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VOCES DEL FONDO DEL MAR...

El estudio del ambiente marino es indudablemente una tarea tan apasionante
como ardua. La autora de este articulo pPropone un recorrido desde la obtewncidén

de Llos wicrofésiles
paLeoambLew’caL.

El ambiente marino exhibe una gran cantidad de
formas de vida que se extienden desde el litoral hasta
las grandes profundidades abisales, otorgédndole a di-
cho ecosistema una riquisima diversidad biolégica. A
partir del estudio de la distribucién y preferencia
ecoldgica de las diferentes comunidades es posible
responder a los numerosos interrogantes que se plan-
tean desde el punto de vista bioestratigréfico,
paleoecolégico y paleoambiental (Ver glosario). La re-
construccién del clima en el pasado nos brinda herra-
mientas indispensables para establecer la amplitud de
las variaciones climdticas acontecidas en el pasado
geolégico. Esto nos permite no sélo predecir la res-
puesta de los ecosistemas ante dichos cambios, sino
también vislumbrar las variaciones climdticas previs-
tas para el futuro. El impacto que producen las varia-
ciones climdticas en la vida en el mar tiene numerosas
expresiones que se reflejan en diversos
microorganismos cuya presencia nos da informacién
sobre ciertas caracteristicas ecolégicas del medio am-
biente. Hay microorganismos como por ejemplo: los
foraminiferos, los ostrdcodos y los nanofésiles que
poseen elementos que se preservan en el registro
geolégico; por ello pueden ser utilizados como
indicadores biolégicos. Entre ellos, los foraminiferos son
uno de los mds utilizados como indicadores en una
gran variedad de estudios relacionados con las cien-
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cias de la Tierra. Los mismos habitan casi exclusiva-
mente en ambientes marinos y juegan un rol impor-
tante tanto en la cadena alimenticia como en los ci-
clos quimicos del agua.

Poseen caracteristicas distintivas entre las que se
destaca un exoesqueleto duro, constituido por estruc-
turas resistentes que al morir no son susceptibles a la
degradacién bacteriana y se preservan en el sedimen-
to como fésiles. Por ello, en algunos casos son capa-
ces de registrar cambios ambientales y procesos evo-
lutivos sucedidos en la Tierra.

Por otro lado, el diminuto tamafno de estos
microorganismos, de aproximadamente medio milime-
tro, comparable a la cabecita de un alfiler y su gran
abundancia hacen que se puedan obtener grandes
cantidades de estos organismos en una pequefa can-
tidad de sedimento y por lo tanto contabilizarlos. Esto
permite el empleo de métodos estadisticos para la apli-
cacién de diversos indices que ayudan a la inferencia
de las condiciones ambientales (ver Figura 1). Asimis-
mo, el corto ciclo reproductivo y la elevada diversidad
de especies que existen los convierte en testigos elo-
cuentes y muy utilizados en las reconstrucciones am-
bientales y paleoambientales. Ademés de estas carac-
teristicas generales de sencilla observacién, algunas
especies presentan extremada especificidad ambien-
tal confiriéndoles una alta sensibilidad a las variacio-
nes de las condiciones ecolégicas. Mientras algunas
especies son mds abundantes en las profundidades
ocednicas, otras se restringen a ambientes marinos
marginales, como los estuarios, o predominan en
ambientes con menor circulaciéon ocednica, como los
golfos.

El estudio del ambiente marino y de los
microorganismos que habitan en él, entre ellos los
foraminfferos, requiere la toma de datos y muestras
adecuadas para lo que es indispensable el uso de
embarcaciones. Por ello, la disponibilidad de recursos
como el buque oceanogrdfico “Puerto Deseado”, abre
la posibilidad de incrementar el conocimiento cientifi-
co de los procesos oceanogrdficos globales que ocu-
rren en el mar Argentino, marcando asi nuevos desa-
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Figura 1. Tamano comparativo de cuatro foraminiferos benténicos comparados con la cabecita de un alfiler y
el ojal de una aguja.

Este buque pertenece al Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) vy es
tripulado por el Servicio de Hidrografia Naval. Es jus-
tamente personal del CONICET quien convoca a los
investigadores a presentar anualmente diferentes pro-
yectos cientificos que incluyan actividades a realizar a
bordo. Los investigadores interesados presentan pro-
yectos segun cada convocatoria, debido a que el itine-
rario se define de acuerdo a las demandas y al mejor
aprovechamiento del tiempo de navegacién en el mar
Argentino. Por esta razén, las campafas se caracteri-
zan por la multidisciplinariedad en temas de oceano-
grafia involucrando especialistas en diferentes dreas
de la ciencia como la ecologia, la biologia, la fisica, la
geologia y la quimica del mar.

En el buque...

Para participar de las camparnias, los investigado-
res (o el “personal cientifico”, como los llaman a bor-
do) deben trasladarse a la Base Naval de Mar del Pla-
ta. El buque estd preparado para zarpar una vez que
se hayan cumplimentado todos los controles de man-
tenimiento, abastecimiento y seguridad. Una vez en el
buque, hay horarios y rutinas que no pueden dejar de
cumplirse, aunque estas rutinas afectan especialmen-
te a la tripulacién de la Armada. El itinerario y las esta-
ciones para extraer las muestras estd planificado con
antelacién suficiente y la toma de datos fisicos es con-
tinua, por ello conviene organizarse en grupos por tur-
nos. El buque estd equipado con redes, rastras, equi-
pos para registrar la conductividad, la temperatura y
la profundidad, termosalinégrafo y muestreadores
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automdéticos de nutrientes que pueden operar de ma-
nera continua.

El muestreo de los sedimentos, en cambio, se reali-
za en lo que se denomina estaciones fijas que son pre-
cisamente aquellas donde el buque debe detener su
marcha. Se pueden extraer dos tipos principales de
muestras que tienen distintos objetivos. El muestreo de
sedimentos superficiales que permite el estudio del am-
biente actual y el muestreo de columnas de sedimento
que tienen como fin el conocimiento del pasado
geoldgico. Para recoger sedimentos de la superficie del
lecho marino, se utilizan diversos muestreadores, sien-
do los més usados las dragas Van Veen y Shipek (ver
Figura 2. A, B). Al extraer la muestra debe evitarse to-
car las paredes del muestreador, manipular la mues-
tra lo menos posible, tener una superficie de trabajo
limpia y lavar el equipo y las espdtulas antes de la lle-
gada a la préxima estacién para evitar la contamina-
cién con la muestra extraida previamente. Ademas de
registrar los datos obvios de la muestra como ubica-
cion y profundidad, deben anotarse las condiciones
de la muestra. Es decir, todo aquello que pueda servir
a posteriori para su andlisis, como el tipo de sedimen-
to, textura, consistencia, color, olor, estimacién de la
cantidad de sedimento obtenido, descripcién de la biota
acompanante, personal que participé en la toma de la
muestra, etc. También resulta Util fotografiar la mues-
tra. Finalmente, ésta se guarda en un contenedor eti-
quetado a 4 °C o bien se la cubre con una solucién de
etanol con el fin de fijar el citoplasma, es decir la parte
blanda de los organismos que estuvieran vivos al mo-
mento de coleccién de la muestra.
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Figura 2. A. Extracciéon de sedimentos superficiales con draga Shipek.

B. Muestra obtenida con muestreador Shipek.
C. Obtencion de una secuencia de sedimento larga.
D. Retiro de la columna de sedimento.

E. Corte longitudinal de la columna de sedimento extraida.

Para la extraccion de columnas largas de sedimen-
tos marinos se pueden emplear muestreadoraes espe-
cificos para tal fin denominados “sacatestigos”, sien-
do éste el método que menos perturba la muestra. La
profundidad de penetracién varia entre uno y dos me-
tros en testigos de gravedad y entre dos y veinte me-
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tros en el caso de testigos de percusion, (ver Figura 2.
C, D). Las maniobras que involucran los diferentes
equipos de muestreo son realizadas exclusivamente por
el personal naval al mando del jefe de operaciones. La
coleccién de la muestra estd a cargo de los investiga-
dores.
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En el laboratorio...

Una vez en el laboratorio, se inicia el procesamien-
to de la muestra, que es variable segin el objeto de
estudio. La muestra tomada se divide por la mitad. Una
mitad se guarda intacta como control (ver Figura 2.E).
Para el estudio de foraminiferos, la muestra se lava
bajo agua corriente a través de un tamiz para eliminar
la fraccién mds fina del sedimento y se deja secar a
temperatura ambiente de manera de no alterar la com-
posicién de los caparazones que se prevén recuperar
para efectuar su estudio.

Una de las metodologias usadas para la extraccién
de los foraminiferos es por flotacién con sustancias
orgdnicas. Si bien tiene la ventaja que el tiempo de
preparaciéon es menor, la preparaciéon de la muestra
es muy laboriosa y resulta poco eficiente ya que los
foraminiferos mdés pesados no flotan y no pueden ser
recuperados. Otro método utilizado es la extraccion
por entresacado bajo lupa binocular (ver Figura 3) con
la ayuda de un delicado pincel. Este método, llamado
picking (que en inglés significa recoger), insume mu-
chisimo tiempo, ya que la extracciéon es manual. Pese
a esto, se aplica esta metodologia para poder extraer
la totalidad de la microfauna presente y se evita alte-
rar la composicién del caparazén que serd utilizado
para otros andlisis. Los individuos se ordenan por for-
mas iguales, que representan las diferentes especies,
en portamicrofésiles mediante un adhesivo apropia-
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Los organismos mds representados en cada mues-
tra se separan y se montan en un taco para ser obser-
vados e ilustrados con un microscopio electrénico de
barrido (MEB). Estas ilustraciones tienen una gran uti-
lidad en el momento de clasificar cada individuo. Es
posible ver en ellas la forma del caparazén, detalles de
la pared como porosidad y ornamentaciones. Estas
caracteristicas se comparan con descripciones deta-
lladas e ilustraciones de otros individuos de la biblio-
grafia especifica y posibilitan asf la determinacién de
los foraminiferos bajo andlisis (ver Figura 4).

Utilizacion de foraminiferos como
indicadores paleoecolégicos

Los factores ambientales que afectan su distribu-
cién y desarrollo fueron extensamente analizados a
mediados del siglo XX por el investigador Esteban
Boltovskoy. Entre ellos, se encuentran la temperatura,
la salinidad, el contenido de nutrientes, la profundi-
dad, la composicién y tamafio de grano, el contendi-
do de oxigeno y el estado energético del sitio. No obs-
tante, tal como se detalla en numerosos estudios, son
los parédmetros relacionados con la profundidad y el
tipo de sedimento los factores que mas afectan la dis-
tribucién de estos microorganismos.

Los foraminiferos son particularmente sensibles a
las variaciones ambientales, por tal motivo se los utili-
za en estudios paleoambientales. El procedimiento
paleoecoldgico consiste en realizar una evaluacion

Figura 3. Instrumentos utilizados en la recuperacion de microfésiles del sedimento: lupa, tamices y

portamicrofésiles.
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ecolégica y ambiental a partir de la estimacion de di-
versos parédmetros e indices analizados por el recono-
cido cientifico John Murray. El més simple de estos in-
dices es la abundancia, que viene dada por el nimero
de individuos vivos presentes por unidad de volumen o
el nimero de individuos fésiles por unidad de peso de
sedimento y brinda informacién sobre la cantidad de
ejemplares presentes en una muestra.

Otro indice es la diversidad, que es una medida de
la heterogeneidad del sistema, siendo un pardmetro
muy Util en el estudio, descripcién y comparacién de
distintas comunidades ecoldgicas, ya que es una ex-
presion del reparto de recursos y energia. Mientras que
a mayor diversidad, mayor es la estabilidad ecolégica
del ambiente, una drdstica caida de la misma se ob-
serva en ambientes sometidos a estrés ambiental (por
ejemplo la contaminacién). El indice de diversidad de
mds sencilla aplicacién es la diversidad especifica que
contabiliza el ntmero de especies en la muestra y no
toma en cuenta las proporciones de cada especie en
la misma por lo que es bastante limitada. En cambio
hay otros indices, como el indice de Shannon-Weaver
o el indice alfa de Fisher, que consideran las propor-
ciones de las especies presentes en la muestra.

La relacién entre foraminiferos benténicos y
plancténicos presentes en una muestra se utiliza como
otro indice paleoecolégico. Los individuos con modo
de vida benténico se desarrollan ligados al sustrato
distribuyéndose especialmente en la zona costera,
mientras que los microorganismos con modo de vida
plancténico son aquellos que se encuentran flotando
libremente en la columna de agua resultando més
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Figura 4. Algunos ejemplos de foraminiferos
benténicos correspondientes a diferentes ambientes
de la plataforma continental argentina.

Fotografias de foraminiferos tomadas con el microscopio
electrénico de barrido (MEB) del Centro Atémico Bariloche.

abundantes en zonas del talud continental y cuencas
ocednicas. De este modo, el cociente entre individuos
plancténicos e individuos benténicos aumenta a ma-
yor profundidad y mayor distancia de la costa.

Por otra parte, se puede estimar los niveles de oxi-
geno mediante un indice basado en los foraminiferos
benténicos. Para ello, clasificamos los foraminiferos
calcdreos recuperados en la muestra en tres grupos:
diséxicos: con muy bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (0,1-0,3 ml/l), subdxicos: con bajas concen-
traciones de oxigeno disuelto (0,3-1,5 ml/l) y éxicos:
con mds altos niveles de oxigeno (mayor a 1,5 ml/l),
tomando como base la relacién entre sus caracteristi-
cas morfolégicas especificas, los niveles de oxigeno y
sus microhdbitats. Los cambios en las concentracio-
nes de oxigeno disuelto de la interfase agua-sedimen-
to juegan un rol muy importante en el control de las
poblaciones de los foraminiferos benténicos y en sus
caracteristicas morfoldgicas, tales como las que se re-
flejan en el tamano, espesor de la pared y porosidad
del caparazén. Las diferencias morfolégicas y
taxonémicas han sido cuantificadas como un indice
del oxigeno disuelto a partir de la correlacién de faunas
batiales (espacio ocednico comprendida entre los 200
y los 2000 m) y abisales (espacio ocednico entre 3000
y 6000 metros de profundidad) de los Gltimos diez mil
afos con los niveles del oxigeno disuelto. Este indice
permite inferir las condiciones de oxigenacién pasa-
das y presentes.

La relacién entre individuos que viven en los prime-
ros centimetros, dentro del sedimento (infaunales) y los
que viven sobre el sedimento (epifaunales) estd dada
por el porcentaje de cada uno de estos tipos de
microorganismos presentes en la muestra. Esta rela-
cién puede ser usada como indicadora del incremen-
to del flujo de la materia orgdnica en los sedimentos,
debido a una alta proporcién de ejemplares infaunales,
lo cual sugiere un alto contenido de materia orgdnica.
Por otfro lado, un predominio de formas epifaunales
refleja escasez de materia orgdnica, dado que la rela-
cion superficie / volumen en estas especies como asf
también la alta densidad de poros presentes en su ca-
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Figura 5. Fluctuaciones del nivel del mar y eventos
climaticos registrados durante el Holoceno.
Imagen modificada de Schnack y otros (2005).

parazén es inferpretada como adaptaciones a condi-
ciones de baja oxigenacién.

Algunas especies de foraminiferos plancténicos
constituyen también una herramienta muy Util como
indicadores bioestratigraficos, debido a que tuvieron
gran distribucién en breves lapsos de tiempo
geoldgicos. Sobre la base de su rdpida evolucién vy
amplia distribucién geogrdfica se han diferenciado
asociaciones que caracterizan determinadas edades y
biozonas para el perfodo que se extiende aproximada-
mente entre los 145 y 65,5 millones de afos antes del
presente (Cretdcico) y para el lapso entre los Gltimos
65,5 millones de afos hasta el presente (Cenozoico).

Asimismo, la direcciéon de enroscamiento de algu-
nas especies plancténicas es muy utilizada en la deter-
minacién de paleotemperaturas ya que la direccion de
enroscamiento estd condicionada por la temperatura.

Por Gltimo, los foraminiferos benténicos son de gran
utilidad en paleooceanografia dado que se distribuyen
en funcion de las propiedades de las distintas masas
de agua, permitiendo caracterizarlas.

Utilizacion de indicadores radionucleicos
* En la determinacién de la edad de los
sedimentos

La datacién por radiocarbono es un método de fe-
chado que utiliza el isétopo del carbono '*C para la
determinacién de la edad de los sedimentos a partir
del contenido de carbono en el sedimento o en los
caparazones de foraminiferos. Actualmente hay dife-
rentes técnicas para medir el contenido de
radiocarbono en una muestra, siendo la espectrometria
de masas con aceleradores (AMS) el método mds
moderno. Dado que cada isétopo de carbono tiene
una masa distinta, es posible medir las concentracio-
nes relativas de cada isétopo, requiriendo cantidades
de muestras muy pequerias de hasta un miligramo,
para el andlisis.

En el caso de extensas columnas sedimentarias es
conveniente efectuar la mayor cantidad de dataciones,
una por nivel. Si esto no es posible se trata de datar al
menos base y techo de cada testigo. Las edades inter-
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medias se determinan por interpolacién de las
dataciones medidas. Esta situacién es la més frecuen-
te debido a que los costos de cada datacién
radiocarbénica son altisimos y a que cada medicién
debe hacerse en el exterior por no haber aén un labo-
ratorio que disponga de esa facilidad en nuestro pafs.

También podemos datar secuencias sedimentarias
cortas que involucran lapsos de hasta 1000 afios, la
técnica de fechado que se puede utilizar es la medi-
cién del perfil de actividad especifica de 2'°Pb y 37Cs.
Para ello en general es necesario submuestrear la se-
cuencia cada un centimetro. La medicién de la activi-
dad especifica se realiza por espectrometria gamma
de alta resolucién. La masa de la muestra requerida
para la medicién, de 2 a 5 gramos, no se altera de
forma alguna por lo que luego puede usarse para otros
estudios.

- Los isétopos estables como bioindicadores

El estudio de las variaciones naturales de algunos
isétopos estables constituye una herramienta 0til en
estudios ecolégicos y paleoecoldgicos debido a que
muchos de los procesos ecolégicos estdn estrechamen-
te relacionados con procesos de fraccionamiento
isotépico.

Las determinaciones de las relaciones isotépicas de
los elementos carbono (*C/'2C) y oxigeno ('8O/'¢QO)
pueden realizarse en todo tipo de materiales: sélidos,
liquidos y gaseosos. Se han efectuado numerosos es-
tudios usando asociaciones de foraminfferos benténicos
e isbtopos estables de oxigeno y carbono para deter-
minar paleotemperaturas, paleosalinidad y cambios en
la paleocirculacion de los océanos.
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* Indicadores de contaminacion

Las deformaciones morfolégicas observables en los
caparazones de los foraminiferos pueden deberse a da-
fios mecdnicos o a variaciones en las condiciones am-
bientales. Por ejemplo, un aumento de la temperatura,
un alto o bajo nivel de salinidad e insuficiente presencia
de luz influyen en el tamafo del caparazén y las propor-
ciones de determinadas especies en la muestra. Del mis-
mo modo, la falta de concentracién de alimento llevaria
al crecimiento errdtico de las cdmaras y afectaria su ta-
mano; el tipo de sustrato incidiria en la forma; una dismi-
nucién en el contenido de oxigeno disuelto ocasionaria
formas aberrantes y menos ornamentadas. Si bien dichas
anormalidades se vinculan a cambios en las condiciones
ambientales, también podrian ser provocadas por con-
taminacién de los ambientes marinos ya que los capara-
zones son altamente sensibles a la exposicién a metales
pesados. La acumulacién de metales serfa téxica para
varias formas de vida, pudiendo ser el resultado de la
combinacién de procesos naturales o de actividades hu-
manas. En forma andloga, los sedimentos registran la
acumulacién temporal o histérica de esos metales por lo
que el estudio de la concentraciéon de los mismos permite
documentar la creciente y cada vez mds compleja activi-
dad humana y su impacto sobre el ambiente. El conoci-
miento de la biologia de los foraminiferos ha demostrado
que dichos individuos poseen un gran potencial como
indicadores de polucién convirtiéndose en importantes
marcadores de alteraciones en el medio ambiente.
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Figura 6. Dibujo esquematico de un foraminifero
plancténico donde se pueden observar las
extensiones de citoplasma y el tamano creciente de
las cémaras.

Para el andlisis cualitativo y cuantitativo de la com-
posicién de elementos podemos utilizar técnicas de
interaccién de iones con la materia, las cuales tienen
sensibilidad para suministrar la composicién en con-
centraciones superiores a pocas partes por millén. Es-
tas técnicas requieren que usemos aceleradores
electrostaticos como el acelerador Tandem disponible
en el Centro Atémico Bariloche. Con dicho
equipamiento se pueden obtener concentraciones ab-
solutas de los elementos mediante el uso de diversas
técnicas tales como la emisién de rayos X inducida
por particulas (PIXE) y la retrodispersién de Rutherford
(RBS). La técnica PIXE permite identificar elementos y
su abundancia relativa a través del andlisis de los ra-
yos X producidos por haces de iones incidentes sobre
una muestra. Esta técnica se aplica ademds en mues-
tras biomédicas, cerdmicas, productos de petréleo,
estudios de contaminacién, medicina forense, etc. Por
ofro lado, el RBS permite obtener perfiles de densidad
y profundidad de localizacién de elementos. Ambas
técnicas pueden combinarse para lograr una mayor
sensibilidad en las determinaciones.

Variaciones climéaticas en la plataforma
continental argentina: nuestros aportes

En general, las evidencias geoldgicas vy
paleontolégicas han permitido reconstruir los cambios
climdticos ocurridos en el pasado geoldgico. Estos
cambios se evidenciaron con una serie de ascensos y
descensos del nivel del mar hasta llegar a la configu-
racién actual de la linea de costa. El gedlogo Enrique
Schnack y sus colaboradores lograron reunir la infor-
macién sobre esta temdtica que documenta un ascen-
so progresivo del nivel del mar entre los 9750 y 8200
anos antes del presente (A.P). En su ascenso, el nivel
del mar habria pasado por el nivel actual (cota de O
m) cerca de los 7000 afos A.P llegando posteriormente
a su méxima posicién de +6,5 m, a los 6000 afos. A
partir de alli, en diferentes lugares del dmbito del Rio
de la Plata, se produjo un descenso del nivel del mar
hasta llegar nuevamente al nivel actual (ver Figura 5).
Por otra parte, se propusieron sucesivas oscilaciones
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Foraminiferos

Los foraminiferos estdn constituidos por una sola
célula y poseen un caparazén secretado de carbo-
nato de calcio o bien aglutinado por particulas,
sean de minerales o por fragmentos orgdnicos de
otros microorganismos. El caparazén estd confor-
mado por una Unica cdmara o por varias cdmaras
delimitadas entre si por un septo o tabique, dispo-
niéndose de acuerdo con un patrén definido co-
nocido como patrén de enroscamiento. A medida
que cada individuo se desarrolla y crece migra a la
Ultima cdmara que es a la vez la mds grande (ver
Figura 6). El caparazén posee una o mdés abertu-
ras por donde deja salir el citoplasma en forma de
pseudépodos con funcién por ejemplo de alimen-
tacion. Habitan todos los mares, desde las zonas
litorales (hipo o hipersalinas) hasta los fondos
ocednicos y desde el trépico hasta los frios océa-
nos Artico y Antértico por lo que son faciles de en-
contrar.

La gran mayoria de los foraminiferos benténicos
tiene capacidad de locomocién, aunque algunos
pueden ser sésiles y fijarse al sustrato. Por lo gene-
ral toleran pequefias variaciones de salinidad de
las aguas, sin embargo algunas especies desarro-
llan adaptaciones a mayores variaciones de las
concentraciones de sal y ofros factores ambienta-
les. Los foraminiferos plancténicos son mucho
menos diversos que los benténicos y habitan en la
zona donde la radiacién solar produce la méxima
concentracién de fitoplancton (10-50 m de pro-
fundidad), que es su fuente principal de alimento.
La localizacién batimétrica de las diferentes espe-
cies de foraminiferos plancténicos se mantiene bas-
tante estable en todos los océanos. Son
depredadores muy activos, que emplean sus ex-
tensiones de citoplasma para capturar el alimento,
muchas especies depredan incluso otros
foraminiferos.

negativas a los 6300, 4200 y 2400 afos A.P. que se
correlacionaron con importantes cambios ambienta-
les a escala global. Estas variaciones climdticas ha-
brian afectado la distribucién de la fauna no sélo en
ambientes marinos sino también en el ambiente conti-

nental.

Las variaciones del nivel del mar ocurridas durante
el Holoceno en la costa de la Republica Argentina han
sido establecidas sobre la base de distintos indicadores
entre los que se encuentran los foraminiferos. Los avan-
ces en el conocimiento de los foraminiferos de la pla-
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Buque Puerto Deseado Q-20

Esta embarcacién posee grandes dimensiones,
76,8 m de eslora, 15,8 m de manga y 3,5 m de
calado. Su desplazamiento alcanza una autonomia
de 12000 millas nduticas a 12 nudos y a plena carga
de 12000 toneladas (ver Figura 7 y citas sugeridas).

El Bugue Puerto Deseado fue fabricado en Argen-
tina con financiamiento del Conicet. Fue equipado
con laboratorios con el fin de destinarlo a la investi-
gacioén cientifica en el mar argentino. Fue puesto por
primera vez en el agua en diciembre de 1976 aun-
que las pruebas de equipos se realizaron a fines de
1978.

Dicho buque tuvo diversas tareas durante la Gue-
rra de Malvinas. Por ejemplo, se lo utilizé como uni-
dad de tareas de control del transito maritimo en el
Rio de la Plata. En 1984 obtuvo su pabellén de gue-
rra donado por la ciudad de Puerto Deseado, Santa
Cruz siendo mds tarde designado buque Hospital. En
el afio 2003 participé en la infructuosa busqueda del
buque ARA General Belgrano.

El buque cuenta con un sistema batimétrico de son-
das hidrogrdficas de precisién con entrada de sefia-
les auxiliares de GPS diferencial, girocompds, sefial
del batitermégrafo. Los movimientos de cabeceo vy
rolido del buque se encuentran estabilizados por
acelerémetros generadores de pardmetros de correc-
cién. También posee un sistema informdtico que per-
mite ir adquiriendo y procesando datos sismicos, de
profundidad ocednica (batimétricos), variaciones en
la gravedad (gravimétricos) y el efecto de ciertos tipos
de minerales que alcanzan a perturbar el campo mag-
nético ferrestre (magnetométricos) relevados en forma
simultdnea. El buque utilizé este nuevo sistema para
completar el registro de los datos necesarios para la
elaboracién de la propuesta definitiva del limite exte-
rior que nuestro pais presenté ante la Comisién de
Limites de la Plataforma Continental de la Conven-
cién de las Naciones Unidas sobre el derecho del mar
(CONVEMAR). Este sistema fue adquirido a través de
la Comisién Nacional del Limite Exterior de la Plata-
forma Continental (COPLA) y el Servicio de Hidro-
grafia Naval. Durante las pruebas del sistema, se rea-
lizaron relevamientos batimétricos programados en el
talud del margen continental argentino, superando los
5200 metros de profundidad con excelente precisién
en los datos obtenidos por la sonda para el estudio
del lecho.

Actualmente, el buque se mantiene realizando di-
versas navegaciones cientificas, apoyando ademds
los camparias antérticas de verano. El equipamiento
cientffico incluye una gran variedad de equipos y un
laboratorio geolégico para cumplir tareas en el estu-
dio sistemdtico del mar y sus recursos, junto con pro-
gramas cooperativos de investigacién.
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VOCES DEL FONDO DEL MAR...

Foto: E. Bernasconi

Figura 7. Buque oceanogrdfico “Puerto Deseado Q-20", CONICET.

taforma continental argentina han permitido a este
grupo de investigaciéon lograr interpretaciones
paleoecolégicas y paleoclimdticas mas ajustadas del
ambiente marino pasado a escala global.

Por un lado, a partir del andlisis de foraminiferos
correspondientes a ambientes con circulacién ocednica
restringida, como lo es el golfo Nuevo (situado al norte
de la Peninsula Valdés), se pudieron reconocer las con-
diciones de paleocirculacién mediante la determina-
ciéon de los niveles de oxigeno disuelto. En estos sedi-
mentos se registraron evidencias de un incremento de
la temperatura hace 6000 afos (cambio climético co-
nocido como el ”Opﬁmo Climético”), como asi tam-
bién de un desmejoramiento del clima o descenso de
la temperatura (cambio climdtico conocido como “Pe-
quefa Edad de Hielo”). Estas variaciones climdticas se
correlacionaron con diferentes eventos climdticos re-
conocidos a escala global o mundial durante los Glti-
mos 10000 afos (Holoceno).

Andlogamente, si se analizan los foraminiferos
benténicos provenientes de testigos de fondo de un
sector de la plataforma con libre circulacién ocednica,
se observan cambios en las condiciones
paleoclimdticas relacionadas con un ascenso del nivel
del mar ocurrido 9000 afios atrds. Los aportes de es-
tos trabajos contribuyeron, desde el punto de vista
micropaleontolégico, al mayor conocimiento de nues-
tra plataforma derivando en la primera tesis de docto-
rado en Micropaleontologia de la Universidad Nacio-
nal del Comahue, realizada por la autora.
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Posteriormente, conjuntamente con ofros colegas,
se examinaron las relaciones existentes entre la morfo-
logia de los caparazones de los foraminiferos
benténicos y los factores ambientales (ecolégicos,
sedimentoldgicos, fisicos y quimicos) que controlan su
distribucién geogrdfica logrando diferenciar y carac-
terizar diferentes masas de agua.

La necesidad de contar con multiples
fuentes y métodos para conocer la historia
del pasado marino

Todo lo expuesto pone de manifiesto la gran diver-
sidad de metodologias, técnicas e instrumental nece-
sarios para el estudio del ecosistema marino. La gran
complejidad en la ejecucion de esta tarea se refleja
especialmente en la interaccién de varias ramas de la
ciencia, tales como la biologia, geologia, oceanogra-
fia, por mencionar solo algunas. Por ello, se requiere
de un enfoque multidisciplinario para la realizacién de
este tipo de andlisis haciéndose imprescindible recurrir
a las fuentes, es decir a los lugares donde existen esas
facilidades o incluso se desarrollan dichas técnicas. Esto
es posible mediante la interaccién o cooperacién mu-
tua con diferentes instituciones que ayudan a enrique-
cer la investigacién.



Glosario

Actividad especifica: es el nUmero medio de trans-
formaciones nucleares espontdneas de una deter-
minada cantidad de radionucleido que se produ-
cen por unidad de tiempo.

Batimetria: es el estudio de las profundidades
ocednicas mediante la realizaciéon de mapas en los
que se frazan curvas que unen los puntos de igual
profundidad marina.

Benténicos: grupos de organismos que viven en con-
tacto o relacionados al fondo marino.

Bioestratigrafia: es la rama de la Estratigrafia que
ordena las unidades litolégicas en relacion con su
confenido de fésiles.

Biota: se denomina asi al conjunto de organismos
que habitan un sitio ya sean plantas o animales.
Especificidad ambiental: preferencia ecolégica
que poseen los organismos y que determinan su

distribucién.

Estratigrafia: es la rama de la ciencia que trata del
estudio e interpretacién de las rocas sedimentarias
y de la identificacién y descripciéon de las secuen-
cias tanto vertical como horizontalmente.

Foraminiferos: son organismos compuestos por una
sola célula que forman un caparazén y viven casi
exclusivamente en ambientes marinos.

Holoceno: es una divisién de la escala temporal
geoldgica que corresponde a la ¢ltima época
geoldgica del Periodo Cuaternario que abarca
aproximadamente los Gltimos 11700 afios hasta
lo actualidad.

Indicadores biolégicos: son atributos de los
ecosistemas que se emplean para inferir los facto-
res del ambiente en el que se encuentran.

Isétopos estables: es una palabra de origen grie-
go donde “iso” significa mismo y “topo” significa
lugar. Se los llama asi a los dtomos de un mismo
elemento que poseen diferente cantidad de
neutrones y por lo tanto difieren en cantidad de
masa. Los isétopos estables son los que no se
desintegran para dar lugar a otros nucleidos emi-
tiendo particulas o radiacién electromagnética.

Microhabitat: es la parte més reducida de un
ecosistema que contiene una flora y una fauna dis-
tintiva.

Nanofésiles: se denomina asi a un grupo de fésiles
de origen calcdreo constituido por diversos orga-
nismos y de tamafo extremadamente reducido.

Ostracodos: son pequefos crustdceos formados por
un cuerpo blando y dos valvas que pueden vivir tanto
en agua dulce como en agua salada.

Paleoclima: es una palabra de origen griego com-
puesta por las palabras «paleo» que significa pasa-
do y antiguo y clima que hace referencia a las con-
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diciones atmosféricas propias de una regién. Es
decir, se trata del estudio de los climas sucedidos
en el pasado.

Paleocirculacion: se refiere a las condiciones de
circulaciéon de los cuerpos de agua marinos o de
agua dulce que prevalecieron en el pasado
geolégico.

Paleoecologia: hace referencia al andlisis o estu-
dio de los ecosistemas desarrollados en el pasado
geoldgico.

Paleooceanografia: se ocupa del estudio de las
condiciones oceanogrdficas predominantes en el
pasado geoldgico.

Paleotemperaturas: hace referencia a las condi-
ciones de temperatura reinantes en el pasado
geoldgico.

Plancténicos: son aquellos organismos que viven en
suspension en la columna de agua.

Talud continental: corresponde a una regién sub-
marina de la plataforma continental ubicada entre
los 200 y los 4000 metros bajo el nivel del mar.

Termosalinégrafo: es un aparato que sirve para
tomar datos de temperatura, salinidad vy
conductividad.
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