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RESUMEN. Se estudio por primera vez las variaciones estacionales de los foraminiferos planctonicos frente a
las costas de Iquique (20°S, 70°W) y Concepcion (36°S, 74°W), Chile. Las muestras fueron recolectadas
mediante trampas de sedimentos ubicadas en dos profundidades: 1.000 y 2.300 m, entre septiembre y
diciembre 2005, bajo condiciones normales (con surgencias permanentes y ausencia del evento El Nifio) en la
zona norte, y entre enero y octubre durante el evento El Nifio 2006 en la zona sur (con surgencias
estacionales). Se determind un total de 23 especies, 22 de las cuales se recolectaron frente a Iquique y 16
frente a Concepcion. Ademas, se determind el flujo de carbonato de calcio de foraminiferos, flujo de
individuos y diversidad para definir patrones faunisticos en dichas éreas, de diferentes condiciones
oceanograficas. Los resultados mostraron que en Iquique, bajo condiciones normales, se produjo un constante
flujo de individuos y carbonato, con maximos en septiembre y octubre 2005, confirmando la presencia de
surgencia costera en este periodo. Por el contrario, en Concepcion, bajo condiciones El Nifio (2006), el flujo
de individuos y carbonato de calcio presentd maximos durante la época estival evidenciando surgencias, que
sin embargo, son de menor duracion (enero-febrero) respecto a lo descrito en condiciones normales para esta
area. La diversidad fue mayor a menor en profundidad en ambas zonas, permaneciendo constante durante todo
el periodo en la zona norte, a diferencia de la zona sur, cuyos mayores valores se observaron durante la época
estival coincidiendo con los afloramientos costeros en esta area.
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Seasonal variations of planktic foraminifera during 2005-2006 off
Iquique (20°S) and Concepciodn (36°S), Chile

ABSTRACT. We studied for first time the seasonal variations of planktic foraminifera off Iquique (20°S,
70°W) and Concepcion (36°S, 74°W), Chile. The samples were collected by sediment traps located at two
depths: 1000 and 2300 m between September and December 2005, under normal conditions (with permanent
upwelling and the absence of El Nifio) in the northern area and between January and October during the event
El Nifio 2006, in the southern area (with seasonal upwelling). In this study we determined in total 23 species,
22 which were collected off Iquique and 16 off Concepcion. Furthermore, we determined the following
parameters: carbonate and individual fluxes and the diversity in order to define faunal patterns in these areas in
different oceanographic conditions. The results show that off Iquique (20°S) under normal conditions, there is
a constant individual and carbonate flux, with peaks in September and October 2005 reaffirming the presence
of coastal upwelling in this period. In contrast, off Concepcion, under El Nifio 2006, the individuals and
calcium carbonate fluxes exhibits maxima during the summer upwelling showing however are of shorter
duration (January-February) compared to that described in normal conditions for this area. The diversity was
higher to a lower depth in the both areas remained constant throughout the period in the northern area, in
contrast to the southern area, whose highest values were observed during the summer coinciding with coastal
upwelling in this area.
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INTRODUCCION

La costa chilena se encuentra entre una de las regiones
mas productivas del océano mundial. Se incluye en los
Sistemas de Corrientes de Bordes Orientales, caracte-
rizados por la presencia de surgencia costera (Berger
et al., 1989). En esta area se presenta el Sistema de la
Corriente de Humboldt, el cual es uno de los
componentes principales de la circulacion oceanica en
las costas del Pacifico suroriental (Silva et al., 2009),
debido a la incidencia de la Deriva de los Vientos del
Oeste (DVO) que llega al continente a los 42°-48°S.
En este sistema, se genera una corriente hacia el norte,
la Corriente de Peru-Chile y una hacia el sur, la
Corriente del Cabo de Horno (Silva, 1977; Martens,
1981; Strub et al., 1998; Silva et al., 2009). La
Corriente de Pert-Chile, a su vez estd conformada por
dos ramas, una costera y una oceanica, que se
extienden hasta los 10°S, aproximadamente y que
transportan aguas frias. En sentido opuesto a estas
ramas, se encuentra la Contracorriente de Peru-Chile,
que lleva aguas subtropicales, mas célidas, mas salinas
(Silva et al., 2009) y de alta productividad biologica,
incluso a escala global (Shaffer et al., 1995).

Los afloramientos costeros que se presentan en esta
area y particularmente en Chile, son atribuibles al
efecto de los vientos del sur (anticiclon tropical del
Pacifico sur) y suroeste sobre las aguas superficiales,
produciendo una disminucion en la temperatura y
disponibilidad de oxigeno disuelto, ademas de
aumento en los valores de salinidad (Kelly & Blanco,
1984), debido al ascenso de aguas subsuperficiales
frias, salinas y pobres en oxigeno disuelto (Brandhorst,
1963).

Para la costa de Iquique (20°S) se han descrito
eventos de surgencia permanentes, con una mayor
intensidad en los periodos mas calidos (primavera y
verano), en contraste a periodos frios (otofio e
invierno) que dependerian de factores locales, entre
los que se puede mencionar la topografia de fondo
(Fuenzalida, 1992). Por el contrario, para la zona de
Concepcion (36°S), se han establecido periodos de
surgencia costera, desde septiembre hasta abril, época
en que predominan los vientos del S y SW (Saavedra,
1980; Kelly & Blanco, 1984; Caceres, 1992; Daneri et
al., 2000).

La surgencia costera provoca cambios en la
productividad (aumenta), que son causados por la
mayor disponibilidad de nutrientes en la columna de
agua y esto es transmitido a través de las cadenas
oceanicas en forma predecible (Tappan & Loeblich,
1988). Este cambio estd directamente relacionado con
la concentracion de clorofila, la cual es posible
detectar y caracterizar mediante un escaner a color

(Coastal Zone Color Scanners) (Thomas et al., 1994,
2001; Thomas, 1999; Yuras et al., 2005). Con esta
técnica se establecio para el area de Concepcion,
ciclos estacionales bien definidos, con maximos de
clorofila-a durante los meses estivales asociados a la
presencia de vientos y surgencia (Thomas et al.,
2001). Para la zona norte, se describe una concen-
tracion baja de clorofila-a (<I mg m™) en forma
persistente y constante (Thomas et al., 2001). Otros
datos indican que al norte de los 33°S las
concentraciones son menores a 1,5 mg m™, mientras
que al sur de esta latitud, las concentraciones son
relativamente altas (2-3 mg m™) (Thomas, 1999).

Las aguas del Sistema de la Corriente de Humboldt
se ven afectadas por aumentos de temperatura en
superficie (1°C en invierno y 2,5°C en verano, frente a
la costa central de Chile, El Nifio 1991-92 (Marchant
et al., 1998)), debido a la penetracion de una capa de
agua calida superficial proveniente de la zona
ecuatorial, impediria o inhibiria la surgencia. Esta
agua se puede desplazar hasta 5° de latitud mas al sur
de lo normal (Pickard & Emery, 1982), produciéndose
la superposicion de una capa de agua calida sobre una
capa fria. Esta situacion provoca un aumento en la
temperatura, afloramientos pobres en nutrientes, y
descenso en la termoclina (Arntz & Fahrbach, 1996;
Escribano et al., 2004), bajo los 100 m de profundidad
(Ramage, 1986). En algunos casos, la termoclina ha
alcanzado a 200 m, como sucedio a los 23°S durante
El Nifio 1997-98 (Gonzalez et al., 1998).

Esta condicion oceanografica, conocida como El
Niflo, es una anomalia oceanografica registrada en la
costa sudamericana y se asocia a anomalias atmos-
féricas como la Oscilacion del Sur en el Pacifico
Tropical, conformando un sistema que experimenta
cambios ciclicos (Aceituno & Montecinos, 1993). En
conjunto, ambos eventos son conocidos como ENSO
(E1 Nino/Oscilacion del Sur, El Nifio-Southern
Oscillation) (e.g. Marchant et al., 1998; McLean et al.,
2009), cuya variabilidad estaria condicionada por las
fases extremas correspondientes a los eventos El Nifio
y La Nifia (Aceituno, 1988; Rutllant & Fuenzalida,
1991), presentando implicancias climaticas a nivel
global (Fernandez et al., 2004; McLean et al., 2009).
Biologicamente, el ENSO provoca un descenso en la
biomasa, altera los niveles de produccion bioldgica y
modifica la estructura comunitaria del plancton, entre
otros (Alheit & Niquen 2004; Escribano et al., 2004).
En este contexto, los foraminiferos planctonicos son
sensibles a variaciones ambientales, lo que ha
permitido evidenciar cambios ecoldgicos tanto en el
pasado como en el periodo reciente (Boltovskoy,
1965, 1981). Sin embargo, los estudios referentes a la
foraminiferofauna planctonica reciente en la costa
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chilena son relativamente escasos, e.g. Boltovskoy,
(1976), Zapata & Castillo (1986), Marchant (1997),
Marchant et al. (1998, 2004), Marchant & Guzman
(2002), Coloma et al. (2005), Mohtadi et al. (2005) y
Marchant & Gajardo (2010).

La costa de Iquique (20°S), se encuentra en la
llamada Zona de Transicion faunistica, ubicada al sur
de la Zona Subtropical y al norte de la Zona
Subantartica (B¢ & Tolderlund, 1971) y es posible
observar una mezcla de especies planctonicas formada
por foraminiferos tanto de aguas frias (e.g. Neoglo-
boquadrina pachyderma Ehrenberg, 1861, Turbo-
rotalita quinqueloba (Natland, 1938)), como de aguas
calidas (e.g. Globorotalia scitula (Brady, 1882),
Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877), Pulle-
niatina obliquiloculata Parker & Jones, 1865)
(Boltovskoy 1976, 1981). En cambio para la costa de
Concepcion  (36°S) se encuentra en la Zona
Subantartica (Boltovskoy, 1976), registrandose una
asociacion compuesta por especies tipicas de agua
frias, como Neogloboquadrina incompta (Cifelli,
1961), N. pachyderma Enhrenberg, 1861, Globi-
gerinita glutinata (Egger, 1893) y Globigerina
bulloides d’Orbigny, 1826 (Boltovskoy, 1976).

La caracterizacion del evento El Nifio, mediante
foraminiferos planctonicos, ha sido realizada por
Marchant et al. (1998, 2004, 2007), Coloma et al.
(2005) y Mohtadi et al. (2005).

Marchant et al. (1998) frente a Coquimbo (30°S),
registraron la presencia de 17 especies bajo
condiciones normales y 19 especies durante el evento
El Nifio 1991-92. Bajo el evento El Nifio destacaron
cinco, siendo las mas abundantes: Neogloboquadrina
incompta, N. pachyderma, Globigerina bulloides,
Globigerinella calida (Parker, 1962) y N. dutertrei
(D’Orbigny, 1865) y durante condiciones normales las
especies dominantes fueron: N. incompta, N
pachyderma, G. calida y G. bulloides. De la misma
forma, se da cuenta de un flujo de individuos, ca.
4.000 ind. m? dia'l, en promedio, durante condiciones
normales y una ligera disminuciéon durante El Nifio
(3.000 ind. m? dia'l). Estos altos flujos de individuos,
durante enero, coinciden con un aumento de surgencia
costera, segun lo indicado por los iso6topos estables de
oxigeno en Globigerina bulloides y Neoglobo-
quadrina incompta. La sefial isotopica también apunta
a una columna de agua estratificada sin surgencia a
principios de 1994, coincidiendo con bajos flujos de
foraminiferos (Marchant et al., 1998). Respecto a la
riqueza de foraminiferos planctonicos frente a
Coquimbo, Coloma et al. (2005) registraron un
aumento a 26 especies durante El Nifio 1997-1998.

Marchant et al. (2004) describen las variaciones
estacionales e interanuales, frente a la costa de
Coquimbo, durante un periodo de seis afios (1993-
1998). Se registré un alto flujo de foraminiferos al
comienzo del verano y un bajo flujo al comienzo del
invierno. Bajo el evento El Nifio 1997-98 se encontro
un aumento en la abundancia de especies de aguas
calidas (e.g. Globorotalia crassaformis, Pulleniatina
obliquiloculata), que en condiciones normales son
muy escasas.

Mediante iso6topos de carbono, se han reconocido
dos areas de alta productividad en la costa chilena: 1)
en el area norte (24°S y entre los 30-33°S) donde las
especies dominantes son: G. bulloides, N. pachyderma
y G. glutinata, debido a la surgencia costera y 2) al sur
de 39°S, donde las especies dominantes son N.
incompta y N. dutertrei en ausencia del afloramiento
costero (Mohtadi et al. 2005; Marchant et al. 2007).

Debido a las caracteristicas oceanograficas que se
presentan en la costa chilena en condiciones normales
y los diferentes impactos que puede llegar a tener El
Niflo, este estudio pretende ampliar y describir los
efectos de este suceso sobre las comunidades de
foraminiferos planctonicos, especificamente frente
Iquique (20°S) (en condiciones normales) y
Concepcion  (36°S) (bajo el evento El Nifo),
caracterizando la foraminiferofauna en forma
cualitativa y cuantitativa, en diferentes condiciones
oceanograficas.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 51 muestras provenientes de trampas de
sedimento (Kiel type) ubicadas a 1.000 y 2.300 m de
profundidad en la columna de agua y a 100 mn (app.
185 km) de Iquique (20°S, 70°W) y Concepcion (36°S,
74°W) (Fig. 1). Las muestras se recolectaron entre el
19 de septiembre 2005 y 17 de diciembre 2005, con un
ritmo de rotacion de 7 a 8 dias en Iquique y del 7 de
enero al 7 de octubre 2006, con una rotaciéon de 18
dias en Concepcion.

Frente a Iquique se obtuvo un total de 19 muestras,
13 se recolectaron a 1.000 m de profundidad y 6 a
2.300 m. Frente a Concepcion se obtuvieron 32
muestras, 16 en cada profundidad (1.000 y 2.300 m).
Las muestras fueron tratadas con 1 mL de solucién de
HgCl, en 100 mL de agua de mar extraida a 2.000 m
de profundidad, para retardar la accion bacteriana en
la trampa de sedimento. Para regular la salinidad se
adicioné NaCl a 38,40% (Fischer & Wefer, 1991).
Una vez extraidas se les adiciond nuevamente 1 mL de
solucion de HgCl, (0,5 mL 100" mL de agua de mar)
y se almacenaron a 4°C.
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Figura 1. Localizacion geografica de las trampas de
sedimentos frente a la costa de Iquique (20°S, 70°W) y
Concepcion (36°S, 74°W).

Figure 1. Geographic location of sediment traps off
Iquique (20°S, 70°W) and Concepcion (36°S, 74°W).

Posteriormente, las muestras se subdividieron en
cuatro alicuotas utilizando una de ellas para su
estudio. Las conchillas se extrajeron individualmente
de cada muestra, se lavaron y secaron a temperatura
ambiental. A continuacion, los foraminiferos se
dividieron en tres fracciones de tamafio, >212 pum,
212-150 um y 150-63 um. Cada una de estas
fracciones fue pesada (mg) para determinar el flujo de
carbonato de calcio de los especimenes (mg m™ dia™).

La determinacion del flujo de individuos se realiz
mediante la totalidad de individuos, en la fraccion
mayor y la fraccion intermedia, expresado en ind. m™
dia'l, respondiendo al numero total de individuos,
multiplicado por cuatro (nimero de partes en que se
dividié la muestra), multiplicado por dos (tamafio en
m’ de la malla de recoleccion) y dividido por el
numero de dias de rotacion correspondiente (ind. x 4 x
2/7u 8) 6 (ind. x 4 x 2/18) para Iquique y Concepciodn,
respectivamente. Se determiné la diversidad para cada
muestra, mediante el indice de Shannon-Weaver (e.g.
Krebs, 1985), mediante el Programa Past Ver. 2.04.
Por 1ltimo, se seleccion6 la fraccion mayor e
intermedia para identificar y obtener las frecuencias de
las especies encontradas. La identificacion siguid la

clasificacion propuesta por Boltovskoy (1976),
Loeblich & Tappan (1988), Marchant & Guzman
(2002), Marchant et al. (2004) y Coloma et al. (2005).

RESULTADOS

Condiciones oceanograficas

Frente a la costa de Iquique (20°S), segin la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration,
EE.UU.), se presentaron temperaturas superficiales del
mar entre 19° y 24°C, durante el periodo septiembre-
diciembre 2005 (Fig. 2a). En Concepcion bajo
condiciones de EI Nifio 2006, se registraron
temperaturas superficiales mayores a 20°C, con una
tendencia a retomar la temperatura normal (14°-15°C)
hacia finales del periodo analizado (septiembre-
octubre 2006) (Fig. 2b).

Carbonato de calcio de foraminiferos

El flujo de carbonato de calcio frente a la costa de
Iquique, en promedio, fue mayor a los 2.300 m de
profundidad (4,9 mg m? dia™), que a los 1.000 m
(2,25 mg m? dia’l). Se observé un maximo de 10 mg
m’ dia’ en octubre a 1.000 m de profundidad,
disminuyendo hacia diciembre (Fig. 3a).

Asimismo, frente a la costa de Concepcion, en
promedio, el flujo de carbonato de calcio de forami-
niferos fue mayor a mayor profundidad (4,8 mg m™
dia™); a los 1.000 m promedié 2,61 mg m? dia™. A
menor profundidad, se observaron dos maéximos, el
primero, en febrero y declindé en marzo y un segundo
maximo en abril, seguido de una disminucion en los
meses posteriores. A los 2.300 m, durante los primeros
meses de muestreo el carbonato de calcio de los
foraminiferos, se mantuvo aproximadamente constante
>7,5 mg m” dia”. Posteriormente, se presentd un
méximo en julio, con valores mayores a 9,2 mg m™
dia™”, durante el periodo en estudio se observd un
minimo no menor a 1,06 mg m~>dia™ (Fig. 3a).

Foraminiferofauna

El analisis de la foraminiferofauna planctonica, tanto
frente a Iquique como frente a Concepciodn, a partir de
las 51 muestras, indic6 un total de 23 especies,
pertenecientes a 12 géneros y 6 familias: Globo-
rotaliidae Cushman, 1927; Candeinidae Cushman,
1927; Catapsydracidae Bolli, Loeblich & Tappan,
1957; Globigerinidac Carpenter, Parker & Jones,
1862; Pulleniatinidae Cushman, 1927 y Hastigerinidae
Bolli, Loeblich & Tappan, 1957. De estas 23 especies,
22 se registraron frente a Iquique en condiciones
normales (2005) y 16 frente a Concepcion bajo el
evento El Nifio 2006 (Tabla 1).
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Figura 2. Temperatura superficial del mar (°C) entregada
por la NOAA (Reynolds et al., 2002). a) entre
septiembre-diciembre 2005, frente a la costa de Iquique
(20°S), (http://iridl.l1deo.columbia.edu/SOURCES/.
IGOSS/.nmc/.Reyn SmithOIv2/.monthly/.sst/), b) entre
enero-octubre 2006, frente a la costa de Concepcion
(36°S), (http://iridl.lIdeo.columbia.edu/SOURCES/.
IGOSS/.nmc/.Reyn_SmithOIv2/.monthly/.sst/). Linea
punteada: temperaturas superficiales promedio.

Figure 2. Sea Surface Temperatures (°C), data are taken
from NOAA (Reynolds et al. 2002). a) Between
September-December 2005 off Iquique (20°S) (http://
iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/IGOSS/.nmc/.Reyn_
SmithOlIv2/.monthly/.sst/), b) Between January-October
2006 off Concepcion (36°S) (http://iridl.ldeo.columbia.
edu/SOURCES/.IGOSS/.nmc/.Reyn_SmithOIv2/.monthl
y/.sst/). Dashed line: average surface temperature.

Asociacion foraminiferolégica
Zona de lquique

En la costa de Iquique se determind un total de 22
especies. De las cuales, 20 se recolectaron a 1.000 m
de profundidad, donde las especies mas abundantes
que constituyeron el 88%, fueron: Globigerina
bulloides (36%), que fue la mas abundante durante
todo el tiempo de muestreo, Neogloboquadrina
incompta (28%), Globigerinella calida (9,5%),
Globogerinita  glutinata  (6,62%), Globorotalia
menardii  (6,33%), Globorotaloides hexagonus
(3,62%) y Globigerinella digitata (2,42%) (Tabla 2).
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Figura 3. Parametros evaluados durante el periodo de
muestreo a 1.000 y 2.300 m de profundidad, en Iquique y
Concepcion. a) Flujo de carbonato de calcio, b) flujo de
individuos, ¢) indice de diversidad de Shannon-Weaver.

Figure 3. Parameters evaluated at 1000 and 2300 m
depth in Iquique and Concepcion. a) Carbonate flux,
b) foraminiferal flux, c¢) Shannon-Weaver diversity
index.

El 22% restante correspondié a 13 especies (Fig. 4a).
A 2.300 m de profundidad, también se presentaron 20
especies, donde el 90% de la asociaciéon estuvo
formado por siete especies: Globigerina bulloides
(52%), Neogloboquadrina incompta (20%), Globo-
gerinita glutinata (6,5%), Globigerinella calida
(6,4%), Globorotalia menardii (4,7%), Globigerinella
digitata (3%) y Globigerinoides trilobus (1,7%). El
10% restante estuvo representado por 13 especies
(Fig. 4b).

Zona de Concepcién

La asociacion foraminiferologica, para el area de
Concepcidn, estuvo constituida por un total de 16
especies. A los 1.000 m, se encontraron 15 especies,
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Tabla 2. Abundancia relativa (%) de las especies encontradas en cada area y profundidad.

Table 2. Relative abundance (%) of the species recorded in each area and depth.

Iquique Concepcion
1.000m 2300m 1.000m 2.300 m
G. bulloides 35,77 51,46 19,55 18,94
G. calida 9,5 6,41 1,09 0,39
G. siphonifera 0,91 0,04 0 0
G. glutinata 6,6 6,45 0,34 0,39
G. uvula 0,042 0 0 0
G. ruber 1,41 1,09 0,15 0,16
G. sacculifer 0 0,18 0 0
G. trilobus 1,62 1,73 0 0
G. crassaformis 0,042 0 0,02 0,07
G. inflata 0,083 0,07 0,11 0,2
G. menardii 6,33 4,72 0,03 0,03
G. scitula 0,45 0,67 10,51 6,67
G. truncatulinoides 0 0,04 0,59 0,9
G. hexagonus 3,6 0,7 9,92 0,99
G. digitata 2,4 3,06 0 0
N. dutertrei 0,042 0,11 12,05 4,72
N. incompta 27,98 19,94 35,72 60,42
N. pachyderma 0,7 1,41 2,93 3,37
O. universa 1,95 1,55 4,25 1,71
P. obliquiloculata 0,375 0,25 0 0
T. iota 0,042 0,04 0 0
H. pelagica 0 0 0 0,01
T. quinqueloba 0,042 0,11 2,74 1,01
T. humilis 0 0 0 0
Total 100 100 100 100

donde las especies dominantes fueron: Neoglobo-
quadrina incompta (43%), Globigerina bulloides
(19%), Globorotaloides hexagonus (10%), Neoglobo-
quadrina dutertrei (7,5%) y Globorotalia scitula
(7%), que en conjunto representaron el 87% de la
abundancia total (Tabla 2). El 13% restante
correspondi6 a 10 especies (Fig. 5a). A los 2.300 m de
profundidad, se encontraron 16 especies, donde el
92% de la abundancia total se conform6 con cinco
especies:  Neogloboquadrina  incompta  (58%),
Globigerina bulloides (18%), Globorotalia scitula
(7%), Neogloboquadrina dutertrei (5%), Neoglobo-
guadrina pachyderma (3%), las especies con menores
abundancias (11) alcanzaron sélo un 8% (Fig. 5b).

Cabe destacar la gran abundancia de Neoglo-
boquadrina dutertrei en los periodos estivales. Es

notable en Concepcion (36°S), como bajo el evento El
Nifio, se increment6 en ambas profundidades y en
particular a 2.300 m, donde superd el 40% de la
abundancia total.

Flujo de individuos

El flujo de especimenes en ambas areas de estudio, se
incrementé en profundidad (2.300 m). Frente a la
costa de Iquique, a 1.000 m el flujo promedio fue de
195 ind m™ dia”, con tendencia a disminuir hacia el
término del afio y a 2.300 m el flujo promedio fue de
527 ind m™ dia”. Con maximos ca. a 1.000 ind m™
dia” en octubre, en ambas profundidades. Asimismo,
para la costa de Concepcion, a 1.000 m se evidencid
un menor flujo (170 ind m™ dia™), igualmente con la
tendencia a disminuir hacia el final del periodo del
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Figura 4. Especies mas representativas en el area de Iquique. a)
de muestreo (septiembre-diciembre 2005).

Figure 4. Faunal composition in the area off Iquique. a) 1000 m,

muestreo, llegando a 13,7 ind m?dia’. A 2.300 m el
flujo promedio de individuos fue de 614 ind m™>d™, si
bien los valores para Iquique y Concepcidn presentan
similitudes, se observé un notable aumento del flujo a
profundidades mayores en Concepcidon en com-
paracion a los 1.000 m, llegando a un maximo
aproximado de 1.600 ind m™>d”', en julio (Fig. 3b).

Diversidad especifica

La diversidad en ambas areas de estudio y
profundidades tiende a decrecer durante el periodo
analizado, ademas se evidenci6é una mayor diversidad
a menor profundidad, tanto para el 4rea de Iquique
como de Concepcion. Especificamente, para Iquique
la diversidad promedio a 1.000 m fue 1,7 y a 2.300 m
de profundidad fue de 1,5. Para la costa de
Concepcidn, el indice de diversidad tuvo un promedio
de 1,5 y 1,2 bits a 1.000 y 2.300 m de profundidad,
respectivamente (Fig. 3c).

1.000 m, y b) 2.300 m de profundidad, durante el periodo

and b) 2300 m depth (September-December 2005).

DISCUSION

Condiciones oceanograficas

Para la zona de Iquique, Barbieri et al. (1995)
sefialaron que la temperatura superficial del mar varia
entre 14°C en los meses invernales y 24°C en febrero y
marzo, temperaturas propias de condiciones normales,
esto coincidiria con los datos entregados por la
NOAA, durante el periodo de estudio (septiembre-
diciembre, 2005) debido a que la temperatura varid
entre 19° y 24°C, confirmandose la ausencia de El
Niflo. Mientras que, en el area de Concepcion, de
enero a abril de 2006, se presentaron temperaturas
superficiales mayores a 20°C (sensu NOAA), lo que
representa un incremento en las temperaturas
superficiales normales (14°-15°C) (Feldberg & Mix,
2002), pudiéndose evidenciar el evento El Nifio 2006.
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Figura 5. Especies mas representativas en el area de Concepcion. a) a 1.000 m, y b) a los 2.300 m de profundidad,

durante el periodo de muestreo (enero-octubre 2006).

Figure 5. Faunal composition in the area off Concepcion. a) 1000 m, and b) 2300 m depth (January-October 2006).

Flujo de carbonato de calcio de foraminiferos

El flujo de carbonato de calcio de foraminiferos, en
ambas areas de estudio, fue mayor a mayor
profundidad (2.300 m). En la costa de Iquique, durante
condiciones normales, se presentd en promedio un
flujo de carbonato de calcio de 4,9 mg m? dia™,
considerablemente mas bajo que el registrado en
Coquimbo bajo las mismas condiciones (90 mg m™
dia™) por Marchant et al. (1998), durante un afio de
muestreo (1993-1994). Sin embargo, frente a la costa
de Iquique los maximos (~10 mg m™ dia') se
registraron durante septiembre y octubre, en ambas
profundidades,  declinando  hacia  diciembre,
contrariamente a lo sucedido en Coquimbo durante
este mismo periodo, presentindose maximos en
diciembre (~50 mg m™> dia'). Esta diferencia
responderia a las distintas condiciones de produc-
tividad que tiene cada area, como ha sido sefialado

mediante las concentraciones de clorofila-a por
Thomas et al. (1994, 2001).

Para el area de Concepcion los maximos, se
presentaron al comienzo del periodo analizado, es
decir, en el periodo estival y los valores bajos se
presentaron durante los meses de invierno, en ambas
profundidades, lo que es concordante con lo esta-
blecido para Coquimbo. Esta variabilidad estacional
en el flujo de carbonato estaria indicando cambios en
la productividad, segtin lo propuesto por Thomas et al.
(2001), causados por la disponibilidad de nutrientes y
la concentracion de clorofila-a, la cual al sur de los
33°S, se presenta con valores relativamente altos y de
forma estacional (2-3 mg m™) (Thomas, 1999).

Foraminiferofauna

Frente a Iquique (20°S) se registré un total de 22
especies bajo condiciones normales (2005), mientras
que en Concepcion 16 especies bajo el evento El
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Nifio. En Iquique, la riqueza especifica (22) fue mayor
que la encontrada frente a la costa de Coquimbo
(30°S) por Marchant et al. (1998) bajo las mismas
condiciones (17 especies), debido a que Iquique se
encuentra en la Zona de Transicion, donde la
diversidad especifica debiera ser mayor, ya que se
presentan especies tipicas tanto de aguas frias como
calidas (B¢ & Tolderlund, 1971; Boltovskoy, 1976).
Por el contrario, en Concepcién (36°S) la riqueza
especifica (16) fue menor que la registrada en
Coquimbo por Marchant et al. (1998), para El Nifio
1991-1992, donde se registraron 19 especies.
Asimismo, Coloma et al. (2005) reconocen 26
especies durante El Nifio 1997-1998. Esto se deberia a
la intensidad de cada evento, dado que El Nifio 1997-
98 ha sido considerado el evento mas intenso del siglo
pasado y con mayores efectos en el Sistema de la
Corriente de Humboldt (Strub et al., 1998). Por lo
tanto, existiria un alza en el nimero de especies como
resultado del aumento de la temperatura, dejando en
evidencia que el evento en Concepcion (2006), fue de
menor intensidad que los anteriormente mencionados.

Asociacién foraminiferoldgica

La foraminiferofauna que se encontrd frente a la costa
de Iquique, se interpreta como una asociacion
faunistica de transicion segin lo establecido por
Boltovskoy (1976), considerando la presencia de cinco
especies de aguas frias (e.g. Neogloboquadrina
pachyderma, Turborotalita quinqueloba), diez de
aguas calidas (e.g. Pulleniatina obliquiloculata,
Globigerinoides ruber) (Bé & Tolderlund 1971;
Boltovskoy 1981) y siete con amplio rango de
tolerancia térmica (e.g. Globigerinella digitata,
Orbulina universa).

En cambio en la zona de Concepcion (36°S), las
especies identificadas fueron tipicas de aguas
subantarticas (e.g. Neogloboquadrina incompta, Neo-
globoquadrina pachyderma, Globigerinita glutinata,
Globorotalia inflata y Globigerina bulloides). N.
incompta fue la especie mas abundante en ambas
profundidades, lo que coincidiria con lo sefialado por
Boltovskoy (1976).

Por otro lado, las especies encontradas en ambas
areas analizadas, corresponden a las descritas por
Marchant et al. (2007) para el area de alta
productividad (<39°S), producto de los eventos de
surgencias (Mohtadi et al., 2005).

La gran abundancia de N. dutertrei, frente a
Concepcion y su ausencia casi absoluta frente a
Iquique, permite reafirmar la presencia del evento El
Nifio durante el periodo estudiado, debido a que esta
especie fue tipificada como indicadora de El Nifio
1991-92 frente a Coquimbo (Marchant et al., 1998).

Flujo de individuos

En términos de flujo de individuos en la zona de
Iquique (condiciones normales) en ambas profun-
didades, se presentaron valores bastantes mas bajos
(361 ind m? dia”, promedio entre profundidades, con
un méaximo ca. 1.000 ind m? dia') que los
determinados en los 30°S durante 1993-94 por
Marchant et al. (1998), donde, el flujo de
foraminiferos planctonicos fue superior a los 25.000
ind m” dia’ entre septiembre y diciembre. Sin
embargo, la zona de Concepcion, los mayores valores
de flujo de individuos se presentaron, principalmente,
durante los primeros meses de muestreo (enero a
marzo i.e. en la época estival), en ambas
profundidades, (con un maximo ca. 1200 ind m? dia"l)
lo que indicaria, preliminarmente, la presencia de
surgencia durante este periodo (Saavedra, 1980);
Kelly & Blanco, 1984; Caceres, 1992; Daneri et al.,
2000) y que se corroborarian con un estudio que
incluyera, por ejemplo, el analisis de isdtopos estables.

Diversidad

El indice de diversidad Weaver vari6 entre 0,5 y 2 bits
en ambas 4reas de estudio. Frente a la costa de
Iquique, se mantuvo constante durante el periodo
estudiado, debido a la presencia de surgencia durante
todo el afio, con mayor intensidad en primavera y
verano, (Thomas et al., 2001) y a las condiciones
normales que se presentaron, por lo que no se veria
alterada ni la riqueza especifica ni la abundancia de
individuos. Sin embargo, para Concepcion, en
presencia de El Nifio, la diversidad fue mayor durante
la época estival, la cual tiende a disminuir durante el
periodo muestreado. La mayor diversidad coincide
con la época de surgencia, las cuales son estacionales
segun Caceres (1992), Daneri et al., (2000) y Thomas
et al. (2001), para esta area. Estos periodos serian de
menor duracion, segun los resultados, sin embargo, es
necesario realizar otro tipo de analisis (e.g. isotdpico)
que los corrobore esta idea.
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