recientes y los pardmetros ecoldgicos que los controlan. No
obstante, esta informacion es escasa cuando nos referimos a los ambientes paralicos templados ubicados
en el Pacifico Suroriental. Esto es el principal impedimento para la implementaciéon de estos organismos
como bioindicadores de parametros fisico-quimicos, ecoldgicos, sedimentolégicos y paleoecologicos en
estas latitudes. Bajo este argumento, el objetivo de este trabajo es registrar, por primera vez, los
foraminiferos bentdnicos que habitan dentro del canal de un estuario templado del Pacifico Suroriental y
su patron de distribucidn en relacion al parametro salinidad.

Palabras claves: Foraminiferos benténicos, ambiente paralico, estuario, Rio Contaco, parametro salinidad,
Pacifico Sudeste

Foraminifera (Protozoa: Foraminiferida) from Contaco Estuary (40°33" S; 73°43" W),
Chile

Abstract

Despite the well documented clear relationships between modern assemblages and their ecological
controls, there is scarce information on the distribution patterns of benthic foraminifera in paralic
temperate environments of the Southeast Pacific. This is the main constraint for the implementation of
these organisms as bioindicators of ecological, sedimentological, palaeoecological and physical-chemical
parameters in these latitudes. In this context, the aim of this work is to record, for first time, the
distribution of benthic foraminifera within a channel of a temperate estuary from Southeast Pacific and its
relation to the salinity parameter.

Key words: Benthic foraminifera, paralic environment, estuary, Contaco River, salinity parameter,
Southeast Pacific.

Introduccion

La unién de los rios con el mar no ocurre de forma brusca, sino que se produce en forma gradual
de un ambiente a otro. En este proceso de mezcla, el agua de mar entra generalmente en forma
de cufia y avanza por el fondo debido a su mayor peso, a la vez que el agua dulce se desplaza
por la superficie mezclandose progresivamente con el agua de mar (Acha & Mianzan, 2003)
(Figura 1). Esto origina un ambiente caracterizado por aguas salobres llamado estuario que
habitualmente se encuentra influenciado por las mareas (estuario; aestus= marea). Esta
caracteristica, sumada a la irregularidad del aporte fluvial, genera que el parametro salinidad de
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estos ecosistemas posea un cardcter esencialmente fluctuante (Margalef, 1983). La inestabilidad
de la salinidad hace que la fauna acuatica de los estuarios se restringa a las especies marinas
eurihalinas y a las pocas especies dulceacuicolas que pueden soportar tal condicion (Rupert &
Barnes, 1996).
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// AM
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Figura 1. Estuario hipotético. Las flechas negras simbolizan la mezcla progresiva entre ambos cuerpos de
agua. AD = agua dulce; AM = agua marina.

Figure 1. Hypothetical estuary. The black arrows symbolize the progressive mixing between the two
bodies of water. AD = freshwater; AM = seawater.

En comparaciéon a los sistemas marinos la fauna acudtica estuarina tiene una baja riqueza
especifica pero a la vez una alta abundancia, es decir, es pobre cualitativamente pero suele ser
mas rica cuantitativamente (Costanza et al., 1993). Un ejemplo de organismos marinos que
habita en este nicho de tipo paralico son los foraminiferos (Protozoa: Foraminiferida).

En el presente, los foraminiferos y otros organismos unicelulares estan siendo objeto de estudios
moleculares dirigidos a actualizar su clasificacion sistematica (e.g., Pawlowski et al., 1994;
Pawlowski & Holzmann, 2002), lo que hasta ahora solo ha resultado en la proposicién de
clasificaciones provisorias (e.g., Cavalier-Smith, 1994; 1998; Corliss, 1994; Sina et al., 2005).
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A consecuencia de lo anterior, la sistematica mas empleada por los investigadores
sudamericanos del Pacifico Sudoriental templado contintia siendo la propuesta por Boltovskoy
et al. (1980) hasta nivel de orden y la de Loeblich & Tappan (1988) desde suborden a género, al
menos hasta la determinacion de una clasificacion nueva y definitiva apoyada por informacion
molecular.

Segun Boltovskoy et al. (op. cit.), los foraminiferos pertenecen al Reino Protista, por ser
organismos unicelulares eucarioticos; al Phylum Protozoa, por ser moviles y heteroétrofos; a la
Clase Sarcodina, porque se desplazan a través de pseudopodos; a la Subclase Rhizopoda,
porque sus pseuddpodos tienen la capacidad de anastomosarse; y al Orden Foraminiferida por
poseer un caparazon (conocido también como testa o conchilla) biomineralizado con una o mas
aberturas.

Atendiendo al tipo de construccién de sus caparazones, los foraminiferos se pueden dividir
principalmente en: 1) especies calcareas (subdivididas a su vez en calcareas hialinas y
porcelanoides), que construyen su caparazon de carbonato de calcio precipitado desde el agua
marina; 2) especies aglutinadas o arendceas, que construyen su caparazon adhiriendo particulas
del medio a la membrana celular (e.. arena, cuarzo, espiculas de esponja, restos calcareos de
otras especies) y 3) especies siliceas, en las que el caparazdn estéd constituido por sales de silice y
es propia de organismos que viven a grandes profundidades. Igualmente, los caparazones
pueden estar formados por una a varias cdmaras dispuestas de distintas formas (Figura 2).

Por otro lado, considerando el modo de vida de los foraminiferos, Boltovskoy (1965) los divide
en: 1) especies bentonicas y 2) especies planctonicas. Las primeras tienen varios representantes
eurihalinos, son conocidas desde el Precdmbrico (mds de 600 millones de afios atras) y
cualitativamente son por lo menos 30 veces mas numerosas que las plancténicas. Las segundas
son conocidas desde el Tridsico (cerca de 200 millones atras) y a diferencia de las especies
bentdnicas son todas estenohalinas, salvo un par de casos muy exclusivos.

Los foraminiferos tienen la capacidad de alternar entre un modo reproductivo sexual y asexual,
no obstante, solo una pequefa fraccion de las aproximadamente 10.000 especies vivientes ha
sido observada reproduciéndose en el laboratorio y el ciclo de vida completo es conocido
Unicamente para cerca de 50 especies (Scott et al., 2001); por ende, solo es una aseveracion
ampliamente asumida.

En el modo sexual un individuo haploide (n) genera gametos mediante mitosis, que al unirse a
los de otras células parentales, originan individuos diploides (2n) caracterizados por un
pequenio proldculo (primera camara) y un gran caparazén (forma microsférica o agamonte). En
el modo asexual el individuo diploide da origen mediante meiosis a individuos pequenos y
haploides, caracterizados por un proloculo grande y un caparazon pequefio (forma
megalosférica, gamonte o esquizonte) (Goldstein & Watkins, 1999) (Figura 3).
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Figura 2. Principales tipos de disposicién de camaras en caparazones de foraminiferos: 1) unilocular; 2)
uniseriada; 3) biseriada; 4) triseriada; 5) biserial-planiespiral; 6) miliolina; 7) evoluta-planiespiral; 8)
involuta-planiespiral; 9) estreptoespiral; 10) - 12) trocoespiral (vista dorsal, oral y ventral
respectivamente). Extraido de Loeblich & Tappan, 1964.

Figure 2. Main types of cameras available in foraminifera shells: 1) unilocular, 2) uniseriate, 3) biseriate, 4)
triseriate; 5) biserial-planiespiral; 6) miliolina; 7) evolute-planiespiral; 8) involute-planiespiral; 9)
estreptoespiral; 10) - 12) trocoespiral (dorsal view, oral and ventral, respectively). After Loeblich &
Tappan, 1964.
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Figura 3. Ciclo de vida de un foraminifero. Se muestra la alternancia entre la forma megalosférica -
haploide y la microsférica - diploide.

Figure 3. Life cycle of foraminifera. It shows alternating between megalospheric — haploid and
microspheric — diploid forms.

Los foraminiferos son heterdtrofos pero estan sdlo a un paso sobre los productores primarios. Su
dieta se compone principalmente de bacterias, diatomeas, dinoflagelados, radiolarios, particulas
de plantas y otros foraminiferos (Boltovskoy, 1965); aunque también han sido observados
alimentandose de organismos que se encuentran mucho mas arriba en la cadena trofica tales
como copépodos y pequefios camarones. Algunos representantes pueden hospedar simbiontes
fotosintéticos, lo que les permite alternar entre estados autotroficos y heterotroficos (Scott et al.,
2001). No obstante, aun falta determinar qué preferencias alimenticias tienen los foraminiferos
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en su medio natural, ya que muchas de las experiencias han sido solo observaciones bajo
condiciones de cultivo de laboratorio.

Los foraminiferos también pueden estar presentes en varios “microhabitats” en la columna de
sedimento, interviniendo en algunas etapas del flujo de carbono al conectar diferentes
compartimentos del sistema bentonico. Esto se logra extendiendo su presencia vertical en el
sedimento como resultado de la penetracion del oxigeno y alimento en capas subsuperficiales
producto por ejemplo, de una bioperturbacion macrofaunal (Hromic, 2001).

Entre las aplicaciones que tienen como grupo estd el rol que desempenan en estudios
oceanoldgicos destinados a determinar los movimientos y propiedades fisico-quimicas de las
masas de agua; su aplicacion para dilucidar problemas zoogeograficos, paleoceanograficos,
paleoclimatologicos y de la geologia submarina (Annin, 2001). De igual forma es muy conocida
su aplicacion en la industria petrolera como indicadores bioestratigraficos (Sen Gupta, 2002).

También se les estd dando un renovado uso como bioindicadores de calidad ambiental en
ambientes costeros ya que poseen ventajas significativas respecto a otros grupos. Entre estas
destacan el alto numero de individuos que se puede hallar en una muestra pequefia, lo que
permite obtener resultados y conclusiones estadisticamente significativas (Schafer et al., 1995;
Scott et al., 2001); una alta diversidad, que provee un amplio rango de sensibilidades y
preferencias ambientales (Geslin et al., 2002); y que son los ultimos organismos en desaparecer
de sitios que estan siendo impactados por contaminantes industriales (Schafer et al., 1995), por lo
que su potencial para evaluar sitios altamente contaminados tiene pocos rivales (Schafer, 2000).
Otros bioindicadores bentdénicos tradicionales son dificiles de colectar y comparativamente
mucho mas caros de evaluar (e.g., poliquetos, artrépodos, moluscos).

No obstante, la utilidad que mas destaca es el uso que se les ha dado recientemente para
investigar los cambios ocurridos en el nivel del mar durante los periodos glaciares e
interglaciares del Holoceno. Esto permite estimar con mucha precisiéon en cuanto fluctuard el
nivel del mar producto del actual calentamiento global, permitiendo a los respectivos gobiernos
comenzar a plantearse medidas de prevencion y mitigacion frente a los potenciales impactos de
este fendmeno global (e.g., inundacidon de areas costera con el consecuente impacto ambiental,
social y economico).

La metodologia utilizada para estas estimaciones es conocida como “funcion de transferencia” y
es desarrollada mediante la comparacion estadistica de la distribucion vertical de la comunidad
moderna y de las biofacies pertenecientes al Holoceno de estos organismos. No obstante, es
condicidon que la distribucion de la comunidad moderna responda a algtn gradiente ambiental y
que su composicion permanezca similar en el registro fosil (Berkeley et al., 2007). Por lo mismo,
la estimacion de las futuras fluctuaciones del nivel del mar en cualquier sitio requiere de un
previo conocimiento de la distribuciéon moderna de estos organismos en los ambientes paralicos
(Horton et al., 1999; Horton & Edwards, 2003; Horton & Murray, 2007; Vazquez et al., 2007).

Un gran numero de investigadores han estudiado durante las ultimas décadas la distribucion de
los foraminiferos modernos en los ambientes paralicos del Atlantico Norte y Atlantico Sur y del
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Pacifico Norte y Sudoeste (ver Fernandez & Zapata, 2010b) lo que en algunos casos ha permitido
la posterior aplicacion de la “funcion de transferencia”.

Sin embargo, es dificil aseverar si esta tltima metodologia podria ser aplicada con éxito en la
region templada del Pacifico Sudoriental, debido a que son escasos los trabajos que han
investigado las especies y los pardmetros abidticos que controlan la distribucion de estos
organismos en sus ambientes paralicos (e.g., marismas salobres, estuarios), existiendo para Chile
solo el trabajo de Jennings et al. (1995) y quince afos después los desarrollados por Fernandez &
Zapata (2010a; 2010Db).

Estos antecedentes dejan en evidencia la necesidad de aumentar los esfuerzos dirigidos a
investigar la distribucién moderna de estos organismos en los ambientes pardlicos de esta
region, con tal de generar informacion de linea base que permita la implementacién de estos
organismos como bioindicadores ambientales y paleoecoldgicos.

En consecuencia, el objetivo de este trabajo es registrar la distribucion de los foraminiferos
bentdnicos en el Estuario del Rio Contaco y su relacion con el pardmetro salinidad, debido a que
en los estuarios, es el pardmetro mas determinante de los patrones de distribucion (Hayward et
al., 1999; Pemberton et al., 2001).

Materiales y métodos

Area de estudio: El Rio Contaco, tiene una longitud aproximada de 48 km y se origina en el lado
oriental de la cordillera de la costa (Region de Los Lagos). Fluye desde alli en direccion norte, de
forma paralela a la Cordillera de la Costa, para posteriormente desviarse en direccion oeste
cortando la cordillera y alcanzando una altura cercana a los 800 m. Finalmente, desemboca en la
localidad costera de Pucatrihue (Lagos, 2003). En este punto, el agua dulce del Rio se une con la
del Océano Pacifico, dando origen al Estuario del Rio Contaco (40°33'12”’S; 73°43’00”O) (Figura
4). En el inicio, el sustrato del estuario estd compuesto de arena fina y mucha materia organica,
pero a medida que se acerca a la desembocadura el lecho se torna arenoso (Zapata et al., 2002).

Obtencion de las muestras: El estudio se desarrollé durante marzo del 2007, para lo cual se
dividié el estuario en 8 estaciones (I-VIII), distribuidas en 1,5 km y separadas entre si por
aproximadamente 200 m (Figura 5). La primera estacion (I) se ubico en la desembocadura del rio
y la ultima (VIII) en la cabecera del estuario. Se extrajo desde cada estacion una muestra de
sedimento utilizando un tubo de arrastre (Boltovskoy, 1965). La probabilidad de eludir alguna
especie presente en el estuario debido a la distribuciéon de “parche” que presentan estos
organismos, se redujo mezclando un submuestreo con la muestra principal, usando un
procedimiento de pseudoreplicacion (Debenay & Guillou, 2002). En cada oportunidad, el tubo
fue arrastrado durante 30 segundos, a la misma velocidad, con la idea de estandarizar el
muestreo.
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Figura 4. Rio Contaco y su ubicacion geografica. El drea de estudio corresponde a la sefialada en el
recuadro rojo.

Figure 4. Contaco River and its geographical location. The study area is highlighted with a red square.

Una vez en la superficie, el sedimento obtenido se depositd en bolsas plasticas, se fijo con
alcohol etilico al 70% y se rotuld con el nimero de la estacion correspondiente. Paralelamente se
obtuvo en cada estaciéon una muestra de agua desde el fondo para determinar la salinidad del
punto muestreado.

Tratamiento de las muestras: La salinidad de cada muestra de agua se calculé con un
termosalinometro YSI 556, se expres6 en unidades practicas de salinidad (psu) y se clasifico
dentro de un tipo de agua (Tabla 1). Esto contribuye a registrar los rangos halinos por los que
tienen afinidad los foraminiferos del estuario.
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Figura 5. Estuario del Rio Contaco y ubicacion de las 8 estaciones consideradas en este estudio.

Figure 5. Contaco estuary and the 8 stations used in this study.

Cada muestra de sedimento se deposité en un tamiz de 63 pm y se lavd varias veces con agua
corriente para eliminar el material fino (fango) y el fijador. Luego 150 g de cada muestra lavada
se depositd en un vaso de precipitado y se seco en un horno por 8 horas a 40 °C. Finalizado este
proceso a cada muestra seca se le agreg6 Tetracloruro de Carbono (CCls: densidad de 1,592
g/ml) para precipitar el sedimento y reflotar los caparazones de los foraminiferos por diferencia
de densidad (sobrenadante). Posteriormente, se prepard otro vaso de precipitado de 300 ml,
provisto de un embudo con papel filtro. El sobrenadante se vacié cuidadosamente sobre el papel
filtro para retener los foraminiferos. Esto se repitié hasta que no se observd material en el
sobrenadante. Finalizada esta operacion, el filtro fue retirado, rotulado y secado a temperatura
ambiente.
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Tabla 1. Clasificacion de las aguas en base a su salinidad segtin Boltovskoy, 1965.

Table 1. Water bodies classification on a basis of their salinity concentration following Boltovskoy, 1976.

Tipo de agua Euhalina Mixohalina Dulce

Salinidad (psu) 40 -30 29-0,5 <05

El sedimento seco contenido en cada papel filtro se deposité sobre una placa Petri, se
homogenizo y se dividié en 4 partes iguales (cuatro cuartos). El sedimento se inspecciond bajo
un microscopio estereoscopico a 40 x de aumento para extraer desde cada cuarto los primeros 50
ejemplares, sumando un total de 200 ejemplares por muestra, valor que duplico la cantidad
minima sugerida por Saffert & Thomas (1998).

En este estudio no se utilizo tincion (e.g., Rosa de Bengala) debido a que se analiz6 la comunidad
total de los individuos (vivos mas muertos), ya que esta entrega mas informacion al integrar las
fluctuaciones tanto estacionales como temporales de éstos organismos (Horton & Murray,
2007b). Esto es muy trascendente si se considera que el disefio de este estudio sdlo utilizé un
muestreo.

Para la determinacién hasta nivel de orden se siguié a Boltovskoy et al., (1980), hasta género a
Loeblich & Tappan (1988) y hasta especie principalmente a Boltovskoy & Theyer (1970),
Boltovskoy et al. (1980), Loeblich & Tappan (1988) y Zapata & Cea (2004).

Finalmente, representantes de cada especie fueron aislados, montados sobre portamuestras,
espolvoreados con oro y fotografiados utilizando un Microscopio Electrénico de Barrido modelo
JEOL JSM-6380 operando a 20 kV.

Analisis estadistico: Para analizar la diversidad en cada estacion se utilizé el indice de Shannon
- Wiener (1948). Este indice, asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra, permitiendo definir estadisticamente el grado de
homogeneidad y heterogeneidad de la diversidad en un punto. Ademas, a diferencia de otros
indices de diversidad, expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra (Moreno, 2001).

Para analizar la similitud a nivel de diversidad entre estaciones, se utiliz6 el indice de Jaccard
(Saiz & Avendafio, 1976) y la confeccion de un dendrograma a través de la técnica del
ligamiento promedio y la unidad de la media aritmética no ponderada (UPGMA) (Crisci &

Lépez, 1983). Ambos indices fueron calculados con el software Multi Variate Statistical Package
(MVSP) versién 3.1.

27



Foraminiferos Rio Contaco

Adicionalmente, se determiné las especies dominantes en cada estacion. Estas se consideraron
como tal cuando su abundancia relativa fue igual o superior a un 10% (Boltovskoy & Totah,
1985).

Resultados

Parametro salinidad: Se hallaron tres tipos de agua distribuidas en las 8 estaciones y como era
de esperar, la salinidad descendid rio arriba. Consecuentemente la muestra de agua de la
estacion I (desembocadura del estuario) clasifico como agua euhalina y la ultima estacion
(cabecera del estuario) clasifico como agua dulce (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de las aguas registradas en cada estacion en base a su salinidad (segin Boltovskoy,
1965).

Table 2. Classification of water recorded in each station of the Contaco Estuary on a basis of their salinity
concentration (after Boltovskoy, 1976).

Tipo deagua  Euhalina Mixohalina Dulce

Estacion I II m 1Iv v VI VI VII
Salinidad (psu) 33,30 320 1,47 101 060 052 045 030

Generalidades de los foraminiferos encontrados en el estuario: Se registraron 31 especies
distribuidas en 23 géneros, 16 familias y 4 subodrdenes. Los foraminiferos calcdreos hialinos
fueron los mejor representados en la muestra total con 16 géneros, 12 familias y 2 subdrdenes.
Por otro lado, los menos representados fueron los calcareos porcelanoides, con sélo 1 género, 1
familia y 1 suborden (Tabla 3 y 4).

Las especies registradas en el estuario se compusieron de dos grupos principales de acuerdo a la
constitucion del caparazon: 1) especies arendceas o aglutinadas (Suborden Textulariina),
representadas por 8 especies. Destac en este grupo el género Cribrostomoides con dos especies;
2) especies calcdreas (Subdrdenes Miliolina, Lagenina y Rotaliina) representadas por 23 especies,
16 géneros y 13 familias. Dentro de estas especies fue posible identificar una del tipo
porcelanoides y 22 del tipo hialinas. En estas tltimas destacaron los géneros Cibicides y Discorbis
con 3 especies cada uno (Tabla 4).
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Tabla 3. Foraminiferos del Estuario del Rio Contaco agrupados segtn la composicion de su caparazon. Se
indica el aporte numeérico (n) y porcentual (%) de géneros, familias y subérdenes de la muestra total.

Table 3. Foraminifera from Contaco Estuary grouped according to the composition of its shell. The table
summarizes the number (n) and percentage (%) of genera, families and suborders delivered to the total

sample.
Arendceos Calcareos Total
Taxa Aglutinados Porcelanoides Hialinos
n % N % n % n %
Género 7 30,44 1 4,35 15 65,21 23 100
Familia 3 18,75 1 6,25 12 75,00 16 100
Suborden 1 25,00 1 25,00 2 50,00 4 100

Distribucion cualitativa: Los resultados indican que la mayoria de los foraminiferos calcareos se
distribuyen exclusivamente dentro de las 3 primeras estaciones (I - III), no obstante, no todas las
especies calcareas estuvieron presentes en todo este rango. Por ejemplo, la distribucion
cualitativa de A. beccarii, B. pseudoplicata, C. parkerianus, E. pupa y G. problema, estuvo restringida
solo a la primera estacion, inico punto con agua de tipo euhalina en el estuario (Tabla 5).

Por otro lado, los foraminiferos aglutinados estan presentes a partir de la segunda estacion,
punto en el que el agua del estuario clasificO como de tipo mixohalina. Las especies con la
distribucion mas amplia dentro de los foraminiferos de este tipo fueron M. fusca y T. salsa, las
que se ubicaron entre las estaciones II y VIII, pasando de aguas de tipo mixohalino a dulce. Las
especies aglutinadas con la menor distribucion cualitativa fueron C. hancocki y T. peruviana las
cuales se distribuyeron sélo en dos estaciones (Tabla 5).

Distribucion cuantitativa: Se contaron e identificaron un total de 1.600 ejemplares (100,0%) de
foraminiferos durante todo el estudio (200 por cada estacién).

Como se explicd anteriormente, existio en el estuario un mayor nimero de especies calcdreas,
pero a partir de la estacion II, éstas presentaron un menor numero de individuos en
comparacion a las especies aglutinadas. Dentro de todo el estuario las especies con menor
presencia numérica fueron los calcareos hialinos: B. pseudoplicata y C. parkerianus, cada una con
tan sdlo 2 (1,0%) individuos registrados en todo el estuario. Contrariamente, las especies con
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mayor aporte numérico fueron las aglutinadas M. fusca y T. salsa ambas con un total maximo de
22 individuos (44,0%) en las estaciones VI y VIII respectivamente (Tabla 6).

Tabla 4. Foraminiferos del Estuario del Rio Contaco. *aglutinados; **calcareos porcelanoides; ***calcareos

hialinos.
Table 4. Foraminifera from Contaco Estuary: *Agglutinated, **calcareous-porcelaneous, *** calcareous-
hyaline.
Suborden Familia Especie
Textulariina*  Haplophragmoididae Cribrostomoides hancocki (Cushman & McCulloch, 1939)
Cribrostomoides subglobosum (Cushman 1910)
Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953
Rzehakinidae Miliammina fusca (Brady, 1870)
Trochamminidae Lepidodeuterammina ochracea (Williamson, 1858)
Tiphotrocha comprimata (Cushman & Bronnimann, 1948)
Trochammina peruviana (Cushman & Kellet, 1929)
Trochamminita salsa (Cushman & Bronnimann, 1948)
Miliolina** Hauerinidae Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
Lagenina*** Polymorphinidae Guttulina problema (Orbigny, 1826)
Ellipsolagenidae Oolina vilardeboana Orbigny, 1839
Rotaliina*** Bolivinidae Bolivina pseudoplicata (Orbigny, 1839)
Cassidulinidae Cassidulina crassa (Orbigny, 1839)
Cassidulina pulchella Orbigny, 1839
Cassidulinoides parkerianus (Brady, 1881)
Ehrenbergina pupa (Orbigny, 1839)
Buliminellidae Buliminella elegantissima (Orbigny, 1839)
Uvigerinidae Angulogerina angulosa (Williamson, 1858)
Discorbidae Discorbis corus (Orbigny, 1839)
Discorbis isabelleanus (Orbigny, 1839)
Discorbis peruvianus (Orbigny, 1839)
Glabrateliidae Glabratella pileolus (Orbigny, 1839)
Cibicididae Cibicides aknerianus (Orbigny, 1846)
Cibicides ornatus (Orbigny, 1839)
Cibicides variabilis (Orbigny, 1826)
Nonionidae Astrononion echolsi Kennett, 1967
Nonionella auris (Orbigny, 1839)
Nonionella chiliensis (Cushman & Kellet, 1929)
Trichohyalidae Buccella peruviana (Orbigny, 1839)
Cribrorotalia meridionalis (Cushman & Kellet, 1929)
Rotaliidae Ammonia beccarii (Linné, 1758)
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Tabla 5. Distribucién cualitativa de los foraminiferos registrados en cada estacion del Estuario del Rio
Contaco. *aglutinados; **calcareos porcelanoides; ***calcareos hialinos.

Table 5. Qualitative distribution of foraminifera recorded at each station Contaco River Estuary.

%34

*Agglutinated, **calcareous-porcelaneous, *** calcareous-hyaline.

Estaciones y salinidad (psu)
333 320 147 1,01 060 052 045 030
o Iv Vvl VIl VI

Especies

_.
—
=
<

A. beccarii***

A. angulosa***

A. echolsi***

B. pseudoplicata

Lot

B. peruviana***

B. elegantissima™**

C. crassa***

C. pulchella***

C. parkerianus***

C. aknerianus***

C. ornatus***

C. variabilis***

C. meridionalis***

D. corus***

D. isabelleanus***

D. peruvianus***

$4%

E. pupa

X%

G. pileolus

G. problema

M. subrotunda**

N. auris***

%34

N. chiliensis
O. vilardeboana***
C. hancocki*

C. subglobosum™**
H. wilberti*

L. ochracea*

M. fusca*

T. comprimata*®

T. peruviana*

T. salsa*
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Tabla 6. Distribucién cuantitativa de las especies registradas en el estuario (frecuencia relativa en
porcentajes).

Table 6. Quantitative distribution of the species recorded in the estuary (relative frequency in
percentages).

Estaciones y salinidad (psu)
333 320 147 101 060 052 045 030

Especies I I 111 v \% VI VI VII
A. beccarii*™** 204 - - --- --- --- --- -
A. angulosa*™** 30 25 1,5 - -—- - -—- -
A. echolsi*** 20 1,0 - - - - - -
B. pseudoplicata™* 1,0  --- - --- --- --- --- -
B. peruviana*** 25 30 - - - - - -
B. elegantissima*** 5,0 2,5 1,5 - -—- - -—- -
C. crassa*** 75 10 - - - - - -
C. pulchella*** 3,0 1,0 1,0 - - - - -
C. parkerianus*** 1,0 - - --- --- --- --- -
C. aknerianus*** 1,5 2,5 2,0 - - - - -
C. ornatus*™* 30 10 15 - - - - -
C. variabilis*™* 2,5 1,0 1,5 - - - - -
C. meridionalis*™* 150 1,5 1,0 -— - -— - -
D. corus*** 60 05 - -—- - -—- - -

D. isabelleanus*** 4,0 -—- - - -—- - -—- -—-
D. peruvianus*** 2,0 1,5 2,5 -—- - -—- - -—-

E. pupa*** 1,5 - - - - - - -
G. pileolus*** 1,0 0,5 - -— - -— - -
G. problema*** 2,0 -—- -— - -—- - -—- -—-
M. subrotunda** 1,0 0,5 - -— - -— - -
N. auris*** 2,5 1,5 -—- -—- - -—- - -—-
N. chiliensis*** 5,0 3,0 - -— - -— - -
O. vilardeboana*** 75 7,5 -— - -—- - -—- -—-
C. hancocki* -— 25 95 - -—- - -—- -—-
C. subglobosum™** - 4,5 7,5 3,0 - -— - -
H. wilberti* - -- - - 270 250 235 -
L. ochracea* - 195 80 190 -- -—- - -
M. fusca* - 125 13,0 275 325 440 325 330
T. comprimata*® -—- 30 155 140 --- -—- - -—-
T. peruviana*® -—- -—- 175 210 --- - -—- -
T. salsa* - 260 165 155 405 31,0 440 67,0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Considerando aisladamente cada estacidon, se encontrd que sdlo en la primera estacion (agua
euhalina) aparece un foraminifero calcareo aportando considerablemente al namero total de
individuos. A partir de la segunda estacion (aguas mixohalinas), los mayores aportes al naimero
total de individuos por estacién correspondieron exclusivamente a especies aglutinadas. Asi
tenemos que los foraminiferos que estuvieron en mayor cantidad fueron: a) en la estacion I, el
foraminifero calcareo A. beccarii (20,4%); b) en la estacion 11, el aglutinado T. salsa (26,0%); c) en la
estacion IIl, T. peruviana (17,5%); d) en la estacion IV, M. fusca (27,5%); e) en la estacion V, T. salsa
(40,5%); f) en la estacion VI, nuevamente M. fusca (44,0%) y g) estaciones VII y VIII nuevamente
T. salsa (44,0 y 67,0% respectivamente) (Tabla 6).

Analisis estadistico: El indice de Shannon-Wiener (H’) nos permite medir la diversidad de un
lugar o punto, ya que toma en cuenta dos aspectos de la diversidad: la riqueza de especies y la
uniformidad (Moreno, 2001). Este indice, determiné que la estacién I posee la mayor diversidad
con 23 especies y un valor de 1,187 para el indice. En cambio, la estacion que presentd la menor
diversidad fue la VIII con tan sélo 2 especies y con un valor para el indice de 0,275 (Tabla 7).

Tabla 7. Numero de especies (n), indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y uniformidad (U) para
cada estacion.

Table 7. Number of species (n), Shannon-Wiener diversity index (H ') and uniformity (U) per station.

Estacion I II III v A% VI VII VIII

n 23 23 15 6 3 3 3 2
(H) 1187 1062 0,995 0,724 0471 0465 0,463 0,275
(U) 0871 0,780 0,846 0931 0987 0,975 0971 0,915

Considerando un 50% de significancia, fue posible distinguir con el indice de Jaccard 4 clasters o
asociaciones de foraminiferos: el claster “A”, formado por las estaciones I y II con una similitud
de un 61%; el cluster “B”, formado sdlo por la estacién (III) y con un porcentaje de similitud con
el claster “A” inferior al 50%; el cluster “C”, formado igualmente por una estaciéon (IV) y con un
porcentaje de similitud también inferior al 50% con el claster “D” y por ultimo el claster “D”,
formado por las estaciones V, VI, VII y VIII con un 67% de similitud. Los resultados son
graficados en el dendrograma entregado por el software MVSP (Figura 6).

Se determind un total de 9 especies dominantes (presencia > 10%). Entre éstas destacaron las
especies M. fusca y T. salsa, pues, se encontraron entre los foraminiferos dominantes en 7 de las 8
estaciones con rangos que van de 12,5 - 44,0% y de 15,5 - 67,0% respectivamente. La estacién I
fue la tnica que tuvo exclusivamente foraminiferos calcareos, entre los cuales dominaron A.
beccarii (20,4%) y C. meridionalis (15,0%). En la estacion II destaco entre las especies dominantes el
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foraminifero aglutinado T. salsa (26,0%). En la estacion III la especie mas dominante fue T.
peruviana (17,5%) desplazando a un segundo lugar a T. salsa (16,5%). En la estacion IV la especie
mas dominante fue M. fusca (27,5%). A partir de la estacion V a la VIII, las especies aglutinadas
T. salsa y M. fusca fueron las mas dominantes. Especificamente en las estaciones V, VII y VIII
domino T. salsa (40,5; 44,0 y 67% respectivamente). En la estacion VI, dominé M. fusca (44,0%).
Los resultados fueron graficados y son mostrados en las figura 7. Las especies que no
cumplieron con el criterio de especie dominante fueron agrupadas como “otros” dentro de los
graficos.

A B C D
I_I—I T L
I 11 m IV v VI VII VI
100 A _

90 1

80 1

70

OA,S()L——_———

40 1

30 1

201

10 A

Figura 6. Dendrograma de similitud (en porcentajes) entre las estaciones muestreadas, segin sus
semejanzas en relacion a la foraminiferofauna encontrada. La linea punteada indica el porcentaje de
significancia empleado (50%) para determinar las asociaciones o clusters.

Figure 6. Similarity cluster (in percentage) between stations according to the foraminifera found. Dotted
line indicates the percentage of significance used (50%) to determine associations or clusters.
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En base a lo anterior se pudo establecer asociaciones (formadas por los taxa dominantes) para
distintos rangos de salinidad. La asociacidon exclusivamente calcarea A. beccarii - C. meridionalis,
se encontrd en aguas de tipo euhalina (salinidad estacion I: 33,3). La asociacion aglutinada L.
ochracea - M. fusca - T. salsa - T. comprimata - T. peruviana, se encontrd solo en aguas de tipo
mixohalino (salinidad estaciones II a IV: 3,20 - 1,01). La asociacion aglutinada H. wilberti - M.
fusca - T. salsa, presentod un rango salino preferencial mas amplio, encontrdndose tanto en aguas
mixohalinas (salinidad estaciones V y VI: 0,60 y 0,52) como dulces (estacion VII: 0,45), siendo
ademas las Unicas especies ubicadas en este rango. Por ultimo, la asociacion que se caracterizd
por ubicarse en aguas con muy baja salinidad fue M. fusca - T. salsa, encontrandose en aguas
clasificadas como de tipo dulce (salinidad estacion VIII: 0,30).

Sistematica: La clasificacion sistematica mas aceptada actualmente para los foraminiferos, es la
entregada en los trabajos de Boltovskoy et al. (1980) y Loeblich & Tappan (1988). Cada especie
fue descrita brevemente, basandose principalmente en los trabajos de Boltovskoy & Theyer
(1970), Scott et al. (1991), Hayward et al. (1999), Zapata & Cea (2004), Southall et al. (2006) y
Vazquez & Patterson (2008). Ademas, la sinonimia de cada especie se limit6 a la cita original y
otras de facil obtencidon, como por ejemplo bibliografia chilena, donde la especie esté figurada
y/o descrita.

Suborden Textulariina Delage & Hérouard
Familia Haplophragmoididae Mayne

Género Cribrostomoides Cushman

Cribrostomoides hancocki (Cushman & McCulloch) (Lamina 1, Figura 1)
Haplophragmoides hancocki Cushman & McCulloch, 1939: pagina 79, lamina 6, figuras 5, 6.

Cribrostomoides hancocki (Cushman & McCulloch). Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 321, lamina 5, figura
22; Zapata et al., 1995: pagina 26, lamina 3, figuras 8, 9; Paez et al., 2001: pagina 133, figuras 2e, {.

Descripcion: Conchilla subcircular, aplastada, involuta. Las tltimas cdmaras con tendencia a
desenrollarse; margen periférico redondeado y ligeramente lobulado. Area umbilical excavada.
Con 7 a 9 camaras en la ultima vuelta, donde la cdmara final es mucho mdas prominente y
convexa. Paredes lisas, finas y aglutinadas. Suturas deprimidas, algo sigmoidales. Abertura en
forma de una hendidura rectangular.

Cribrostomoides subglobosum (Cushman) (Lamina 1, Figura 2)
Haplophragmoides subglobosum Cushman, 1910: pagina 105, figuras 162-164.
Labrospira subglobosa (Cushman, 1910). Hoglund, 1947: pagina 144, lamina 11, figura 2.

Cribrostomoides subglobosus (Cushman, 1910). Schroder, 1986: pagina 48, lamina 17, figuras 15, 16; Jonasson,
1994: pagina 53, lamina 5, figura 8.
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Lamina 1. Figura 1. Cribrostomoides hancocki, vista lateral; figura 2. Cribrostomoides subglobosum, vista
lateral; figura 3. Haplophragmoides wilberti, vista frontolateral; figura 4. Haplophragmoides wilberti, vista
lateral; figura 5. Miliammina fusca, vista lateral; figura 6. Lepidodeuterammina ochracea, vista lateral; figura 7.
Tiphotrocha comprimata, vista lateral; figura 8. Trochammina peruviana, vista lateral; figura 9. Trochamminita
salsa, vista frontal; figura 10. Trochamminita salsa, vista lateral; figura 11. Miliolinella subrotunda, vista
lateral; figura 12. Guttulina problema, vista lateral. La barra es equivalente a 50 pm.

Plate 1. Figure 1. Cribrostomoides hancocki, lateral view; figure 2. Cribrostomoides subglobosum, lateral view;
figure 3. Haplophragmoides wilberti, frontal-lateral view; figure 4. H. wilberti, lateral view; figure 5.
Miliammina fusca (Brady), lateral view; figure 6. Lepidodeuterammina ochracea, lateral view; figure 7.
Tiphotrocha comprimata, lateral view; figure 8. Trochammina peruviana, lateral view; figure 9. Trochamminita
salsa, frontal view; figure 10. T. salsa, lateral view; figure 11. Miliolinella subrotunda, lateral view; 12.
Guttulina problema, lateral view. The scale bar is equivalent to 50 pm.
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Cribrostomoides subglobosum (Cushman, 1910). 1981: pagina 57, lamina 11, figura 2.

Descripcion: Conchilla planiespiral, involuta y comprimida cerca del umbilico. La pared es
aglutinada y a veces rugosa, aunque esto es variable de un individuo a otro. Cdmaras anchas y
bajas, pudiéndose observar de manera usual de 4 a 8 cdmaras en la ultima espira. Abertura
oblonga, estrecha y curvada cerca del margen interior de la cara oral. Labios bien desarrollados.

Género Haplophragmoides Cushman

Haplophragmoides wilberti Andersen (Lamina 1, Figuras 3 - 4)

Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953: pagina 21, lamina 4, figura 7; Boltovskoy et al., 1980: pagina 55,
lamina 36, figuras 1, 4; Hayward et al., 1999: pagina 217, lamina 1, figuras. 25, 26. Southall ef al.,
2006: pagina 172, lamina 1, figuras 3, 5.

Descripcion: Conchilla planispiral, involuta; de contorno semicircular, levemente lobulada;
margen periférico redondeado; con 6-9 camaras triangulares en la ultima vuelta. Pared lisa,
finamente aglutinada; suturas suavemente deprimidas, de rectas a sigmoides. Abertura en
forma de un arco interomarginal en la base de la tltima cdmara.

Familia Rzehakinidae Cushman

Género Miliammina Heron-Allen & Earland

Miliammina fusca (Brady) (Lamina 1, Figura 5)
Quinqueloculina fusca Brady, 1884: pagina 286, lamina 11, figuras 2, 3.

Miliammina fusca (Brady). Boltovskoy et al., 1980: pagina 55, lamina 36, figuras 8-12; Hayward ef al., 1999:
pagina 81, lamina 1, figuras 5,6; Horton & Edwards, 2005: pagina 68, lamina 1, figura 5.

Descripcion: Conchilla aglutinada, ovalada, parte aboral redondeada, de seccion transversal
triangular. Cdmaras alargadas, manteniendo su ancho en su longitud. Pared uniformemente
aglutinada, a veces con frustulas de diatomeas; suturas deprimidas. Abertura oval con un diente
corto y aplanado.

Familia Trochamminidae Ehrenberg

Género Lepidodeuterammina Bronnimann & Whittaker

Lepidodeuterammina ochracea (Williamson) (Lamina 1, Figura 6)
Rotalina ochracea Williamson, 1858: pagina 55, lamina 4, figura 112; lamina 5, figura 113.

Trochammina ochracea (Williamson), Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 362, lamina 5, figura 17; Zapata et
al., 1995: pagina 29, lamina 7, figuras 8, 9; Zapata & Olivares, 2000: pagina 58, figura 88.
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Descripcién: Conchilla circular, muy aplanada; margen periférico agudo y algo lobulado. Lado
dorsal poco convexo, el ventral ligeramente concavo, con un umbo deprimido. Con 8 a 12
camaras en la ultima vuelta, las cuales son bajas, anchas y arqueadas. Paredes delgadas, lisas,
finamente aglutinadas. Suturas deprimidas, curvadas en el lado espiral, sinuosas y levantadas
en el lado umbilical. Abertura en forma de una ranura angosta en el margen interno de la tltima
camara.

Género Tiphotrocha Saunders

Tiphotrocha comprimata (Cushman & Bronnimann) (Lamina 1, Figura 7)
Trochammina comprimata Cushman & Bronnimann, 1948: pagina 41, lamina 8, figuras 1-3.

Trochammina squamata Jones & Parker, 1860: pagina 304; Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 363, lamina 5,
figura 20; Zapata et al., 1995: pagina 29, lamina 7, figuras 10, 11; Zapata & Cea, 2004: pagina 36,
lamina 15, figuras 2, 3.

Descripcién: Conchilla trocoidal, subcircular y aplanada con el lado dorsal levemente convexo,
el ventral concavo, semejandola conchilla un vidrio reloj. La tltima vuelta se compone de 6 a 8
camaras. Paredes aglutinadas de color parduzco. Suturas dorsales deprimidas y suavemente
arqueadas. Las del lado ventral mas profundas, fuertemente arqueadas, a veces sigmoidales.
Abertura en la base de la tltima cAmara y prolongandose hasta el umbilico.

Género Trochammina Parker & Jones

Trochammina peruviana Cushman & Kellet (Lamina 1, Figura 8)
Trochammina peruviana Cushman & Kellet, 1929: pagina 4, lamina 1, figura 8.

Descripcién: Conchilla trocoidal subcircular, aplastada, con ambos lados (dorsal y ventral) algo
concavos. Con 10 a 12 camaras en la Gltima vuelta; camaras aumentando levemente de tamano a
medida que se agregan. Suturas dorsales deprimidas muy poco curvadas, condiciones que
también se aprecian en el lado umbilical. Pared finamente aglutinada. Abertura en una ranura
ubicada en la base de la tltima cdmara y prolongandose hasta la cavidad umbilical.

Género Trochamminita Cushman & Bronnimann

Trochamminita salsa (Cushman & Bronnimann) (Lamina 1, Figuras 9 - 10)
Labrospira salsa Cushman & Bronnimann, 1948: pagina 16, lamina 3, figuras 5, 6.

Trochamminita salsa (Cushman & Bronnimann). Hayward & Hollis, 1994: pagina 206, lamina 2, figuras 12-
14; Hayward et al., 1999: pagina 84, lamina 1, figuras. 30-32.

Descripcién: Conchilla planispiral en sus primeras cdmaras; ultimas cdmaras arregladas
irregularmente, generalmente globulares y cementadas con granos de arena. Con 6 o 7 cdmaras
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infladas en la ultima vuelta. Pared delgada, con superficie rugosa. Abertura simple o multiple,
en forma de poros provistos de un labio que se sitian en la cara frontal de la altima cAmara.

Suborden Miliolina Delage & Hérouard
Familia Hauerinidae Mayne

Género Miliolinella Wiesner

Miliolinella subrotunda Montagu (Lamina 1, Figura 11)

Vermiculum subrotunda Montagu, 1808: pagina 52, lamina 4, figuras 12, 13.
Quingueloculina meridionalis Orbigny d’, 1839: pagina 75, lamina 4, figuras 10-13.
Miliolina subrotunda (Montagu) Brady, 1884: pagina 168, lamina 5, figuras 10, 11.

Miliolinella subrotunda (Montagu) Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 345, lamina 5, figura 1, Zapata y
Varela, 1975: pagina 17, lamina 2,

Descripcion: Conchilla de contorno aproximadamente circular u oval; margen periférico ancho y
redondeado. Camaras algo infladas, la tltima a veces visiblemente mayor que las precedentes;
con 4 camaras en un lado y 3 en el otro. Paredes lisas, porcelanoides, en algunos ejemplares algo
transparentes, ocasionalmente con débiles estrias transversales. Suturas nitidas, deprimidas.
Abertura grande, oval o en forma de medialuna ancha, provista de un diente valvular que
puede seguir el contorno de la abertura o puede ser irregular.

Suborden Lagenina Delage & Hérouard
Familia Polymorphinidae Mayne

Género Guttulina Orbigny

Guttulina problema Orbigny (Lamina 1, Figura 12)

Guttulina problema Orbigny, 1826: pagina 266; Zapata & Varela, 1975: pagina 17, lamina 2, figura 5; Zapata
et al., 1995: pagina 27, lamina 5, figuras 1-3.

Descripcion: Conchilla piriformes; margen periférico redondeado en su mayor parte, algo
subaguda cerca de la abertura. Con 3 camaras infladas, alargadas en un lado; con 2 cdmaras en
el otro. Paredes lisas, opacas o semitransparentes, finamente perforadas. Suturas nitidas,
deprimidas. Abertura radiada en los margenes, cribada en el centro y ubicada en un extremo
algo prolongado.

Familia Ellipsolagenidae Silvestry
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Género Oolina Orbigny

Oolina vilardeboana Orbigny (Ldmina 2, Figura 13)

Oolina vilardeboana Orbigny, 1839: pagina 19, lamina 5, figuras 4, 5: Marchant, 1993: pagina 65, lamina 3,
figura 2; Hromic, 1999: pagina 94, figura 3.7.

Descripcién: Conchilla ovoide. Extremo aboral redondeado, adornado con una especie de anillo,
el oral aguzado con un corto y fino cuello, alrededor del cual existe un collar de ornamentacion.
Paredes semitransparentes, con finas, altas y numerosas costillas longitudinales espaciadas, las
que ocasionalmente se unen. Abertura pequena, redonda, ubicada en el extremo del cuello.

Suborden Rotaliina Delage & Hérouard
Familia Bolivinidae Glaessner

Género Bolivina Orbigny

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen & Earland (Lamina 2, Figura 14)

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen & Earland, 1930: pagina 81, lamina 3, figuras 36-40; Boltovskoy &
Theyer, 1970: pagina 306, lamina 1, figura 15; Zapata et al., 1995: pagina 24, lamina 1, figuras 12, 13.

Descripcion: Conchilla aguzada hacia la extremidad aboral, aplanada lateralmente. Camaras
poco visibles. Paredes opacas, a veces transltcidas, con ornamentacién de costillas irregulares en
sentido longitudinal que se entrecruzan, no pudiéndose distinguir un modelo general en la
ornamentacion. Abertura ovalada.

Familia Cassidulinidae Glaessner

Género Cassidulina Orbigny

Cassidulina crassa (Orbigny) (Lamina 2, Figura 15)

Cassidulina crassa Orbigny, 1839: pagina 56, lamina 7, figuras 18-20; Orbigny, 1846: pagina 213, lamina 21,
figuras 42,43; Brady, 1884: pagina 429, lamina 54, figuras 4, 5, Cushman & Wickenden, 1929: pagina
12, lamina 5, figura 5, Heron-Allen & Earland, 1932: pagina 357, lamina 9, figuras 26-33; 1932:
pagina 358, lamina 9, figuras 34-37; Boltovskoy y Theyer,1970: pagina 315, lamina 1, figura 24;
lamina 3, figura 1; Zapata & Varela, 1975: pagina 15, lamina 1, figura 4; Paez et al., 2001: pagina 128,
figura 2c.

Globocassidulina crassa (Orbigny) Hromic, 1999: pagina 94, figura 3.10.
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Lamina 2. Figura 13. Oolina vilardeboana, vista lateral; figura 14. Bolivina pseudoplicata, vista lateral; figura
15. Globocassidulina crassa, vista ventral; figura 16. Cassidulina pulchella, vista dorsal; figura 17.
Cassidulinoides parkerianus, vista lateral; figura 18. Ehrenbergina pupa, vista ventral; figura 19. Buliminella
elegantissima, vista lateral; figura 20. Angulogerina angulosa, vista lateral; figura 21. Discorbis corus, vista
ventral; figura 22. Discorbis isabelleanus, vista ventral; figura 23. Discorbis peruvianus, vista dorsal; figura 24.
Glabratella pileolus, vista dorsal. La barra es equivalente a 50 pum.

Plate 2. Figure 13. Oolina vilardeboana, lateral view; figure 14. Bolivina pseudoplicata, lateral view; figurel5.
Globocassidulina crassa, ventral view; 16. Cassidulina pulchella, dorsal view; figure 17. Cassidulinoides
parkerianus, lateral view; figure 18. Ehrenbergina pupa, ventral view; figure 19. Buliminella elegantissima
(Orbigny), lateral view; figure 20. Angulogerina angulosa, lateral view; figure 21. Discorbis corus, ventral
view; figure 22. Discorbis isabelleanus, ventral view; figure 23. Discorbis peruvianus, dorsal view; figure 24.
Glabratella pileolus, dorsal view. The scale bar is equivalent to 50 pum.
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Descripcién: Conchilla oval o circular, lados suavemente convexos; margen periférico
ampliamente redondeado. Con cinco pares de camaras, cortas, algo abultadas, la ultima
rectangular o trapezoidal. Paredes lisas, brillantes, finas y nitidamente perforadas. Suturas
levemente deprimidas. Abertura ovalada, rodeada por un ancho reborde, situada en la tltima
camara.

Cassidulina pulchella Orbigny (Lamina 2, Figura 16)

Cassidulina pulchella Orbigny, 1839: pagina 57, lamina 8, figuras.1-3; Heron-Allen & Earland, 1932: pagina
357, lamina 9, figuras 19-21; Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 317, lamina 2, figura 8; Zapata &
Varela, 1975: pagina 16, lamina 1, figura 5; Zapata et al., 1995: pagina 25, lamina 3, figuras 3, 4.

Descripcion: Conchilla subcircular u oval, bilateralmente algo convexa; margen periférico
redondeado. Con 6 a 8 pares de camaras en la ultima vuelta. Paredes lisas, un poco transltcidas
y finamente perforadas. Suturas levemente deprimidas, poco nitidas, casi rectas. Abertura
alargada, paralela al margen periférico, con un fino labio.

Género Cassidulinoides Cushman

Cassidulinoides parkerianus (Brady) (Lamina 2, Figura 17)
Cassidulina parkeriana Brady, 1884: pagina 432, lamina 54, figuras 11-16; Heron-Allen & Earland, 1932:
pagina 359, ldamina 9, figuras 22-25.

Cassidulinoides parkerianus (Brady). Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 318, lamina 2, figura 2; Marchant,
1993: pagina 64, lamina 1, figura 3; Hromic, 1996: pagina 75, lamina 1, figura 7; Hromic, 1999:
pagina 94, figura 3.9.

Descripcién: Conchilla alargada, en forma de jota; porcion inicial globosa, enrollada; la porcion
recta con 3 a 4 pares de camaras algo infladas. Paredes finas, densamente perforadas. Suturas
nitidas, rectas y deprimidas. Abertura terminal ovalada, con un fino labio.

Género Ehrenbergina Reuss

Ehrenbergina pupa (Orbigny) (Lamina 2, Figura 18)

Cassidulina pupa Orbigny, 1839: pagina 57, lamina 7, figuras 21-23. Ehrenbergina pupa (Orbigny). Brady,
1884: pagina 433, lamina 113, figura 10; Heron-Allen & Earland, 1932: pagina 359, lamina 9, figuras.
40-47; Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 326, lamina 2, figura 24; Zapata & Varela, 1975: pagina 16,
lamina 1, figura 11; Zapata et al., 1995: pagina 26, ldmina 4, figuras 3-5.

Descripcién: Conchilla de seccion transversal triangular, la parte inicial enrollada
planiespiralmente y luego desenrollada. Cdmaras bajas y anchas, con 2-5 pares en la seccion
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desenrollada. Paredes lisas, finamente perforadas. Suturas curvas, poco nitidas y limbadas.
Abertura en forma de arco, con un labio.

Familia Buliminellidae Hofker

Género Buliminella Cushman

Buliminella elegantissima (Orbigny) (Lamina 2, Figura 19)
Bulimina elegantissima Orbigny, 1839: pagina 51, lamina 7, figuras. 13, 14.

Buliminella elegantissima (Orbigny). Cushmann & Wickenden, 1929: pagina 8, lamina 3, figura 12;
Cushmann & Kellet, 1929: pagina 6, lamina 3, figuras 1-3; Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 313,
lamina 1, figura 23; Zapata et al., 1995: pagina 25, lamina 2, figuras 8-10: Ortlieb et al., 2000: pagina
232, figura 10.3.

Descripcion: Conchilla fusiforme, con extremos generalmente redondeados. Espira con 2 a 3
vueltas, la dltima formada por 7 a 9 cdmaras que ocupan casi todo el largo de la conchilla.
Camaras largas y numerosas, dispuestas oblicuamente con respecto al eje longitudinal. Paredes
lisas, semitransparentes, finamente perforadas. Suturas nitidas, suavemente arqueadas y poco
deprimidas. Abertura en forma de ojal, rodeada por un reborde ancho.

Familia Uvigerinidae Haeckel

Género Angulogerina Cushman

Angulogerina angulosa (Williamson) (Lamina 2, Figura 20)

Uvigerina angulosa Williamson, 1858: pagina 67 lamina 5, figura 140; Heron-Allen & Earland, 1932: pagina
397, lamina 12, figuras 32-39. Angulogerina angulosa (Williamson). Boltovskoy & Theyer, 1970:
pagina 300, lamina 1, figura 3; Zapata & Varela, 1975: pagina 15, ldmina 1, figura 1; Pdez & Zuhiga,
2001: pagina 6, figura 17; Hromic, 1999: pagina 94, figura 5.3; Hromic, 2002: pagina 101, figura 7c.;
Zapata y Cea, 2004: pagina 43, figura 3.

Descripcién: Conchilla alargada, fusiforme, con la seccion inicial algo redondeada y la final
triangular. Posee alrededor de 12 cdmaras algo infladas e irregulares. Paredes calcéreas, opacas,
con finas perforaciones y numerosas costillas longitudinales continuas o discontinuas, quedando
a veces libre de costillas la tltima cAmara. Abertura sobre un cuello corto, provista de un labio y
un diente bien desarrollado.

Familia Discorbidae Ehrenberg

Género Discorbis Lamarck
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Discorbis corus (Orbigny) (Lamina 2, Figura 21)

Rosalina cora Orbigny, 1839: pagina 45, lamina 6, figuras 19, 21. Discorbis corus (Orbigny). Heron-Allen &
Earland, 1932: pagina 409, lamina 13, figuras 34-36. Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 325, lamina
2, figura 16; Zapata et al., 1995: pagina 26, lamina 4, figuras 1,2; Pdez & Zuniga, 2001: pagina 9,
figura 7.

Descripcion: Conchilla de contorno irregular, aplastada. Lado espiral levemente convexo, el
umbilical plano, con el umbilico excavado; margen periférico subagudo. Con 5 a 7 camaras en la
ultima vuelta, siendo la final mas grande e irregular. Paredes lisas, densamente perforadas.
Suturas iniciales limbadas, las posteriores algo deprimidas y curvas; las suturas umbilicales
deprimidas y curvadas. Abertura umbilical en forma de ranura, angosta a lo largo del lado
interno de la altima camara.

Discorbis isabelleanus (Orbigny) (Ldmina 2, Figura 22)

Rosalina isabelleana Orbigny, 1839: pagina 43, lamina 6 figuras 10-12. Discorbis isabelleana (Orbigny).
Cushman & Kellet, 1929: pagina 9, lamina 3 figura 12; Heron-Allen & Earland, 1932: pagina 411,
lamina 14, figuras 5-8.

Discorbina isabelleana (Orbigny). Hromic, 1996: pagina 77, lamina 1, figura 2; Hromic, 2001: pagina 153,
figura 10.8.

Discorbis isabelleanus (Orbigny). Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 324, lamina 2, figura 14; Zapata &
Varela, 1975: pagina 16, lamina 1, figura 11.

Poroeponides lateralis (Terquem). Zapata, 1999: pagina 28, lamina 6, figuras 8, 9.
Eponides isabelleanus (Orbigny). Paez & Zufiga, 2001: pagina 9, figuras 12, 13.

Descripcion: Conchilla oval y biconvexa; margen periférico acuminado y carenado. Lado espiral
con camaras alargadas y oblicuas, lado umbilical con cdmaras triangulares, de 5-7 cdmaras en la
ultima vuelta. Paredes gruesas, lisas y brillantes; finamente perforadas y granulosas en el lado
espiral. Parte basal de la tltima cdmara con poros grandes. Suturas limbadas y frecuentemente
elevadas en el lado espiral, deprimidas en el lado umbilical. Abertura angosta, alargada,
bordeada por un fino labio.

Discorbis peruvianus (Orbigny) (LAmina 2, Figura 23)

Rosalina peruviana Orbigny, 1839: pagina 41, lamina 1, figuras 12-14. Discorbis peruvianus (Orbigny).
Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 325, lamina 2, figura 22; Zapata & Varela, 1975: péagina 16,
lamina 1, figura 10; Marchant, 1993: pagina 65, lamina 2, figura 2; Hromic, 2001: pagina 154, figura
10.7.

Descripcién: Conchilla de contorno subcircular; lado dorsal algo convexo, el ventral concavo o
plano; margen periférico subanguloso. Dorsalmente se observan todas las vueltas, pero en el
lado ventral sélo se observa la tiltima formada por 7-9 cdmaras. Paredes nitidamente perforadas.
Suturas del lado espiral limbadas, arqueadas; las del umbilical son mas angostas, menos
arqueadas. La abertura se ubica en la base de la tdltima cdmara, es curvada, estrecha y
prolongada en las cAmaras anteriores.
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Familia Glabrateliidae Loeblich & Tappan

Género Glabratella Dorreen

Glabratella pileolus (Orbigny) (Laminas 2 - 3, Figuras 24 - 25)

Valvulina pileolus Orbigny, 1839: pagina 47, lamina 1, figuras 15-17. Glabratella pileolus (Orbigny).
Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 331, lamina 2, figura 20; lamina 3, figuras 4, 7, 10; Zapata &
Varela, 1975: pagina 17, lamina 2, figura 2; Zapata, 1999: pagina 147, figuras 3, 4.

Descripcién: Conchilla subcircular, trocoidal; lado espiral redondeado, el umbilical cdncavo;
margen periférico redondeado. Con 5 a 8 cdmaras en la ultima vuelta, poco visibles. Paredes
opacas, perforadas, las del lado espiral lisas, las umbilicales cubiertas de finas y densas
granulaciones en forma de lineas radiales. Suturas espirales arqueadas, poco notorias, las
umbilicales rectas, radiales, levemente deprimidas. Abertura en el centro del lado umbilical.

Observaciones: Es considerada una especie muy tolerante a los cambios de temperatura, ya que
se halla tanto en aguas tropicales brasilefias como en las templadas frias de Chile.

Familia Cibicididae Cushman

Género Cibicides Montfort

Cibicides aknerianus (Orbigny) (LAmina 3, Figura 26)

Rotalina akneriana Orbigny, 1846: pagina 156, lamina 8, figuras 13-15. Cibicides aknerianus (Orbigny).
Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 318, lamina 2, figuras 5, 6; Zapata & Varela, 1975: pagina 16,
lamina 1, figura 6; Marchant, 1993: pagina 64, lamina 1, figura 4; Hromic, 1999: pagina 94, figura 8.5;
Paez & Zufiiga, 2001: pagina 7, figuras 4, 5.

Descripcién: Conchilla trocoidal de contorno subcircular, levemente lobulado en las ultimas
camaras; margen periférico subangular, raramente redondeado. Lado dorsal plano, formado por
la altima vuelta y un disco central que engloba las vueltas iniciales poco notorias; el lado ventral
es convexo y consta de una vuelta con 8 a 11 camaras triangulares, levemente infladas en la
ultima vuelta. Paredes lisas, opacas, con grandes perforaciones en el lado espiral y finamente
perforadas en el lado ventral. Abertura periférica en el lado evoluto.

Cibicides ornatus (Orbigny) (Lamina 3, Figura 27)

Truncatulina ornata Orbigny, 1839: pagina 40, lamina 6, figuras 7-9. Cibicides ornatus (Orbigny). Boltovskoy
& Theyer, 1970: pagina 319, lamina 2, figura 7; Zapata & Varela, 1975: pagina 16, lamina 1, figura 7;
Zapata et al., 1995: pagina 25, lamina 3, figuras 5-7; Hromic, 1999: pagina 94, figura 4.7.

Descripcion: Conchilla trocoidal, muy aplanada; margen periférico plano, de borde anguloso,
algo lobulado. Lado espiral plano o débilmente cdncavo, con un disco central que engloba las
vueltas iniciales; el lado ventral levemente convexo y con 9 a 11 cdmaras en la tltima vuelta.
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Paredes opacas, gruesas y perforadas. Suturas arqueadas, limbadas. Abertura periférica, la cual
se extiende dorsalmente por un espacio de 3 a 4 cdmaras, con un labio delgado.

Cibicides variabilis (Orbigny) (Lamina 3, Figura 28)

Truncatulina variabilis Orbigny, 1826: pagina 135, lamina 2, figura 29; Heron-Allen & Earland, 1932: pagina
420, lamina 14, figuras 36-39. Cibicides variabilis (Orbigny). Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 319,
lamina 2, figura 3; Marchant, 1993: pagina 64, lamina 1, figura 6; Zapata & Gutiérrez, 1995: pagina
53, figuras 8, 9.

Descripcion: Conchilla de contorno variable, trocoidal y aplanada en ciertos casos, pero sus
camaras finales son irregulares. Cuando la conchilla conserva la construccion trocoidal regular,
el lado espiral es plano o levemente concavo; en cambio, el lado umbilical es algo convexo con
camaras triangulares. Con 7 a 10 cdmaras en la tltima vuelta. Paredes lisas, opacas, fuertemente
perforadas. Suturas limbadas en el lado espiral, deprimidas en el lado umbilical. La abertura es
una ranura en la sutura espiral por espacio de 3 a 5 cdmaras.

Familia Nonionidae Schultze

Género Astrononion Cushman y Edwards

Astrononion echolsi Kennett (Lamina 3, Figura 29)

Astrononion echolsi Kennett, 1967: pagina 134, lamina 11, figuras 7-8; Fillon, 1974, pagina 139, lamina 6,
figuras 1-3; Gazdzicki & Majewski, 2003: pagina 9, figura 5.7a, b.

Descripcién: Conchilla oval, regidon ventral algo deprimida, margen periférico de las ultimas
camaras algo lobulado, con 9 a 10 cdmaras en la dltima vuelta, paredes finas y lisas con 6 a 7
perforaciones en el lado umbilical. Abertura en forma de ranura arqueada, ubicada en la pared
oral de la tltima cAmara.

Género Nonionella Cushman

Nonionella auris (Orbigny) (Lamina 3, Figura 30)
Valvulina auris Orbigny, 1839: pagina 47, lamina 2, figuras 15-17.

Nomnionella auris (Orbigny), Cushman & Kellett, 1929: pagina 5, lamina 1, figura 9; Boltovskoy & Theyer,
1970: pagina 347, lamina 4, figura 8; Zapata & Varela, 1975: pagina 18, lamina 2, figura 9; Zapata et
al., 1995: pagina 27, lamina 5, figuras 13-15.

Descripcién: Conchilla oval, un tanto aplanada lateralmente; margen periférico levemente
redondeado, algo lobulado. Con 9 a 12 cdmaras en la ultima vuelta, un poco infladas y
levemente curvadas, la ltima camara se extiende por el lado umbilical, en forma de un lébulo
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Lamina 3. Figura 25. G. pileolus, vista dorsal; figura 26. Cibicides aknerianus, vista dorsal; figura 27. Cibicides
ornatus, vista dorsal; figura 28. Cibicides variabilis, vista dorsal; figura 29. Astrononion echolsi, vista dorsal;
tigura 30. Nonionella auris, vista dorsal; figura 31. Nonionella chiliensis, vista dorsal; figura 32. Buccella
peruviana, vista dorsal; figura 33. Buccella peruviana, vista ventral; figura 34. Cribrorotalia meridionalis, vista
dorsal; figura 35. Ammonia beccarii, vista dorsal; figura 36. A. beccarii, vista ventral. La barra es equivalente
a 50 pm.

Plate 3. Figure 25. G. pileolus, dorsal view; figure 26. Cibicides aknerianus, dorsal view; figure 27. Cibicides
ornatus, dorsal view; figure 28. Cibicides variabilis, dorsal view; figure 29. Astrononion echolsi, dorsal view;
tigure 30. Nonionella auris, dorsal view; figure 31. Nonionella chiliensis, dorsal view; figure 32. Buccella
peruviana, dorsal view; figure 33. B. peruviana, ventral view; figure 34. Cribrorotalia meridionalis, dorsal
view; figure 35. Ammonia beccarii, dorsal view; figure 36. A. beccarii, ventral view. The scale bar is
equivalent to 50 um.
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digitiforme que invade el area umbilical. Paredes finas y lateralmente perforadas; suturas no
muy arqueadas y deprimidas. Abertura angosta, situada en la base de la cara oral convexa de la
ultima camara, extendiéndose hacia el umbilico.

Nonionella chiliensis Cushman & Kellett (Lamina 3, Figura 31)

Nomnionella chiliensis Cushman & Kellett, 1929: pagina 6, lamina 2, figura 4; Boltovskoy & Theyer, 1970:
pagina 348, lamina 4, figura 6; Zapata & Varela, 1975: pagina 18, lamina 3, figura 1; Zapata ef al.,
1995: pagina 27, lamina 6, figuras 1-3.

Descripcién: Conchilla oval, asimétrica, algo aplastada; margen periférico subagudo, lado
espiral evoluto y levemente convexo, el umbilical deprimido y con el umbilico un poco
granuloso. Con 10 a 12 cdmaras en la ultima vuelta, bajas y anchas. Paredes lisas, opacas o
semitransparentes, finamente perforadas, suturas espirales limbadas, curvas, no deprimidas.
Cara apertural triangular, con finas granulaciones, bordeando alrededor de la abertura.
Abertura alargada, extendiéndose desde la base de la tultima cdmara hasta el umbilico.

Familia Trichohyalidae Saidova

Género Buccella Andersen

Buccella peruviana (Orbigny) (Lamina 3, Figuras 32 - 33)

Rotalina peruviana Orbigny, 1839: pagina 41, lamina 1, figuras 12-14. Buccella peruviana (Orbigny). Theyer,
1966: pagina 207, lamina 1, figuras 1-15; Boltovskoy & Theyer, 1970: pagina 309, lamina 1, figura 32;
Zapata & Varela, 1975: pagina 15, lamina 1, figura 3; Zapata et al., 1995: pagina 25, lamina 2, figuras
1-3; Hromic, 1996: pagina 75, lamina 1, figura 3; Hromic, 1999: pagina 94, figura 4.10; Pdez &
Zuniga, 2001: pagina 9, figura 15.

Descripcién: Conchilla trocoidal, biconvexa, aunque el lado umbilical a veces es mas plano,
margen periférico lobulado, con un angosto ribete limbado. Con 6 a 11 cdmaras en la ultima
vuelta. Paredes gruesas, opacas, a veces con el lado ventral hialino. Suturas radiales y
deprimidas en el lado umbilical; en el lado espiral son limbadas y curvas. Abertura pequena
poco visible, ubicada en la sutura basal de la ultima cdmara. Aberturas suplementarias
pequenas, solo observables en el lado umbilical en las suturas de las cdmaras cerca de la
periferia.

Género Cribrorotalia Hornibrook

Cribrorotalia meridionalis (Cushman & Kellet) (Lamina 3, Figura 34)

Eponides meridionalis Cushman & Kellett, 1929: pagina 11, ldmina 4, figuras 4 y 6; Boltovskoy & Theyer,
1970; pagina 329, lamina 12, figura 17; Zapata & Varela, 1975: pagina 17, ldmina 2, figura 1.

49



Foraminiferos Rio Contaco

Criborotalia meridionalis (Cushman & Kellet). Marchant, 1993: pagina 65, lamina 1, figura 8; Paez & Zuhiga,
2001: pagina 9, figuras 9-11.

Descripcién: Conchilla subcircular, trocoidal, biconvexa; margen periférico agudo y provisto de
un ribete. Con 10 a 13 cdmaras en la ultima vuelta, las cuales son anchas, curvadas y
cuadrangulares en el lado espiral. Paredes lisas, brillantes. Suturas nitidas, limbadas, oblicuas y
levemente curvadas en el lado espiral; casi radiales en el lado umbilical, donde estan engrosadas
por material vitreo que se acumula en la zona umbilical. Abertura en la sutura de la dltima
camara.

Familia Rotaliidae Ehrenberg

Género Ammonia Briitnnich

Ammonia beccarii (Linné) (Lamina 3, Figuras 35 - 36)

Nautilus beccarii Linné, 1758: pagina 710, lamina 1, figura 1. Ammonia beccarii (Linné). Boltovskoy et al.,
1980: pagina 61, lamina 1, figuras 4-7; Debenay et al., 1998: pagina 238, lamina 1, figuras 1-5;
Fernandez & Zapata, 2010: pagina 167, lamina 1, figuras 1-9.

Descripcién: Conchilla circular, cdmaras ligeramente infladas, terminadas en una extension
umbilical, 9-12 al final de la espira; pared amarillo claro o blanca, altamente ornamentada, con
grandes tubérculos ubicados a lo largo de suturas; suturas dorsales limbadas y suavemente
deprimidas y notoriamente excavadas en el lado ventral. Paredes lisas, brillantes y densamente
perforadas. Abertura es una hendidura algo arqueada en la base de la cara apertural abriéndose
dentro del umbilico.

Discusion

En décadas recientes se ha documentado muy bien la distribucién ecoldgica de los foraminiferos
bentdnicos en los ambientes costeros paralicos del hemisferio norte y del Pacifico Sudoeste (e.g.,
marismas salobres, estuarios), lo que ha sido muy dtil para deducir los cambios ocurridos en las
condiciones ambientales costeras. Esto ha permitido que en estas regiones los foraminiferos sean
regularmente utilizados para investigar, por ejemplo, los ciclos sismicos en las zonas de
subduccién de las placas, efectos de los tsunamis y principalmente los cambios relativos en el
nivel del mar (cambios representados principalmente por la alternancia de periodos glaciares e
interglaciares ocurridos durante el Holoceno).

En la region templada del Pacifico Suroriental existen pocos trabajos que han estudiado la
distribucion de los foraminiferos bentoénicos (i.e., Jennings et al., 1995; Fernandez & Zapata,
2010a; 2010b), por lo que el uso de estos organismos como bioindicadores (e.g. paleoecoldgicos,
sedimentarios, fisico-quimicos, etc.), estd restringido solo a los lugares en los cuales se han
realizado estudios que han determinado el modelo de distribuciéon de los foraminiferos en
ambientes paralicos.
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Si bien desde un punto de vista global, el patron de distribucion para los foraminiferos ha sido
similar, no se debe olvidar que en cada zona concreta intervienen otros factores locales
(salinidad, tipo de substrato, etc.), por lo que es necesario profundizar en el conocimiento de la
ecologia del grupo en diferentes regiones geograficas con el fin de comprobar y eventualmente
modificar los modelos que sirven de base para una interpretacion paleoecoldgica precisa de las
zonas en estudio (Diz et al., 2000).

En los ambientes pardlicos los foraminiferos siguen un patrén de distribucion caracterizado por

una alta diversidad con dominio de taxa calcareos en aguas de tipo marino y un decrecimiento
en la diversidad con dominio de taxa aglutinados hacia aguas continentales, debido a la
disminucion del parametro salinidad y consecuentemente del carbonato de calcio (e.g., Hayward
& Hollis, 1994; Annin, 2001). Los resultados obtenidos en el estuario del Rio Contaco, son
congruentes con esto.

A pesar de que la foraminiferofauna total estd conformada principalmente por taxa de tipo
calcareo (cerca del 74% de las especies registradas), la distribucion de estos individuos estuvo
restringida solo a las 3 primeras estaciones, las cuales son las que estan ubicadas mas cerca del
mar. En cambio, los taxa aglutinados, (que representan cerca del 26% de las especies registradas
en el estuario), presentan una distribucion mucho mas amplia, encontrandose en 7 de las 8
estaciones estudiadas, haciéndose evidente el aumento de su representatividad numérica a
medida que ascendemos en el estuario y desaparecen paulatinamente los foraminiferos de tipo
calcareo.

Igualmente, esta tendencia se ve reflejada en los valores de diversidad entregados por el indice
de Shannon-Wiener. Estos indican que la estacion con mayor diversidad es justamente la mas
cercana al mar (estacion I). Coincidentemente el 100% de los individuos registrados en este
punto (23 especies) son de tipo calcdreo. Por otro lado, la estacién con el valor mds bajo de
diversidad fue la que estaba ubicada mas lejos del mar (estacion VIII) con tan solo 2 especies
aglutinadas representando el 100% de las especies registradas en ese punto.

Asimismo, considerando los trabajos realizados en el hemisferio norte, el parametro salinidad
presenta un patrén predecible en el estuario, en el que disminuye su valor a medida que los
puntos de muestreo se acercan a aguas de tipo continental, encontrandose consecuentemente la
existencia de aguas de tipo eurihalino, mixohalino y dulce. La estacion I, es la tnica que
presenta agua de tipo eurihalino (33,30) y a su vez la mayor diversidad (1,187). De la estacion II
a la VI el agua es de tipo mixohalino (3,20-0,52) y los valores para la diversidad van de 1,062 a
0,465. Finalmente, las estaciones VII y VIII presentan aguas de tipo dulce (0,45 y 0,30) y menores
diversidades con valores de 0,463 y 0,275 respectivamente.

Evidentemente, en el estuario del Rio Contaco los foraminiferos siguen un patrén determinado
por la salinidad, el cual es manifestado a través de una alta diversidad de foraminiferos
calcdreos en un punto muy cercano al mar y que paulatinamente pasa a una menor diversidad
junto con el aumento de las formas aglutinadas y la disminucién de la salinidad.

El rol que juega el parametro salinidad en el patron de distribucién de los foraminiferos
paralicos ya ha sido sugerido anteriormente por varios autores (Nichols, 1974; Kjerfve & Maggil,

51



Foraminiferos Rio Contaco

1989; Alve 1995; Horton et al., 1999; Sen Gupta, 1999; Gonzales-Regalado et al., 2001; Annin, 2001;
Hayward et al., 2004; Murray, 2006; Fernandez & Zapata, 2010a, 2010b), quienes indican que en
estos ambientes la distribucion esta condicionada por la salinidad y que, por lo mismo, pueden
ser utilizados como indicadores de rangos de salinidad en base a la distribucion espacial de sus
representantes. En base a lo anterior, las asociaciones de foraminiferos (formadas por los taxa
dominantes) indicadas como caracteristicas de los distintos rangos de salinidad para este
estuario podrian ser utilizadas para identificar tipos de aguas en otros puntos del hemisferio
sur. De igual forma es probable que tales asociaciones puedan ser utilizadas en el hemisferio
norte, debido a que muchas de las especies mencionadas se reconocen como especies
cosmopolitas, con distribuciones y preferencias halinas similares.

Destacando en la primera asociacion y entre las especies dominantes se encuentra la especie
calcarea A. beccarii, que representa el 20,4% de la totalidad de foraminiferofauna hallada en la
estacion 1. Esto es consistente con lo hallado por Murray (1991) y Debenay & Guillou (2002),
quienes la indican como una especie dominante en ambientes paralicos, tales como ambientes
costeros, aguas marinas someras, ambientes intermareales y aguas salobres. Hayward et al.
(2004) coinciden con los resultados de éstos autores y el presente estudio, sefialando al género
Ammonia spp. como el mas dominante en la boca de los estuarios, componiendo en su estudio
del 44 al 60% de la comunidad de foraminiferos bentonicos. Adicionalmente, estos autores
sefnalan a algunos taxa calcdreos como raros, como por ejemplo a individuos pertenecientes al
género Bolivina spp., puesto que estan restringidos exclusivamente a esta zona. En este estudio,
fue posible encontrar 4 especies que se podrian catalogar de raras (en base a lo indicado por
Hayward et al., 2004), puesto que estuvieron restringidas solo a la primera estacidn, pero sin
llegar a ser consideradas dominantes (presencia < al 10%). Entre éstas podemos mencionar
ejemplares pertenecientes a los géneros Bolivina spp., Cassidulinoides spp., Ehrenbergina spp. y
Guttulina spp..

Destacan también otros foraminiferos calcareos, que si bien tampoco son dominantes en este
estuario, igualmente son reconocidos como caracteristicos o restringidos a tipos de agua. Tal es
el caso con el foraminifero B. peruviana. Los foraminiferos de éste género, entre otros ya
mencionados, son sefialados como propios de ambientes con aguas de tipo marino (Annin,
2001).

En este estudio, se hallaron ejemplares de B. peruviana en aguas de tipo euhalina y mixohalina.
La distribucién ampliada a aguas de tipo mixohalina seria muy raro en esta especie y podria
explicar la existencia de ejemplares teratologicos de éste y otros foraminiferos calcareos en el
estuario, puesto que la exposicién a un rango halino que no les es 6ptimo para su desarrollo
puede afectar la calcificacion de sus caparazones e inhibir su crecimiento (Green et al., 1998).

Esto ultimo explicaria el hecho de que se hayan encontrado especies calcdreas dominando sé6lo
en la primera estacidon, ya que la salinidad del agua va disminuyendo estuario arriba. Esta
reduccién salina repercutiria principalmente sobre los taxa calcareos bentdnicos, ya que se sabe
que el estado de saturacion del carbonato de calcio estd estrechamente relacionado al pH. Si esta
saturacion no continta bajo la interfase sedimento-agua se produce una modificacion negativa
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en la proporcion y conservacion de los caparazones de las especies calcareas epipélicas y
endopélicas (Krauskopf & Bird, 1995).

El efecto en ambientes paralicos de los pardmetros pH y salinidad sobre la conservacion y la
distribucién de los caparazones de los foraminiferos ha sido registrado anteriormente por
Fernandez & Zapata (2010a). Estos autores encontraron en la ensenada Quillaipe varios
caparazones del foraminifero calcareo A. beccarii en distintos grados de disolucion, concluyendo
que esto estaba estrechamente relacionado con los valores de pH y salinidad medidos in situ y
con el tiempo de permanencia a los distintos rangos de estos parametros. De igual forma,
concluyeron que ambos parametros determinan la distribucion vertical y horizontal de este
foraminifero calcdreo en el intermareal, restringiéndolo en consecuencia solo a la zona de
llanura de marea en esta ensenada, punto en el que ademas existen altos valores para el pH y la
salinidad. Sus resultados fueron consistentes con lo senalado en otros trabajos desarrollados en
el hemisferio norte (Murray, 1991, Debenay & Guillou, 2002) y sugieren que la misma regla
podria aplicarse a otros foraminiferos calcareos del hemisferio sur con ligeras modificaciones.

Esta dependencia que tienen los foraminiferos calcareos hacia ambientes saturados de carbonato
de calcio, es una desventaja frente a los taxa de tipo aglutinado, considerando que éstos
construyen su caparazon a partir de la agregacion de material orgdnico del medio y utilizan el
carbonato de calcio sdlo como sustancia cementante. Esto les permite vivir durante largos
periodos en puntos en los que el carbonato estd disponible en muy bajas concentraciones (e.g.,
aguas con baja salinidad o frias que hace que la precipitacion de carbonato de calcio sea dificil o
imposible) (Scott et al., 2001).

Esta variacion salina, funciona entonces como agente regulador de la abundancia y diversidad
en ambientes paralicos como los estuarios (Green et al., 1993), ya que la baja saturacion del
carbonato de calcio puede incrementar la mortalidad de los taxa calcareos al intervenir en la
calcificacion de los caparazones o mediar su destruccion (Green et al., 1998). Esta regulacion
mediada por la salinidad sobre la diversidad de la foraminiferofauna se aprecia claramente en el
dendrograma de similitud. El uso de éste indice permitié establecer que, si bien algunas
estaciones presentaban una similitud sobre el 60%, efectivamente la diversidad va
disminuyendo conforme lo hace el pardmetro salinidad y ascendemos en el estuario

Aqui se comprueba que las estaciones I y II forman el claster “A”, con un 61% de similitud
debido a que comparten muchas especies en comun, sin embargo, las especies calcdreas ya
comienzan a desaparecer en la estacidn II, cediendo lugar a las especies aglutinadas. Parece
logico que estas estaciones puedan agruparse, ya que la similitud estd construida en base a la
diversidad de especies y en este rango de estaciones es donde estan ubicadas las especies
calcareas. Sin embargo, como es de esperar seguin lo indicado por Hayward & Hollis (1994), la
diversidad de los taxa calcareos disminuye de la estacion I a la estacion III (clister “B”), junto
con la drastica disminucion de la salinidad.

A partir de la estaciéon IV (claster “C”), desaparecen los foraminiferos calcareos, aumentando en
consecuencia el numero de especies aglutinadas. No obstante, el niimero de especies es inferior
al presentado por las especies calcareas en la estacion I, lo cual se traduce en un bajo valor para
el indice de diversidad (0,724). Posteriormente, desde la estacién V a la VIII la diversidad
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disminuye aiin mas, manteniéndose relativamente constante a partir de este punto, dando lugar
al claster “D”. Esto se debe a un descenso mayor en el nimero de especies y al codominio de las
especies aglutinadas H. wilberti, M. fusca y T. salsa.

Coincidentemente en estudios desarrollados en el hemisferio norte éstas 3 especies poseen
distribuciones y proporciones de abundancia similares a las halladas en este estudio. Alve &
Murray (1999) y Hayward et al. (2004), mencionan como especies codominantes de las zonas de
agua mixohalina y dulce a M. fusca, H. wilberti y T. salsa. De igual manera, es interesante lo
consistente de sus resultados con los hallados en el estuario del Rio Contaco, puesto que senalan
que M. fusca 'y T. salsa son siempre las especies que destacan entre las tres y que el aglutinado H.
wilberti, si bien es dominante, nunca supera a las anteriores en términos de abundancia. Otra
consistencia hallada con el estudio desarrollado por estos autores es el hecho de que a medida
que el agua se vuelve mas de tipo dulce H. wilberti desaparece, M. fusca disminuye su
abundancia (sin dejar de ser codominante) y T. salsa adquiere mayores abundancias en el
estuario.

En el estuario del Rio Contaco M. fusca y T. salsa estan entre las especies dominantes en 7 de las 8
estaciones analizadas en el estuario, halldindose en rangos de salinidad que van de 3,20 a 0,30; en
cambio, H. wilberti presenta una distribucion un poco mas restringida, encontrandose en aguas
mixohalinas y dulces con rangos de salinidad que van de 0,60 a 0,45. Debenay & Guillou (2002)
concluyen que H. wilberti, a pesar de ser una especie aglutinada, presenta una distribucion mas
restringida debido a su preferencia por sedimentos ricos en materia organica. Por otro lado, la
baja dependencia del carbonato de calcio y la escasa predileccion por algtin tipo de sedimento
en especial, les permite a M. fusca y T. salsa vivir en un amplio rango halino y soportar
prolongados periodos en agua dulce (Boltovskoy & Lena, 1971).

Conclusiones

En el estuario del Rio Contaco, el pardmetro salinidad disminuye gradualmente desde la boca a
la cabecera. Debido a esto podemos encontrar aguas de tipo euhalina, mixohalina y dulce.

La composicion de la foraminiferofauna del estuario del Rio Contaco estd compuesta de 31
especies (23 de tipo calcdreo y 8 de tipo aglutinado) distribuidas en 23 géneros, 16 familias y 4
subordenes; todas conocidas para la ciencia y descritas previamente en otros ambientes
paralicos de los hemisferios norte y sur. Esto tltimo permite afirmar que estas especies son de
distribucion cosmopolita.

En el estuario del Rio Contaco los foraminiferos siguen un patrén determinado por la salinidad,
el cual es manifestado a través de una alta diversidad de foraminiferos calcareos en un punto
muy cercano al mar y que paulatinamente pasa a una menor diversidad junto con el aumento de
las formas aglutinadas y la disminucion de la salinidad. Esto es congruente con la tendencia
general encontrada por otros autores en el mundo entero para los foraminiferos de ambientes
paralicos.
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En el estuario, los foraminiferos calcareos se distribuyen cualitativamente entre las estaciones I a
la III (aguas euhalinas y mixohalinas). Sin embargo, no todas las especies de este tipo se
distribuyen en este rango, existiendo unas mas tolerantes que otras a los cambios de salinidad.
Dentro de las mas euhalinas se encuentran A. angulosa, B. elegantissima, C. pulchela, C. aknerianus,
C. ornatus, C. variabilis, D. isabelleanus y D. peruvianus. De igual forma, existen especies menos
tolerantes a las fluctuaciones salinas, restringidas sélo a la primera estacién y descritas
previamente como caracteristicas de ambientes altamente influenciados por agua marina o
marinos. Estas especies son: A. beccarii, B. pseudoplicata, C. parkerianus, D. isabelleanus, E. pupa y G.
problema.

En el estuario, las especies aglutinadas se distribuyen cualitativamente desde la estacion II a la
VIII (aguas mixohalinas y dulces). No obstante, también existen especies con distribucion
restringida. Entre éstas tltimas estan C. hancocki y T. peruviana, restringidas a dos estaciones (II -
II y III - IV respectivamente). Las especies aglutinadas con mayor distribucion cualitativa entre
las de su tipo y también dentro de todo el estuario son las especies M. fusca y T. salsa,
distribuidas entre las estaciones II a la VIII.

En la estacion I del estuario, el aporte cuantitativo es entregado exclusivamente por especies
calcareas. A partir de la estacion II a la III los aportes cuantitativos son dados por especies
calcdreas y aglutinadas, aunque éstas ultimas son las que entregan un mayor aporte. Desde la
estacion III en adelante el aporte cuantitativo es entregado exclusivamente por especies
aglutinadas. Los foraminiferos que estuvieron en mayor cantidad fueron: a) en la estacion I el
foraminifero calcareo A. beccarii (20,4%); b) en la estacion II fue el aglutinado T. salsa (26%); c) en
la estacion III T. peruviana (17,5%); d) en la estacion IV M. fusca (27,5%); e) en la estacion V T.
salsa (40,5%); f) en la estacion VI nuevamente M. fusca (44%) y g) estaciones VII y VIII
nuevamente 7. salsa (44 y 67 % respectivamente) .

Igualmente, existen asociaciones de foraminiferos propias de tipos de agua. Para aguas de tipo
euhalina, se establece a la asociacion A. beccarii - C. meridionalis. Para las aguas de tipo
mixohalino se indica la asociacion L. ochracea - M. fusca - T. salsa - T. comprimata - T. peruviana. La
asociacion aglutinada H. wilberti - M. fusca - T. salsa, presenta un rango salino preferencial mas
amplio, encontrandose tanto en aguas mixohalinas como dulces. Por dltimo, la asociacion M.
fusca - T. salsa se ubica en aguas con muy baja salinidad, clasificadas como de tipo dulce.

Finalmente, podemos concluir que la composiciéon de las comunidades del estuario del Rio
Contaco refleja la compleja interaccidn entre los pardmetros bidticos y abiodticos y sus multiples
cambios en el espacio y tiempo. Esto permite relacionar el progresivo cambio en las
comunidades con progresivos cambios ambientales, los que es mas relevante que un simple
criterio de presencia/ausencia de individuos. De igual forma, el andlisis de la comunidad total de
foraminiferos (vivos mas muertos) del estuario del Rio Contaco nos permite reconocer, mediante
la distribucién de éstos, que la salinidad no es un pardmetro estable dentro de este ambiente y
que durante distintas escalas temporales (dias, semanas, afios) presenta fluctuaciones,
explicando la presencia de especies calcdreas teratoldgicas en zonas de baja salinidad o la alta
distribucion de algunas especies aglutinadas hacia aguas totalmente continentales.
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Los resultados entregados en este estudio tienen directa aplicacion sobre futuros estudios
paleoecoloégicos y de biomonitoreo en los ambientes paralicos de la region templada del Pacifico
Suroriental.
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