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Resumen y Abstract IX

Resumen

Respuesta y variabilidad de los foraminiferos bentonicos ante los escapes de metano y las
variables ambientales en la zona offshore del cinturén plegado del Sind.

Los foraminiferos bentdnicos han demostrado ser herramientas locales del entendimiento de la
dinamica de las emanaciones de metano a nivel mundial. Este estudio caracteriza el nivel de
filtracion de 18 estaciones dentro un campo de filtracion entre la plataforma continental y el talud
del cinturén plegado del Sind a partir de la variabilidad espacial de las poblaciones de foraminiferos
bentdnicos (FB) con relacién a los escapes y la actividad de filtracién de fluidos. La variabilidad
espacial de las filtraciones se identificé en 4 zonas de actividad, a partir de la dominancia de las
asociaciones de las especies dominantes y las variables obtenidas apartir de los FB en conjunto con
analisis clusters y PCA. La asociacion de Q. candeiana, T. trigonula, L. difflugiformis, E. excavatum
y C. poeyanum, representa la zona de actividad baja; la asociacién de L. ungeriana, C. mundulus, C.
pseudoungerianus la de filtracion moderada; la asociacion de L. soldanii, B. irregularis y B. cf
aspratilis la de filtracion moderada-alta; mientras que la zona de alta filtracion se identifica con C.
mundulus y otras especies hialinas. Ademas, las adaptaciones fisiolégicas como la simbiosis, el tipo
de sustrato, y el trasporte del metano resultan repercutir sobre las abundancias de estas especies en
las distintas zonas de filtracion, indicando el favorecimiento de mayores abundancias de FB en zonas
de actividad moderada. Finalmente, la relacion de los FB con el metano y otras variables ambientales
se identifico a partir de un analisis de redundancia (RDA) en donde las poblaciones de FB estudiadas

responden principalmente al tipo de sustrato, la salinidad y las filtraciones de metano.

Palabras clave: Foraminiferos benténicos, filtraciones frias, intensidad de filtracién, L.

ungeriana, zona de transicion sulfato- metano, Caribe Sur, Cinturén plegado del Sinu



X Respuesta y variabilidad de los foraminiferos bentonicos ante los escapes de metano y las
variables ambientales en la zona offshore del cinturén plegado del Sina.

Abstract

Response and variability of benthic foraminifera to methane seepage and environmental

variables in the offshore zone of the Sind fold belt.

Benthic foraminifera have proven to be local tools for understanding the dynamics of methane
seepage worldwide. This study characterizes the filtration level of 18 stations within a filtration field
between the continental shelf and the slope of the Sind fold belt based on the spatial variability of
benthic foraminifera (BF) populations in relation to filtrations and fluid migration activity.The
spatial variability of the leaks was identified in 4 activity zones, based on the dominance of the
assemblages of the dominant species and the variables obtained from BF in conjunction with cluster
analysis and PCA. The assemblage of Q. candeiana, T. trigonula, L. difflugiformis, E. excavatum
and C. poeyanum, represents the zone of low activity; the assemblage of L. ungeriana, C. mundulus,
C. pseudoungerianus that of moderate filtration; the assemblage of L. soldanii, B. irregularis and B.
cf aspratilis with moderate-high filtration; while the high filtration zone is identified with C.
mundulus and other hyaline species. Furthermore, physiological adaptations such as symbiosis, type
of substrate, and methane transport turn out to have an impact on the abundances of these species in
the different filtration zones, indicating the favoring of greater abundances of BF in zones of
moderate activity. Finally, the relationship of BF with methane and other environmental variables
was identified from a redundancy analysis (RDA) where the BF populations studied respond mainly
to the type of substrate, salinity and methane seepage.

Keywords:(Benthic foraminifera, Cold Seeps, filtration intensity, L. ungeriana, Sulfate and

methane transition zone, South Caribbean, Folded Sinu belt).
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1. Introduccion

La plataforma noroccidental del Caribe colombiano presenta un entorno geoldgico Unico (prisma de
acrecion), formado a partir de la convergencia de la placa Caribe y la margen noroccidental de la
placa Sur americana(Kellog et al., 2005). El esfuerzo compresivo de la interaccién entre placas
propicia la formacién de volcanes de lodo, que se generan a partir de la sobrepresurizacion de
fluidos(Aristizabal et al., 2009; Toto & Kellogg, 1992), el escape de lodo que fluye a partir de
conductos verticales originados por fallas(Milkov, 2000)entre otros mecanismos. En la costa Caribe
estos volcanes se encuentran cerca de reservorios de gas y aceite y la predominancia de arcillas y
agua salobre permiten la generacién de metano y la degradacion de la materia organica(Di Lucio et
al., 2021).Los fluidos emitidos por los volcanes son intermitentes y se componen de una fase plastica
compuesta por agua y sedimentos que se origina a partir de la sobrepresion de los gases en
profundidad(Di Luccio et al., 2021).La composicién de la fase gaseosa de estos fluidos es una mezcla
de hidrocarburos en especial de metano (biogénico o termogénico) y en menor concentracion etano,
propano y butano , ademas de gases volcanicos como CO; y N, (Buttitta et al., 2020). Los estudios
de las filtraciones de metano del Caribe Colombiano se han centrado en las relaciones entre las
comunidades quimiosintéticas con los ecosistemas circundantes del fondo oceénico, la columna de
agua y la identificacion de macrofauna benténica(Duefias et al., 2021; Gracia et al., 2012). También
se han hecho reinterpretaciones estructurales de las secuencias estratigraficas que conforman los
cinturones de San Jacinto y SinQ y la caracterizacion de sus geoformas(Alfaro & Holz, 2014; Barreto
et al., 1999), pero los estudios de filtraciones se han limitado al diapirismo de lodo(Carvajal et al.,
2010; Herrera & Diaz, 2018; Quintero, 2012; Vernette et al., 1992). Pocos estudios con foraminiferos
bentdnicos se han realizado en la plataforma continental del Caribe colombiano. Estos no se han
centrado en la migracion de fluidos, sino en las variables fisicoquimicas que afectan las asociaciones
de foraminiferos benténicos (Bernal et al., 2005, 2008; Gomez & Bernal, 2013; Parada Ruffinatti et
al., 1985).

Los foraminiferos bentonicos presentes en el sedimento de las emanaciones de fluidos se usan como
bioindicadores de los cambios en las condiciones del medio a partir del célculo de su abundancia,
diversidad y asociaciones de especies (Basso et al., 2020; Gieskes et al., 2011; Gooday et al., 2013;
Machain-Castillo et al., 2019; McGann & Conrad, 2018; Panieri et al., 2014), asi como la medicién
de las firmas isotdpicas de sus conchas (Martin et al., 2004; Rathburn et al., 2003; Theodor et al.,
2016; Torres et al., 2003, 2010a; Zhuang et al., 2016). Los cambios en estas variables han tenido
multiples explicaciones y aun no se tiene claridad sobre la incidencia directa de las filtraciones en
ellas. Los estudios en filtraciones han revelado que los foraminiferos son favorecidos cuando el
principal proceso biogeoquimico es la metanogénesis anaerdbica del metano y, por el contrario, son
afectados cuando se encuentran expuestos a periodos prolongados de anoxia, al igual que a las altas
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tasas de emanacion del metano (Li et al., 2021). Sin embargo, otros autores indican que bajo las
condiciones geoquimicas extremas de las filtraciones activas de metano fallarian los procesos
metabolicos de los foraminiferos y por ende su supervivencia (Bernhard et al.,
2010).Adicionalmente, la tasa de emanacion del fluido y el tipo de transporte de metano presente en
las filtraciones, influencian la presencia de ciertos grupos de foraminiferos (Dessandier et al., 2019).
Se hamencionado que, en las zonas de filtracidn, las especies aglutinadas disminuyen en abundancia,
al igual que la diversidad de los FB(Herguera et al., 2014; Panieri & Sen Gupta, 2008). Por otro lado,
otros estudios han indicado la incidencia de factores adicionales relacionados a los cambios de
abundancia y diversidad de los foraminiferos en estos sitios, como la profundidad del agua, el tipo
de sedimento, (Machain-Castillo et al., 2019) la geoforma o lecho bacteriano asociado al escape
(Gooday et al., 2013) y el contenido de carbono orgéanico (Pan et al., 2018).

En cuanto a las sefales isotopicas negativas del 613C, se ha demostrado que pueden llegar a
confirmar la influencia de la filtracion sobre estos organismos bentonicos (Hill et al., 2004; Martin
et al., 2010; Panieri et al., 2014).Sin embargo, algunas investigaciones han arrojado resultados
contradictorios sobre estas sefiales, debido a que pueden deberse a la dependencia de otras variables
ambientales no consideradas tales como la precipitacion de carbonatos autigenos, debido a la
oxidacion anaerébica del metano (Dessandier et al., 2020; Zhuang et al., 2016; Torres et al., 2010),
la actividad bioldgica asociada con la fuente de alimento (Melaniuk et al., 2022;Hill et al., 2004) y
la geoquimica del agua intersticial en el sedimento (Gieskes et al., 2011).

Por tal razon, mediante este estudio se pretende contribuir al reconocimiento y la caracterizacion de
los ambientes de filtracion, mediante la descripcion de las filtraciones, las concentraciones del
metano, otros hidrocarburos y las variaciones ecoldgicas de los foraminiferos bentdnicos presentes
en el sedimento. Con lo anterior, se pretende tener un entendimiento de la dinamica espacial de las
filtraciones en el sector y su interaccién con los foraminiferos benténicos y las variables ambientales,
ampliando asi el conocimiento en la ecologia de foraminiferos y mejorando el entendimiento de las
emanaciones de metano, debido a que son un factor clave en la variacion del cambio climético global
(Yang et al., 2021) y en la exploracion de hidrocarburos. Este estudio aporta una metodologia de
andlisis aplicable a otras localidades y documenta un caso de filtracion en una plataforma continental
de zona tropical, donde hay muy escasa informacion de los foraminiferos como indicadores de
filtraciones.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la respuesta de los foraminiferos bentonicos frente a la exposicion de las fugas de
metano presentes entre la plataforma interna y el talud al frente del Golfo de Morrosquillo.

Objetivos especificos

1) Determinar la variabilidad espacial de las poblaciones de los foraminiferos en el area de estudio
con relacidn a las distintas manifestaciones de las filtraciones.
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2) Identificar los sitios de mayor emanacién o presencia de hidrocarburos a partir de las variables
ambientales, sedimentoldgicas y poblacionales de los foraminiferos.

3) Establecer la relacion de las asociaciones de foraminiferos bentonicos con el metano y otras
variables ambientales.

2. Marco tedrico

2.1 Filtraciones frias de metano

Las filtraciones de metano son definidas como la ventilacion o filtracién de fluidos que envuelven
sedimentos, agua y gas (Talukder, 2012), estas emanaciones son producto de la compactacién por
sobrecarga y compresion transpresiva que permite la liberacion de los fluidos intersticiales
(Lorenson et al., 2002), los cuales se encuentran en desequilibrio con el agua de mar, enriquecidos
en hidrocarburos y metano que viajan a través del subsuelo marino y emanan en la interfaz agua-
sedimento(Naehr et al., 2007). Son comunes en diversos ambientes tectonicos con fluidos ricos en
acido sulfhidrico (Campbell, 2006) y bajas temperaturas debido a su tasa de emision lenta (Parnell,
2002). En estas zonas de descarga se encuentran precipitados de minerales autigenos y comunidades
biolégicas metanotréficas como resultado de la interaccion entre el agua de fondo y los fluidos
circundantes(Naehr et al., 2000). Las principales geoformas asociadas a las filtraciones son los
pockmarks, monticulos de carbonatos y corales de profundidad. Estas geoformas a su vez estan
estrechamente relacionadas con estructuras verticales de migracién de fluidos como volcanes de
lodo, fallas y zonas de estabilidad de los hidratos de gas(Yang et al., 2021). Asi mismo, el tamafio y
densidad de las manifestaciones en el fondo oceénico indican la cantidad de metano liberado desde
la geosfera hasta posiblemente la atmdsfera y la presencia de reservorios de hidrocarburos en
profundidad (Panieri et al., 2017).

Adicionalmente las zonas de escapes se asocian a comunidades bioldgicas de metazoos endémicos
como los bivalvos de familias Vesicomyidae, Lucinidae, etc.(Cosel & Olu, 2009). Sus caracteristicas
sobresalientes son los lechos bacterianos de coloraciones grisdceas con comunidades de almejas del
género Calyptogena (Barry et al., 1996).Ademas, albergan macrofauna quimiosintética que a partir
de sus simbiontes quimioautétrofos oxidan el metano y/o sulfuro transformandolos en biomasa para
la cadena alimenticia (Van Dover, 2000).
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2.1.1 Presencia de minerales autigenos en filtraciones

La formacion de minerales autigenos en los sedimentos esta relacionado con la dindmica de la
metanogénesis. Bajo ciertas condiciones deposicionales, el contexto geoldgico y el estado de los
ciclos biogeoquimicos pueden permanecer residuos de 6xidos de hierro en el agua intersticial que
elevan las concentraciones del ion Fe(Amiel et al., 2020). La disponibilidad de Fe en ambientes
marinos se debe a la fase residual detritica de la meteorizacion de las rocas continentales o a
vulcanismo (Lovlie et al., 1972). La posibilidad de tener precipitados de sulfuros de hierro en estos
sedimentos se atribuye a la presencia de microambientes en donde se incrementa la reaccion del
azufre con los éxidos de hierro(Canfield, 1989). Esta reaccion ocurre en la interfaz agua-sedimento,
donde hay bajas concentraciones de azufre a pesar de que la reduccién del sulfato esté
activa(Canfield & Berner, 1987). Ademas de los precipitados de sulfuros de hierro, se han
identificado minerales magnéticos de hierro que incrementan el magnetismo de los sedimentos
superficiales en conjunto con la disolucion reductiva debido a la respiracion microbiana (Amiel et
al., 2020). Asimismo, estudios recientes han identificado precipitados de 6xidos de hierro en los
sedimentos méas superficiales presentes en la zona de reduccion de sulfato y hierro(Amiel et al.,
2020), como se ilustra en la (figura 1). Esta zona tiende a estar dominada por la reduccion
organoclastica del sulfato (Wurgaft et al., 2019). Este proceso se describe en la eql (Jergensen,
2000).

502~ + 2CH;0 — Hp$ + 2HCO, (1)

Por otro lado, caracterizar el proceso de la reduccidn organoclastica del sulfato, ha ayudado a estimar
la metanogénesis total de una columna de sedimentos, puesto que proporciona informacién sobre la
dinamica del flujo del metano (Jgrgensen et al., 2019). Lo que sucede de forma similar al identificar
la reduccidn del sulfato por medio de la oxidacion anaerdbica del metano, dada por la interaccion
entre el sulfato y el flujo de metano ascendente en la zona de transicion sulfato-metano(Sivan et al.,
2011) . Esta interaccion consume el 90% del metano producido en los sedimentos, limitando su
liberacion a la columna de agua(Valentine, 2002), y es catalizada por archaeas metanotroéficas
anaerdbicas en conjunto con bacterias reductoras del sulfato(Knittel & Boetius, 2009). Esta reaccion
se describe en la eq 2.

CH, + SO2- > HS- + HCO- + H,0 (2)
4 3

2.1.2 Generacion del metano en filtraciones

El metano se origina a partir de la remineralizacion anaerébica de la materia organica, mediante la
descomposicion de moléculas complejas de carbono a cargo de microbios y bacterias(Whiticar,
1999). El proceso de descomposicion involucra 4 asociaciones bacterianas:1) las bacterias
hidroliticas y fermentadoras 2) las reductoras de H+ , 3) las homoacetogenicas, y por Gltimo 4) las
metanogénicas (Conrad, 1989). La accién de estas bacterias y su predominancia dependen del tipo
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de substrato y la compatibilidad que tengan con los mecanismos de la metanogénesis. Estos sustratos
se clasifican en competitivos y no competitivos segin Whiticar (1999).

Substratos competitivos

La metanogénesis en los substratos competitivos se encuentra altamente restringida y solamente
actla cuando se reduce el sulfato y se inactivan las bacterias reductoras del sulfato, utilizando como
reaccion primaria la reduccion de carbono. Mediante el uso de esta reaccién, Zyakun (1992),
demostr6 que el fraccionamiento isotdpico del carbono durante la metanogénesis incrementa
dependiendo de la tasa de gasificacion del CO:.Las zonas enriquecidas en sulfato, como los
sedimentos marinos (figura 2), donde la metanogénesis es muy restringida, el metano esta presente
en niveles de concentracion traza (<0.5nM), esto se debe a que la mayor parte de los compuestos de
carbono disponible en el medio son metabolizados por los no-metandgenos y liberados parcialmente
a la piscina de bicarbonato disuelto. Adicionalmente el consumo de metano anaerdbico en la zona
de sulfato también contribuye a la permanencia de niveles bajos de metano(Whiticar, 1999).

Ilustracién esquematica de 5 zonas diagenéticas

Interfase agua-

sedimento
Precipitados de 6xidos de hierro

)

Disolucién de 6xidos de hierro por
precipitacion de sulfuros y pirita

1 - Zona de reduccion de hierro

Precipitacion de minerales
Q autigénicos ferromagnéticos

z : e “recimies > minerale:
111- Zona superior del metano Fo2* Fo \ 0 Crecimiento de minerales

autigénicos ferromagnéticos

IV-Zona intermedia del metano CH, O Reduccion de 6xidos de
O hierro
i 0

V- Zona inferior del metano Fe-OAM ? : O

11- Zona de transicion sulfato-
metano (STSM)

-

OAM: oxidacién anaerébica del metano

Figura 1. Zonas diagenéticas en la columna de sedimentos. Tomada y modificada de (Amiel et al., 2020).
En la imagen se ilustran las 5 zonas diagenéticas relacionadas con la existencia de precipitados minerales
en los sedimentos como los 6xidos de hierro, azufre, pirita y minerales ferromagnéticos. Ademas de los
cambios magnéticos en la columna sedimentaria
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Perfil de profundidad de un te marino alto en sulfato

Salino , Marino
Ambiente sulfatado
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Figura 2. Perfil de profundidad de un ambiente marino alto en sulfato. Tomada y modificada de (Whiticar,
1999). La imagen ilustra la zonificacién de los sedimentos en profundidad a partir de las concentraciones del
metano y la composicién isot6pica del carbono en un ambiente marino.

Substratos no competitivos

Los ambientes conocidos como productores metano de sustratos no competitivos son los manglares,
pantanos, entre otros. Estos se caracterizan por incluir los mecanismos metilotroficos y acetotroficos

para la metanogénesis.
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2.1.3 Geoformas y estructuras asociadas a filtraciones

El flujo del fluido de las filtraciones presenta agentes de control morfoldgicos, tectonicos y
estratigréaficos. La integracion de datos sismicos 3D, backscatter y geofisica, permiten identificar en
profundidad la localizacion del reservorio de emision, su morfologia y las rutas de migracion de los
fluidos siguiendo las discontinuidades de la columna sedimentaria(Gay et al., 2007). De forma
general los pockmarks se han reportado como estructuras de filtracion alrededor del mundo, su
formacidn se debe a flujos de alta velocidad. Se reconocen como depresiones de estructura circular
0 elongadas con diferentes tamafios de didmetro y profundidad que en el caso del Mar del Norte
presentan diametros 50 -100m y profundidades entre 1-3m(Judd & Hovland, 2007). Generalmente
aparecen en sedimentos inconsolidados de grano fino y su estructura concava revela el poder erosivo
de las filtraciones relacionadas con los reservorios en profundidad de gases biogénicos,
termogeénicos, aceite 0 una combinacidn de los tres(Gay et al., 2003). Ademas, los campos extensos
de pockmarks son indicadores de sedimentos cargados de gas producto de la inactividad de
diapiros(Gamberro & Rovere, 2010).

Los volcanes de lodo son expresiones superficiales de filtraciones que se generan a partir de
intrusiones de lodo en profundidad, debido a la sobrepresién por expansion que genera el metano en
los fluidos intersticiales del lodo(Gay et al., 2007), ademas de presentar precipitados de carbonato
dentro de los sedimentos o sobre el fondo y estar rodeados de pockmarks producto de la
desgasificacion de los diapiros como es el caso del volcan de lodo Anastasya en el Golfo de
Cédiz(Rueda et al., 2012). Adicionalmente la ubicacion de los volcanes de lodo, indica que el sector
tuvo, tiene o actualmente esta generando hidrocarburos y sus facies adyacentes pueden albergar una
roca reservorio(Tinivella & Giustiniani, 2012). Por tal razon, se han identificado las principales
caracteristicas controladoras de la ocurrencia de un volcan de lodo las cuales son la actividad
tectonica compresiva, sobrecarga sedimentaria o tecténica, acrecion o solapamiento, generacion
continua de hidrocarburos y una secuencia sedimentaria compuesta de sedimentos gruesos, de grano
fino, suaves y plasticos (Tinivella & Giustiniani, 2012). A diferencia de los volcanes de lodo, los
diapiros de lodo son conocidos como estructuras de removilizacién de material en profundidad que
rara vez alcanzan superficie compuestos por shales y arcillas(Kopf, 2002). En la (figura 3) se ilustra
la relacion entre los diapiros, volcanes de lodo, fallas y otras estructuras presentes en zonas de
filtracion.
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Volcanes de lodo

suprayaciendo un diapiro
Diatremas

FUENTES DE FLUIDO PARA LA SOBREPRESION Y EXTRUSION DE LODO

1) Expulsion del fluido intersticial por compactacion

2)Metano biogénico a partir de la degradacion de materia orgénica

3)Movilizacion del fluido de forma lateral a través de los horizontes estratigraficos o zonas de falla.
4) Migracion de fluidos a lo largo de cabalgamientos profundos

5) Metano termogénico e hidrocarburos

6) Fluidos a partir de la deshidratacién mineral (6palo, esmectita)

7) Fluidos hidrotermales, alteracion de la roca cortical.

8) Expulsion de fluido desde la deformacion interna dentro de las intrusiones diapiricas

Figura 3.Esquematizacion de un campo de filtracién. Tomada y modificada de (Kopf,2002)

Los estudios realizados en campos de filtracion han definido la presencia de sitios de mayor o menor
escape basandose en el analisis de los sedimentos y la presencia de sefiales de retrodispersion,
ademas de la distincion de geoformas como diapiros de lodo, volcanes de lodo, flujos de lodo y
pockmarks(Rovere et al., 2014; Sahling et al., 2008). A continuacion, en la Tabla 1, se realiza la
descripcion del tipo de geoformas, la sefial emitida por el retrodispersor, su actividad de emision y
otras caracteristicas.
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Tabla 1.Descripcién de geoformas segun su sefial de backscatter y su actividad de emision. Segun (Kopf,
2002; Rovere et al., 2014; Sahling et al., 2008).

Tipo de
geoforma

Sefal del
Backscatter

Actividad de
emision

Otras caracteristicas

Volcén de lodo

Flujo de lodo

Diapiro de lodo

Pockmark

Alta

Intermedia

Baja

Alta

Baja

Inactiva

Alta

Es comln encontrar pockmarks a su alrededor.
Pueden presentar costras de hidréxidos de hierro,
pirita y siderita autigena en los sedimentos
subsuperficiales.

Se componen de capas de 1m de ancho de lodo
sobresaturado en agua que se extiende pendiente
abajo del volcan de lodo. Actlan como capa sello
para evitar el escape de gas, presentando bajas
emisiones. Ademas, proporcionan condiciones
oxicas a los sedimentos superficiales y contienen
gran cantidad de precipitados de siderita autigena.

Comunmente  acompafiado  de  numerosos
pockmarks, pueden presentar costras de carbonato
organoclastico que precipitan cerca a los sedimentos
superficiales.

La actividad reciente de filtracion en estas
geoformas puede estimarse a partir de la
localizacion de manchas oscuras que aparecen en
los mapas del backscatter derivados de sondas
multibeam.

2.2 Filtraciones de metano en el Caribe Colombiano

El Caribe Colombiano ha sido considerado como una provincia de gas producto de la actividad
microbiana (Katz & Williams, 2003), por tal razén ha sido blanco de proyectos exploratorios desde
el descubrimiento de los campos Ballena y Chuchupa en 1970 (Amato, 1970). Sus ultimos hallazgos
en areas de profundidades superiores a los 2000m, a partir de perforaciones exploratorias han
confirmado la presencia del metano (Gonzalez-Penagos et al., 2019). Los estudios mas recientes han
identificado la existencia de las filtraciones a partir de reflexiones sismicas, datos de retrodispersion
y anomalias acUsticas presentes en la columna de agua (Duefas et al., 2021). La busqueda de
acumulacion de gas en zonas someras en la plataforma se ha realizado con aparatos de alta resolucion
acustica, identificando geoformas como domos y pockmarks activos e inactivos, ademas de
blanqueos acusticos entre los 25 y 65m debajo del fondo marino, asociados a la migracion vertical
de gases o fluidos (Osorio-Granada et al., 2023). Adicionalmente, se han realizado analisis sismicos
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para la identificacién de hidratos de gas en offshore y de la acumulacion de gas en los espacios
intersticiales de los sedimentos, mediante reflectores sismicos de fondo (Rincén-Martinez et al.,
2022).

Por otro lado, el diapirismo de lodo, que es un indicador de la migracién de fluidos de hidrocarburos
gaseosos, principalmente metano(Deville, 2009), se caracteriza por ser un diapirismo argilocinético
cuyo principal agente disparador es la diferencia de densidad y su dinamica depende principalmente
de la tasa de sedimentacion y el ascenso diapirico (Rossello et al., 2022). Trejos-Tamayo et al. (2020)
estimaron la edad de los niveles de despegue de los diapiros de lodo en la cuenca San Jacinto-Sinu
utilizando el analisis de nano fdsiles calcareos y foraminiferos planctonicos, encontrando que estos
niveles datan del Eoceno medio al Mioceno tardio. Adicionalmente, a partir del analisis de gas y
agua obtenidos de los volcanes de lodo ubicados hacia la parte norte del Cinturon plegado de San
Jacinto, se ha identificado el origen del metano como tipo termogénico en la seccidn antigua del
cinturén y metano tipo microbiano hacia la zona sur en la seccion mas reciente del cinturén (Lopez-
Ramos et al., 2022).

2.3 Foraminiferos como bioindicadores marinos

Los foraminiferos son excelentes bioindicadores de los cambios en el medio, debido a que existen
controles ecol6gicos que determinan su distribucidn, (Jorissen et al., 1995; Murray, 2006; Sen Gupta,
1999)ademas su corto rango de vida y las variaciones en sus asociaciones permiten revelar cambios
ambientales significativos (Fontanier et al., 2020). La disponibilidad de alimento, el flujo de
corriente, la disolucién del carbonato (Gooday et al., 2008) y otros factores como el influjo organico,
los niveles de oxigeno en el sedimento (Kaiho, 1994; Kranner et al., 2022), el tipo de sedimento, la
presion hidrostatica y el agua de fondo, son responsables de su distribucion ecoldgica (Gooday,
2003). Los cambios en la distribucion se han registrado mediante las fluctuaciones en sus densidades
y diversidad (Jorissen et al., 2007). Como es el caso del aumento poblacional de foraminiferos con
el influjo de materia organica parcialmente degradada (Fontanier et al., 2005) o la presencia de
mayores abundancias de foraminiferos vivos en sedimentos superficiales relacionados con el
desacoplamiento de los sedimentos productivos asociados a corales y el sedimento infrayacente
(Fentimen et al., 2018). Ademas de la identificacion de transiciones faunisticas debido al cambio de
suplemento alimenticio al generarse un aumento del material organico particulado (Takata et al.,
2022). Adicionalmente los foraminiferos no solo son utilizados para realizar interpretaciones locales
de las condiciones del medio, sino también en la reconstruccion del pasado climatico y la circulacion
oceanica que se reflejan en las composiciones isotdpicas de carbono y oxigeno presentes en sus
conchas, indicando las condiciones del agua de mar y el agua intersticial al momento de su
calcificacion (Theodor et al., 2016).
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2.4 Foraminiferos en filtraciones

Los foraminiferos bentonicos (FB) son encontrados en diversos ecosistemas de filtracion como
volcanes de lodo, pockmarks, tapetes bacterianos, arrecifes de algas, entre otros, que a su vez
contienen microhabitats (figura 4), en donde el contenido de carbono orgéanico total, los niveles de
oxigeno y el tipo de sustrato resultan ser parametros preferenciales para su establecimiento (Lu et
al., 2023). De igual forma, también se ha demostrado que los FB son sensibles a los cambios en la
intensidad de filtracion, el tipo de transporte del metano, la ubicacion de la zona de transicion sulfato
metano (ZTSM) y las bacterias involucradas en la oxidacion del metano (Li et al., 2021; Lu et al.,
2023). Por tal razon mediante el estudio de las variaciones de su abundancia y los tipos de pared
dominantes, permiten caracterizar la intensidad de las filtraciones de metano, los procesos
biogeoquimicos locales relacionados con la ubicacién de la ZTSM, como se ilustra en la (figura 5).
Las abundancias de las poblaciones de FB en estos sitios de filtracién son altamente variables y su
explicacion esta ligada a multiples factores presentes en el medio de filtracién. Se han reportado el
incremento de las abundancias(Rathburn et al., 2000; Torres et al., 2003), su diminucién (Dessandier
et al.,2019) o ausencia de cambios significativos(Bernhard et al., 2001; Rathburn et al., 2003). Sin
embargo, una de las explicaciones mas recientes a las variaciones de las abundancias de FB en sitios
de filtracién, ha sido expuesta en el estudio de Li et al. (2021), donde se menciona que bajo
condiciones de alta disponibilidad de oxigeno molecular, bajos niveles de azufre, una actividad de
filtracion moderada y el favorecimiento de la difusion del metano, se genera un incremento de
bacterias aerébicas metanotréficas que actian como fuente de alimento para los FB favoreciendo su
abundancia, mientras que en periodos intensos de filtracion, cuando la ZTSM esta cerca a la interfaz
agua-sedimento y hay presencia de metanogénesis anaerdbica que incrementa las concentraciones
de &cido sulfhidrico, se generan condiciones inhdspitas para la presencia de FB, disminuyendo su
abundancia. A su vez Melaniuk et al. (2022), plantea que los FB vivos incorporan carbono derivado
del metano donde hay filtracibn moderada y mueren en presencia de filtraciones altas, por el
incremento del 4cido sulfhidrico, donde sus conchas posteriormente son revestidas por
sobrecrecimientos de carbonatos autigenos derivados del metano.
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En cuanto a la ecologia de los foraminiferos en filtraciones, no se han registrado especies endémicas
(Bernhard et al., 2001; Rathburn et al., 2000). Por el contrario, las especies que conforman las
asociaciones de foraminiferos vivos presentes en estos sitios albergan a su vez foraminiferos
registrados en sitios sin filtraciones, como es el caso del estudio de Panieri (2006), en donde los
géneros dominantes Reophax, Brizalina, Bolivina y Rosalina se encontraron en ambos sectores con
filtracion y sin filtracion. Por tal razon, su distribucion depende mas de la geoquimica del agua
intersticial presente en los sedimentos (Gieskes et al., 2011; Martin et al., 2004) y sus adaptaciones
fisioldgicas bajo estas condiciones(Bernhard et al., 2001). Por lo que el analisis de sus poblaciones
(variaciones en su diversidad, abundancia y sus asociaciones) permite establecer la relacion de
foraminiferos hialinos oportunistas vs aglutinados en los sitios de muestreo (Dessandier et al., 2019),
como respuesta al tipo de transporte del metano y la presencia de tapetes bacterianos u otros
microhabitats que en conjunto integran los diferentes ambientes de filtracién, como se ilustra en la
(figura 6).
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Figura 4. Ambientes de filtracion asociados al flujo del metano y los microhabitats presentes. Tomado y modificado
de (Lu et al., 2023).
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Figura 5.Abundancia de foraminiferos bentonicos en filtraciones. Tomada y modificada de (Li et al., 2021).
En la imagen se ilustran 3 casos de fluctuacion del flujo del metano y del cambio de posicién de la (ZTSM)
relacionado con la abundancia de FB en los centimetros superficiales.

La presencia de una mayor poblacion de foraminiferos aglutinados en sitios de filtracion se relaciona
con una baja tasa de emision de fluidos (Li et al., 2021).Martin et al. (2010) encontraron, por ejemplo,
gue los FB aglutinados constituyen el 45% de las asociaciones en los sitios sin filtracion y un 11%
en los sitios con filtracion, debido a que pueden sobrevivir y prosperar bajo altas concentraciones de
CO. y o6ptimas condiciones de oxigenacion(Herguera et al., 2014). Por otro lado, los FB que se
adaptan y viven en sitios de filtracién deben soportar la presencia del metano, la disminucion del
oxigeno y el &cido sulfhidrico (Wollenburg & Mackensen, 2009), como es el caso de los FB
infaunales que tienden a predominar en las zonas anoxicas con la presencia de lodos y arcillas
enriquecidos en metano(Bhaumik & Gupta, 2005).Un ejemplo de lo anterior es el registro de algunas
especies como Uvigerina peregrina que sobrevive en estos ambientes con niveles altos de azufre,
debido a las condiciones favorables de disponibilidad de alimento de fuentes bacterianas (Torres et
al., 2003). Igualmente, otros estudios registran especies tolerantes a condiciones de baja oxigenacion
como Chilostomella oolina, Globobulimina affinis y Globobulimina pseudospinescens (Kaiho,
1994). Contrario a lo que sucede con los FB epifaunales, que cominmente incrementan su
abundancia en zonas de cese de actividad e incremento del O2(Pan et al., 2018). Asi ocurre con el
género Cibicidoides, que se ha reportado en zonas de baja filtracion de metano (Lu et al., 2023). De
igual forma, el género Cibicides, reportado en el estudio de Wilfert et al.(2015), se encontrd
colonizando zonas de derrame de los volcanes de lodo, donde aumenté el flujo del metano y la
actividad de oxidacién anaerdbica del metano (OAM), por lo que la distribucion de los FB
epifaunales, no siempre esta relacionada con la intensidad de filtracion , sino también con las
condiciones de los microhabitats presentes, como la presencia de sustratos gruesos con precipitados
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de carbonato o arrecifes de algas(Panieri, 2006). De esta misma manera, las asociaciones pueden
variar dependiendo de los microhabitats y las condiciones de oxigenacién presentes en el medio,
como sucede con las asociaciones de foraminiferos presentes en el volcan de lodo Mosby en
Noruega, en donde las asociaciones del centro hacia la parte mas externa estan integradas por
Cibicidoides wuellestorfi- Lobatula lobatula que constituyen la asociacién oxigenada, seguida de
Cassidulina neoteretis presente en el centimetro superficial de los sedimentos disdxicos y Bolivina
pseudopunctata ubicada en los centimetros subsuperficiales del sedimento(Wollenburg &
Mackensen, 2009).
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Figura 6.Variacién en la abundancia de FB por el flujo y tipo de transporte del metano. Tomada y modificada
de (Dessandier et al., 2019).
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2.4.1 Sobrecrecimiento en conchas de foraminiferos

La precipitacion de minerales autigenos de carbonato en sedimentos marino-someros
subsuperficiales es favorecida por la oxidacion anaerébica del metano, incrementado la alcalinidad
y produccién de bicarbonato en el agua intersticial de los sedimentos(Elvert et al., 1999). Dicha
reaccion consume metano y sulfato, para producir carbonato y acido sulfhidrico, como se describe
en la eq.3(Valentine, 2002).

CHy+ 507 = CO* + HyS + Hy0  (3)

De forma general, los sitios de filtracion han presentado agregados de sedimentos cementados
alrededor de los sitios de emanacidon de fluidos. El yeso ha sido uno de los minerales registrados en
sedimentos superficiales debido a la oxidacion del azufre favorecida por las interacciones entre las
bacterias y organismos quimiosintéticos que consumen el H,S presente en el agua intersticial (Pierre,
2017). A pesar de los distintos reportes de minerales de carbonato en sedimentos asociados a
filtraciones de metano, aln no se tiene certeza de la formacién post-depositacional de esta capa
secundaria, debido a la presencia de los procesos metabolicos que interactian con las condiciones
reductoras del agua de fondo y los fluidos de filtracion en el sedimento(Dantas et al., 2022). Sin
embargo, a pesar del desconocimiento de la génesis puntual de estos precipitados, existen estudios
gue validan el uso de esta caracteristica en los sedimentos, debido a que las variaciones isotopicas y
mineraldgicas encontradas en la composicion de los carbonatos autigenos de plataformas
continentales como la Bahia de Monterey, Santa Bérbara, el mar del Norte, entre otras, que han
permitido relacionar estos precipitados con controles locales del flujo del carbono, la presencia de
hidratos de gas en el sedimento, al igual que la presencia de conductos de fluidos y fallas (Naehr et
al., 2007).

Por tal razén, el sobrecrecimiento secundario en las conchas de los foraminiferos se conoce como
un indicador de sedimentos filtrados, debido a que altera las firmas isotdpicas, la composicion
elemental y la microestructura de estos individuos en ambientes de filtracion (Lu et al.,2023). El
registro del sobrecrecimiento en conchas de foraminiferos comenz6 con el fin de explicar los
resultados anémalos de las composiciones isotdpicas altamente empobrecidas en C13en sitios de
filtracion(Torres et al., 2003). Estudios han registrado valores menores a -40%. PDB (Gieskes et al.,
2011; Martin et al., 2004).Teniendo en cuenta la importancia de la identificacion del
sobrecrecimiento en las conchas de los foraminiferos para evitar errores en las mediciones isotopicas,
se han implementado diferentes metodologias para su estudio y reconocimiento. Primero en los
estudios mas recientes se realiza la distincion visual de las caracteristicas morfologicas de las
conchas alteradas, teniendo en cuenta su coloracion, estado de la pared y textura(Detlef et al., 2020;
Ni et al., 2020). Posterior al andlisis visual, se caracteriza el tipo de sobrecrecimiento interno y
externo mediante técnicas de andlisis geoquimicos, microscopia electronica de barrido (MEB) y
espectroscopia raman(Ni et al., 2020). Otros estudios miden las tasas de Mg/Ca que suelen ser mas
altas en las conchas de foraminiferos alterados(Torres et al., 2010) y otros diferencian la calcita
primaria y secundaria a partir de la medicion de los metales traza para identificar los procesos
diagenéticos sedimentarios reflejados en la composicion elemental de las conchas(Detlef et al.,
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2020). Con base en este descubrimiento, las metodologias para los estudios de foraminiferos en
filtraciones comenzaron a incluir la limpieza de las conchas, utilizando métodos como el bafio
ultrasénico en metanol (Hill et al., 2003, 2004; Panieri, 2006b; Rathburn et al., 2000) o etanol y un
lavado secundario en agua desionizada para su posterior secado y analisis isotopico(Zhang et al.,

2018).

3.Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en la plataforma continental externa al frente del Golfo de Morrosquillo
a una distancia de 59,69 km de la linea de costa, en el cinturon plegado del Sinu (figura 7).
Comprende un area de 297 km2 y presenta profundidades desde los 40 hasta los 300m.Contiene
elementos sedimentarios y tecténicos que permiten caracterizar la historia geolégica del sector,
mediante la identificacién del diapirismo, basculamientos, fallas, antiguos fondo del mar,
paleocanales y estructuras mas recientes, como volcanes de lodo y escarpes de falla que se identifican

como anomalias positivas del relieve (Ojeda et al., 2007).
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3.1 Marco Geologico

El cinturdn plegado del Sint-San Jacinto se localiza al occidente de la falla Romeral, perteneciendo
a un prisma de acrecion del Paleoceno- Oligoceno que reposa sobre un basamento oceanico del
Cretécico(Flinch, 2003).Esta provincia geoldgica se encuentra controlada por un régimen
transpresional entre la placa Caribe que subduce la margen NW de la placa Suramericana desde el
Cretacico(Mora et al., 2017; Pardo-Trujillo et al., 2020; Toto & Kellogg, 1992; Trejos-Tamayo et
al., 2020).Se subdivide en dos regiones. La regién oriental onshore conocida como El cinturén
plegado de San Jacinto y la region occidental offshore denominada EI cinturén plegado del Sinu. La
falla SinG como se observa en la (figura 8) separa al este la zona expuesta del cinturén San Jacinto
y hacia el oeste la porcion sumergida mas reciente del cinturon del Sint(Toto & Kellogg, 1992).

El cinturdn plegado del Sint se localiza costa afuera de la parte noroccidental del Caribe Colombiano
y a su vez integra la parte sur del cinturon plegado del Caribe sur(Rodriguez et al., 2021), el cual
mediante datos de reflexion sismica en conjunto con la cuenca oriental del Caribe se ha catalogado
como un amplio sistema petrolifero(Carvajal-Arenas et al., 2020). Adicionalmente, él prisma de
acrecion del Sinu es alimentado por grandes cantidades de sedimentos transportados por rios desde
los terrenos volcanicos y cuencas antiguas emergidas (Vinnels et al., 2010),siendo el Rio SinQ el
mayor contribuyente de sedimentos y en menor medida los rios Atratd, Mulatos y Magdalena
(Restrepo & Kjerfve, 2000, 2004). A partir del Plioceno en adelante, presenté una sedimentacion
profunda en forma de cuencas piggy-backs, dominada por sedimentos del mioceno, generada por el
influjo de material fluvial(Restrepo & Kjerfve, 2000). Esta zona tiene una evolucién estructural y
tectdnica altamente compleja. Es conocida por su diapirismo de lodo y las multiples expresiones
geomorfologicas como crestas de anticlinales, sinclinales y terrazas oceanicas(Carvajal,
2016),ademas de relieves submarinos que moldean las expresiones del fondo oceanico(ldarraga,
2017).Adicionalmente, en las subcuencas intra-talud, aisladas de la plataforma, se ha reportado el
influjo de sedimentos provenientes de los deslizamientos submarinos relacionados con la evolucién
tectdnica de las zonas norte y sur del Cinturén del Sind(Mateus et al., 2021) y de la presencia de
hidratos de gas que desestabilizan el talud y generan depésitos de gravedad(Alfaro & Holz, 2014).

La plataforma continental del cinturdn del Sind, al frente del Golfo de Morrosquillo se encuentra
afectada por distintas expresiones morfolégicas como sinclinales, fallas normales e inversas con y
sin expresion batimétrica, ademas de la presencia de diapiros hacia la zona mas cercana al continente
como se evidencia en la (figura 8).
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Figura 8.Mapa geoldgico estructural de la plataforma continental del Cintur6n plegado del Sinu. Las

figuras fueron procesadas utilizando Arc-GIS online, Arc-GIS 10.8 y estudios regionales como (Rodriguez
et al., 2021; Rincon-Martinez et al., 2022) y batimetria GEBCO 2023.

3.2 Oceanografia

En el mar Caribe colombiano se identifica la circulacién de la corriente del Caribe, el giro ciclénico
Panama- Colombia y el centro de surgencia de la Guajira(Andrade & Barton, 2000).En la circulacion
superficial del Caribe sur occidental, donde se localiza el offshore del Cinturdn del Sind, se identifica
la circulacion ciclonica del giro de Panama-Colombia. Esta circulacion cicl6nica, se compone de
giros de mesoescala que interactian con las aguas de plataforma en el Offshore de Panama,
Colombia y Venezuela(Andrade & Barton, 2000).Por su parte, la variabilidad de la temperatura
superficial del mar (TSM), experimenta anomalias positivas débiles durante el Nifio(Enfield &
Mayer, 1997), e incrementan de marzo a mayo(Bernal et al., 2006).En cuanto a la capa de mezcla en
el caribe esta oscila entre 10 y 90 m de profundidad, registrando las méximas profundidades (20-90
m)en el periodo seco de (Diciembre-Febrero) y las minimas profundidades (10-50 m) en el periodo
lluvioso de (Agosto-Noviembre)(Montoya-Sanchez et al., 2018).

De acuerdo con la oceanografia interna del golfo de Morrosquillo se identifican las siguientes
caracteristicas. El golfo se encuentra protegido topograficamente de la accién de los vientos por la
isla Boqueron y las islas de San Bernardo (Otero et al., 2016).La dinamica marina es modulada por
las costas, la topografia del fondo marino y los vientos(Bastidas & Ordéfiez, 2017).Su estructura
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geomorfoldgica se compone de un area expuesta y otra resguardada, generando variaciones en el
comportamiento de las variables de salinidad y temperatura. La zona norte expuesta, presenta
menores temperaturas y mayores salinidades, mientras que la zona norte en la Punta de San Bernardo
presenta mayores temperaturas y menores salinidades. La accidon de estas barreras genera la
bifurcacion de los vientos que al chocar con la costa de TolG forman corrientes tipo RIP(Molina et
al., 1994). El patron de circulacion de los vientos se ubica en direccion norte-sur con mayor magnitud
hacia al norte y presenta un cambio de direccion durante los meses de diciembre-abril y mayo-
noviembre (Bastidas & Ordofiez, 2017). Adicionalmente, la temperatura superficial del mar (TSM),
no presenta un gradiente marcado durante las tres épocas climaticas, la menor variabilidad anual se
encuentra al interior del golfo oscilando entre 28 y 29°C, mientras que la zona expuesta presenta
mayor variabilidad con valores de 27.5 hasta 29°C (Bastidas & Ordofiez, 2017).El Golfo de
Morrosquillo presenta una baja energia de oleaje. Sin embargo, a pesar de que las alturas de ola son
las més bajas en este sector del Caribe, los eventos extremos de oleaje son generados principalmente
por el paso de los frentes frios(Otero et al., 2016). En cuanto a la profundidad de la capa de mezcla
del Golfo segun los analisis de Montoya-Séanchez et al. (2018), de Junio -Noviembre permanece en
20m y entre Diciembre-Mayo alcanza una profundidad > 30m.

4. Metodologia

4.1 Campanas de campo

Los muestreos y mediciones hechos en el marco del proyecto “Methane Seep Hunting a multiscale
and multi-method approach” fueron obtenidos a bordo de la embarcacion DP1- Seaworker MC-05-
735 durante dos campafias de investigacion. La primera campafia consistié en la recoleccion de datos
oceanograficos, batimetria, geofisica acustica, imagenes de retrodispersion (backscatter) y perfilador
de fondo (sub bottom profiler), durante el mes de mayo del 2022. A partir de analisis preliminares
de iméagenes satelitales para identificar manchas de aceite y gas en la superficie del mar por el equipo
de UPB (Hernandez-Hamon et al., 2023) y de los datos obtenidos en la primera campafia por el
equipo de GEOMARES, se seleccionaron sitios estratégicos para la extraccion de las muestras. El
disefio del muestreo estuvo a cargo de personal cientifico de la UPB, la Universidad de Malta, la
UNAL y GMAS. Se tuvieron en cuenta las geoformas y estructuras submarinas relacionadas con
escapes tales como diapiros de lodo, volcanes de lodo, pockmarks, fallas, sefiales altas de
retrodispersion en la columna de agua y se seleccionaron 2 sitios sin sefiales de escapes para ser
utilizados como puntos de control. En el (anexol) se presenta un resumen de las caracteristicas
relevantes de cada estacion.
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Durante la segunda camparia, del 8 al 19 de junio del 2022, se hizo un reconocimiento visual de las
estaciones con un ROV marca BlueROV2, la recoleccion de las muestras de sedimentos con un
nucleador de caja y uno de piston y muestreos de agua de fondo con una botella Niskin. El
procedimiento se realizé en 27 estaciones numeradas como MSH (Methane Seep Hunting) de 1 a
27, de las que se obtuvieron nucleos en 18 (figura 9A). Los nucleos y datos que no se pudieron
colectar fue debido a la profundidad o dureza del sustrato (figura 9B). Las estaciones tienen
profundidades entre 47 y 166 m. En su mayoria estan ubicadas en la plataforma externa, a excepcion
de la estacion MSH-23, ubicada en el talud continental (166 m).
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350000 355000 360000 365000 370000 375000

Profundidad (m)

Figura 9.Estaciones de muestreo. A. Se observan las 18 estaciones donde se obtuvo muestra. B. Estaciones donde no fue
posible la recoleccion de muestra

Para este trabajo se utilizaron muestras tomadas con el nucleador de caja. El nucleador de caja
utilizado fue un GOMEX de 50x 50x50cm como se ilustra en la (figura 10). De los nucleos de caja
colectados en cada estacion se obtuvieron 2 subnucleos, 1 nucleo de 3” (7cm de diametro) y 15 cm
de largo y otros de 4” y 50 cm de largo. Los 5 centimetros superiores de los subnucleos de 3” se
muestrearon con ayuda de un extrusor y fueron dispuestos en bolsas plasticas herméticas con 65 ml
de una solucidn de rosa de bengala y formaldehido al 4%, para luego ser refrigeradas. Los subnucleos
de 4” fueron sellados y refrigerados para ser transportados al laboratorio.
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Figura 10. Muestreo de sedimentos superficiales y ndcleos. A. Nucleador de caja con el que se realizaron los
muestreos de sedimento. B. Se distinguen 2 nicleos, el de 3” (naranja) y el de 4” (amarillo). C. Preparacion de
la solucion de rosa de bengala para la tincion de las muestras D. Extrusor para la extraccidn de los primeros

centimetros superficiales.

En las estaciones MSH-15, MSH-16, MSH-17, MSH-18 y MSH-19 no fue posible la extraccién de
sedimentos debido a la presencia de sustratos duros de carbonato que no permitieron la recoleccion
del sedimento. En estas estaciones solo fue posible recolectar fragmentos de esponja en el caso de la
estacion MSH-15 y fragmentos de roca para la estacion MSH-17 como se observa en la (figura 11
A, B, C) También se recolectaron cascajo con moluscos, para la estacion MSH-15 como se observa
en la (figura 12).
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Figura 11.Muestras recolectadas del nucleador de caja. En las figuras A y B se identifica una caliza bioclastica
o fragmento de carbonato con presencia de algas. En la figura C se observan los fragmentos de esponja
encontrados en la estacion MSH-15-BC.
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Figura 12.Muestra de moluscos extraidos de la estacion MSH-15. En la imagen se visualizan los moluscos
recolectados en el nucleador de caja. A. Tamafio de la concha de aproximadamente 4cm de largo.

De la botella Niskin se extrajeron muestras de agua de fondo para medir directamente en el barco
los pardmetros pH, conductividad, Oxigeno disuelto (OD) y Temperatura, utilizando una sonda
multiparamétrica de marca Hach HQ40d como se ilustra en la (figural3).
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Figura 13.Toma de muestras de agua de fondo. A. Las muestras son tomadas a boca de botella para evitar la
oxigenacion del agua y son medidas inmediatamente con la sonda multiparamétrica.B. Sonda
multiparamétrica realizando la medicion del pH y la conductividad en una muestra de agua.

4.2 Procesamiento de datos oceanograficos

Los perfiles fisicoquimicos de la columna de agua medidos en la primera camparfia con una sonda
CTD valeport fueron depurados en el software R v 4.3.0 (R Core Team, 2023) quitando los datos
atipicos (outliers) y utilizando los paquetes “oce” (Kelley & Richards, 2023) y “gsw” (Kelley et al.,
2022) para calcular la profundidad a partir de la presion y la latitud (los codigos estan disponibles a
peticion).
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Con los datos depurados, se visualizé el comportamiento de las variables temperatura y salinidad en
la columna de agua, utilizando el Ocean data viewer v 5.3.6 del afio 2022, en donde se realizaron
perfiles y cortes oceanogréaficos de las estaciones. Adicionalmente, de forma gréfica, se calcularon
los siguientes parametros para cada perfil: la temperatura de la capa isotermal superficial; la salinidad
y profundidad de la capa isohalina y la intensidad de la haloclina. Cada perfil fue relacionado con
las estaciones més cercanas. En la(figural4) se ejemplifica el calculo grafico de estos parametros.
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Figura 14.Gréficas de profundidad vs salinidad y temperatura del sector cercano a las estaciones 1, 2 y 3. En la
grafica del lado izquierdo se representa el inicio de la haloclina a los 5m con una salinidad de 33,48 y el final de
la haloclina a los 20m con una salinidad de 35.83, para una intensidad de 2.35. En la gréafica de la derecha, se
representa el final de la capa isotermal a los 5m con una temperatura de 29.05°C.

4.3 Analisis de gases en agua de fondo

Las muestras recolectadas para identificar las concentraciones de gases en el agua de fondo fueron
tomadas por el equipo de GMAS, extraidas de la botella Niskin, dispuestas en recipientes de vidrio
y refrigeradas durante la segunda campafia de investigacion. Posteriormente las mediciones fueron
realizadas por medio de un cromatdgrafo de gases Agilent 8860 con detector FID calentado las
muestras a 60°C y realizando la lectura de los volétiles utilizando headspace.

4.4 Caracterizacion del fondo marino y categoria de filtracion

La caracterizacion del fondo marino se hizo a partir de imagenes en HD tomadas por el ROV, la
presencia de flujos de gas vistos en perfiles acUsticos en la columna de agua y cortes 3D de la
batimetria tomada por un ecosonda multi beam SeaBat T50-R. El anélisis de la batimetria se realiz6
en el software Surfer v 16. Se describieron las estructuras de fondo como arrecifes, monticulos de
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sedimento, lajas de carbonato y evidencias de burbujeo. Con esta informacion se establecié una
categoria de filtracion para cada una de las estaciones teniendo en cuenta las caracteristicas
mostradas en la (figura 15).

Categoria de filtracion Definicion Caracteristicas
3in geoform as asociadas, ri seflales de SBF o del pesfil

1] Mo hay manifestacionesde la filiracion L
arustico

Presencia de gecforma y/o sefialesleves o medias del

1 Baja filiracion SEF wio pefil acistico o rasgo fisico. Al menos 2

catacter{sticas referentes a una filtracidn

Con geofortma asociada o rasgos fisicos de filtracidn

com o morticudo, roca enlaja o cascajo de algas,
Hefiales altas o moderadas del 3BP al igual que del perfil
acustico.

2 Media filbracién

Con geoforma asociada, falla, més de unrasgo fisico de
filtracidn como monticoulo, roca enlaja o cascajo de
alzas, sefidles altas o mooderadas del SBF al igual que del

petfil actstico

Figura 15.Categoria de filtracién. En la imagen se enlistan las caracteristicas definidas para cada categoria.
Donde SBP: Subbottom profiler (perfilador del subfondo).

4.5 Procesamiento de muestras

4.5.1 Granulometria y foraminiferos

El andlisis granulométrico de las muestras se realizé en los 2 cm superficiales de los nucleos de 4”
y otras muestras de sedimento que se extrajeron con pala directamente del nucleador de caja, cuando
no era posible extraer suficiente material debido a la presencia de sustratos duros. Las muestras
fueron secadas en un horno a 60°C por 24 horas, luego se pesaron, se sumergieron en solucion
dispersante (hexametafosfato de sodio + carbonato de sodio + agua destilada) y se lavaron en un
tamiz de 63 um. Con el peso seco de la fraccion mayor a 63 pm se determinaron los porcentajes de
lodos y arenas. Con base en lo anterior, los sedimentos fueron clasificados de acuerdo con su
contenido de lodos tal como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2.Criterio de clasificacion de granulometria basado en el % de lodos de las muestras

Clasificacion del sedimento Porcentaje de lodos
Arenas <25%
Arenas Lodosas 25%-50%
Lodos Arenosos 50%-75%
Lodos >75%

El analisis de foraminiferos se realiz6 en los 2 cm superficiales de los nicleos de 3 tomados con el
extrusor. En total se procesaron 36 muestras, correspondientes a los primeros dos centimetros de los
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sedimentos superficiales de 18 estaciones. Las muestras fueron lavadas directamente en tamiz de
63um, y dispuestas en papel filtro para secarse a temperatura ambiente durante aproximadamente 2
dias. Posteriormente fueron pesadas y tamizadas en un juego de tamices de tamafios de 1 mm, 500
pm, 250 umy 125um. Cada fraccidon fue pesada y almacenada en bolsas plésticas herméticas (figura
16). Posteriormente se procedid a analizar las muestras bajo un estereomicroscopio marca Boeco
3500. Para esto se tomaron alicuotas de las fracciones de 500 pum, 250 um y 125 pum. Algunas de
ellas fueron tomadas con un microcuarteador y otras directamente. EI método de las alicuotas
directas demostrd ser mas eficiente y rapido. Se realizé una comparacion de los resultados por los
dos métodos y resultaron equivalentes. En las alicuotas se estimaron visualmente el porcentaje de
biogénicos (espiculas, fragmentos de coral, ostracodos, foraminiferos) y terrigenos (fragmentos de
cuarzo, minerales maficos, liticos, etc.). Después se extrajeron un minimo de 300 foraminiferos
bentonicos (FB) entre las tres fracciones mencionadas, proporcional al peso de cada fraccion. Este
namero, de acuerdo con Fatela & Taborda (2002) , es adecuado para un analisis confiable de toda la
poblacion. Adicionalmente, se extrajo el total de foraminiferos planctonicos (FP) que habia dentro
de las alicuotas usadas para la extraccion de los 300 FB. No se encontraron foraminiferos tefiidos,
por lo que la diferenciacién entre vivos y muertos no se realizo.

Los FB extraidos fueron organizados para cada fraccion en placas micropaleontoldgicas (figura 17),
segun sus caracteristicas morfolégicas como tipo de pared, enrollamiento, tipo de abertura, nimero
de camaras, etc. Adicionalmente se cuantificaron aquellos foraminiferos que tuvieran caracteristicas
de sobrecrecimiento, piritizacion, disolucion y fragmentacion, para después calcular un porcentaje
por muestra y tomarles fotografias en el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM por sus siglas en
inglés).
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Figura 16.Procesamiento de muestras. A. Lavado de la fraccion de 63um. B. Muestra seca en papel filtro
lista para ser pesada. C. Juego de tamices. D. Alicuotas de sedimento de la fraccion cuarteada para el
analisis de componentes biogénicos, terrigenos y seleccion de foraminiferos

Para la clasificacion taxondmica se utilizaron los siguientes manuales y bibliografia disponible en la
web como(Debenay, 2013; Jones et al., 1994),entre otros, ademas del uso de catélogos digitales del
registro de especies tales como Foraminifera eu y (WoRMS Editorial Board, 2024).
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Figura 17.Elementos usados para la seleccion de foraminiferos. A. Estereomicroscopio. B. Placa
micropaleontolégica. C. Microscopio electrénico de barrido

Las abundancias totales de FB y FP fueron calculadas a partir del peso de las alicuotas con respecto
al peso total de las arenas en el volumen de los cilindros de muestreo, para determinar el nimero de
individuos por cm3. La abundancia por muestra de cada especie fue llevada a porcentaje y se calculd
el porcentaje promedio de cada especie en todas las muestras, para seleccionar las 15 especies mas
representativas del area de estudio (aquellas que tuvieron mas del 1.5% en el promedio de todas las
muestras).

4.5.2 ldentificacion de sobrecrecimientos y piritizacion

Durante la seleccion de los especimenes por fraccidon se identifico la presencia de foraminiferos con
paredes de coloracion naranja-amarillenta que presentaban texturas concéntricas 0 manchas
aleatorias de color naranja sobre sus cdmaras y en algunos casos una capa naranja que recubria la
totalidad de la concha del foraminifero (figura 18). Estas caracteristicas han sido descritas por otros
autores como producto del sobrecrecimiento autigeno de calcita en las conchas de foraminiferos
(Detlef et al., 2020; Ni et al., 2020). Una muestra de estos foraminiferos fue vista bajo el SEM para
corroborar que estos rasgos se debian a sobrecrecimiento (figura 19). De esta manera se establecieron
los criterios para identificar y cuantificar foraminiferos con sobrecrecimiento.

Figura 18.Tipos de sobrecrecimientos. A. Se identifican las formas concéntricas o parches de
coloracién naranja sobre la pared de los foraminiferos porcelanaceos. B. Textura punteada o franjas
naranjas a lo largo del borde de las camaras. C. Concha completamente naranja, textura homogénea
plana, sin relieve, enmascarando los rasgos de la concha.
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Figura 19. Fotografias SEM de Quingueloculina con sobrecrecimiento.

Adicionalmente, en algunos casos también se identificaron foraminiferos con un relleno interno de
pirita, la cual se asocia con una coloracién oscura de la concha.

4.5.3 Diagrama ternario de estructura de la pared.

Con el fin de corroborar y conocer el tipo de ambiente al que pertenecen las asociaciones de especies
encontradas en las muestras superficiales, se calcul6 el porcentaje de pared hialina, porcelanacea y
aglutinada para cada muestra, ayudandose con la clasificacién taxonémica de las especies para
rectificar la composicion de las conchas. Los porcentajes fueron procesados en el software Past v
4.11 (Hammer et al., 2001)utilizando la funcién de diagramas ternarios y se compar6 con el diagrama
ternario de ambientes de Kurniasih et al. (2017)para identificar el tipo de ambiente segun el tipo de
pared dominante.

4.5.4 Indice de diversidad de Shannon Weaver (H’)

La estimacién de la diversidad de especies de FB se realiz6 a través del indice de diversidad de
Shannon-Weaver (H’), que ha sido utilizado para estas poblaciones en ambientes de filtracion
(Machain-Castillo et al., 2019; Panieri, 2006a; Panieri et al., 2009, 2014; Schwing et al., 2017),
ademas de ser usado tradicionalmente por la mayoria de ecélogos debido a la simplicidad
computacional de su célculo y permitir una discriminacion marcada de la riqueza de especies en
diferentes sitios de muestreo (Magurran, 1988) . Este se calculé en el programa Past v 4.11(Hammer
et al., 2001), con la siguiente formula (Shannon,1948):
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S

H = =) pix*ln(pi)

n=1

Donde: s es el nimero de especies por muestra y pi la proporcion de individuos de la especie i
respecto al total de individuos. A mayor valor de H’, mayor diversidad de especies. Este indice puede
adquirir valores entre cero (0) cuando hay una sola especie (Villareal et al., 2004).

455 Indice de oxigenacion de foraminiferos benténicos (BFOI)

Estudios en filtraciones de metano como Zhang et al., (2018); Pan et al., (2017); Panieri et al., (2014),
han utilizado el indice de oxigenacion de FB desarrollado por Kaiho (1994, 1999)para identificar los
niveles de anoxia en los sedimentos, producto de la oxidacion anaerdbica del metano. Este indice se
basa en el calculo de la relacion del nimero de especies Oxicas, subdxicas y disoxicas presentes en
los sedimentos analizados, permitiendo la estimacion de las condiciones de oxigeno disuelto en el
medio(Kaiho, 1999). Dependiendo de la dominancia de las especies encontradas, puede calcularse a
partir de las 2 ecuaciones descritas a continuacion: (Eq 1y 2).

Casol: O>0

0
BFOI = 100 (Eq1
(57100 (EaD)

Caso2: O=0ySD>0

N
BFOI=[ _°_ _
[ —-— 1150 (Eq2)

Siendo O=Especies indicadoras Oxicas, S=Especies indicadores subdxicas y D=Especies indicadoras
disoxicas.

Para diferenciar los especimenes en indicadores 6xicos, suboxicos y disdxicos se compararon con
las especies 0 géneros descritos en la (Tabla 4 )(Puerres et al., 2022),segun Kaiho (1994) Los
calculos fueron realizados en el software R v 4.3.0 (los cddigos estan disponibles a peticion).

A continuacidn, se enlistan las especies 0 géneros reconocidos en las muestras superficiales y su
categorizacion (no se encontraron grupos subdxicos):

Indicadores 6xicos

1.Cibicides sp 2. Cibicidoides mundulus 3. Cibicidoides wuellerstorfi 4. Cibicidoides spp 5.
Globocassidulina subglobosa 6. Quinqueloculina spp 7. Triloculina sp 8. Pyrgo
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Indicadores diséxicos

1.Bolivina 2. Cassidulina 3. laevidentalina 4. Fursenkoina

Tabla 3. Foraminiferos indicadores de oxigenacion Tomado de (Kaiho, 1994) y modificado por
(Puerres et al., 2022)

FBOI Breve descripcion morfolégica Especies indicadoras

Cibicides spp., Cibicidoides havanensis, Cibicidoides kullenbergi,
Cibicidoides mundulus, Cibicidoides robertsonianus, Cibicidoides
wuellerstorfi, Cibicidoides spp.. Globocassidulina subglobosa,
Laticarinina pauperata, Pyrgo murrhina, Quinqueloculina spp., y
Triloculina spp.

” Epifauna de pared gruesa en agua
Indicadores e P EreH oh.ag
i de fondo con alto contenido de
oxicos 4
oxigeno

A. Grupo conformado por especimenes pequefios
de especies Oxicas (<350 um)

g ” Alabamina spp., Astrononion pusillum, Bolivinita quadrilatera,
B. Incluyen habitantes epifaunales %) ¢ ¢ N AR 5 S
A s Bulimina striata, Cancris inaequalis, Cassidulina spp., Ceratobulimina
¢ infaunales en condiciones de ; 5 < : : s, . :
= 3 pacifica, Dentalina spp., Ehrenbergina pacifica, Eilohedra nipponica,
agua de fondo con alto contenido % o PR S Sl
= Favocassidulina favus, Fissurina spp., Gyroidina spp., Gyroidinoides

de oxigeno que cominmente son 4 ik 2
X B : spp., Hoeglundina elegans, Lagena spp., Lenticulina spp., Melonis
Indicadores habitantes de Epifauna en S 3 L% 3 :
iy s Z spp., Nonion spp., Oridorsalis spp., Pullenia spp., Rosalina
subdxicos condiciones de agua de fondo con AN 2 : o s e ;
& columbiensis, Sphaeroidina bulloides, Stainforthia apertura, Tosaia
poco oxigeno AR s : S
i hanzawai, Trifarina spp., Uvigerina spp. y Valvulineria spp.

C. Paredes delgadas y se
encuentran en microhabitats
intermedios entre los de indices
intermedios B y los indices

Bulimina aculeata, Elphidium excavation y Nonionella spp.

disoxicos.
Bolivina decussata, Bolivina interjuncta, Bolivina pacifica, Bolivina
5 pus ilia, Bolivina robusta, Bolivina seminuda, Bolivina spissa, Bolivina
Infauna de paredes delgadas, : e e : i .
” spp.. Bulimina exilis, Cassidulina tumida, Chilostomella oolina,
Indicadores alargada, aplanada, en agua de G 5 : 5 :
2T ‘ 3 Chilostomella ovoidea, Dentalina spp., Fursenkoina complanata,
diséxicos fondo con alto contenido de 2 5 . R0 o 7% A
s Fursenkoina rotundata, Globobulimina affinis, Globobulimina
oxigeno g : e It e E -
auriculata, Globobulimina pyrula, Gyroidina multilocula, Rutherfordia

spp. y Suggrunda eckisi.
Después del célculo del indice para su interpretacion se utiliz6 la (Tabla 4) (Kaiho, 1994) que
relaciona los valores del indice BFOI con los niveles de oxigeno y las condiciones de oxigeno.

Tabla 4.Tabla de interpretacion del indice BFOI. Tomada y modificada de (Kaiho, 1994)

Condiciones de Oxigeno disuelto

Condicidén del medio Nivel de oxigeno(ml/L) Indice de oxigenacion
Alto en oxigeno 3.0-6.0 + 50-100
Bajo en oxigeno 1.5-3.0 0-50
Subdxico 0.5-15 -40-0
Disoxico 0.1-0.3 -50 — (-40)
Andxico 0.0-0.1 -55

4.5.6 Analisis estadisticos

Se elaboraron gréficos de barras en Excel para visualizar la distribucion de las especies principales
y otras variables en cada una de las estaciones. Las variables ecoldgicas y ambientales fueron
representadas en mapas de distribucion elaborados en ArcGIS v 10.8 y se utiliz6 la funcion de



46

densidad de Kernel de la herramienta Spatial Analyst tool para estimar el comportamiento de la
distribucién espacial, calculando un raster suavizado de densidad a partir de un shapefile de puntos
para cada variable. Se utilizd, Surfer v 16 para mejorar la escala de colores y la visualizacién de los
mapas.

Las variables ambientales y ecoldgicas se organizaron inicialmente en dos matrices, una general y
otra de estas variables con las especies principales (anexo 2). La matriz general consta de 18 variables
(profundidad, salinidad de fondo, temperatura, oxigeno disuelto, pH, % de lodos, % de terrigenos,
abundancia FB, abundancia FP, indice BFOI, indice de Shannon (H"), concentracién de HCs,
concentracién de metano, categoria de filtracion, % de fragmentacién, % sobrecrecimiento, %
piritizacion, % de disolucion). La matriz de las especies contiene todas las variables ambientales mas
los porcentajes de las especies.

Los andlisis de las variables ambientales y sedimentoldgicas en conjunto con las variables
poblacionales de los foraminiferos fueron procesados en el software R v 4.3.0 (R Core Team, 2023).
Para establecer la asociacién entre variables, primero se estandarizaron por el método estadistico de
minimos- méaximos y luego se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson en el paquete
“corrplot” (Wei & Simko, 2021). Posteriormente, teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion (r
> 0.5) y la significancia de las correlaciones (p < 0.05) se reconocio la relacion entre las distintas
variables y se redujo el nimero de variables segln su significancia e independencia.

Adicionalmente, para identificar la agrupacion de las estaciones con base en la distribucion de las
especies dominantes, se realiz6 un andlisis cluster en el software R v 4.3.0, utilizando el paquete
“vegan”(Oksanen et al., 2022), la funcion “vegdist” y el método de Bray -Curtis para calcular la
distancia de disimilitud entre estaciones y construir un dendograma (los cédigos estan disponibles a
peticién). Luego se establecié una distancia de corte para identificar el agrupamiento de las
estaciones.

Para el analisis poblacional de las 15 especies dominantes y establecer subconjuntos o similaridades
entre ellas, inicialmente se estandarizaron las abundancias relativas por el método de Hellinger y se
realiz6 un Analisis de Componentes Principales o (PCA, por sus siglas en inglés), utilizando los
paquetes “vegan”(Oksanen et al., 2022),“ggplot2”’(Wickham, 2016) y “factoextra”. Adicionalmente,
se realiz6 otro PCA para establecer la asociacion entre las estaciones y las categorias de filtracion a
partir del porcentaje de abundancia de las 15 especies con los paquetes “ggrepel”’(Slowikowski,
2023), “gedist”(Kay, 2023) y “ggfortify”(Horikoshi & Tang, 2016)(anexo 3).

Finalmente se realizaron Analisis de correspondencia Redundante (RDA, por sus siglas en inglés)
para construir modelos que permitieran explicar la relacion entre las variables respuesta, establecidas
como las abundancias de las 15 especies dominantes de FB y las variables predictoras, como la
concentracién del metano (ppm), el % de lodos, la profundidad, la salinidad, entre otras. Se usaron
los paquetes “ggplot2”’(Wickham, 2016) y “vegan”(Oksanen et al., 2022)(los codigos estan
disponibles a peticion). La significancia estadistica para cada modelo se obtuvo a partir de analisis
estadisticos de permutacion ANOVA (anexo 4).
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5.Resultados

5.1 Datos oceanograficos

Los perfiles hidrograficos fueron medidos hasta profundidades entre 43 y 100m. Para la
interpretacién de los datos se realizaron 2 cortes ilustrados en la (figura 20).
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Figura 20.Cortes norte (izquierda) y sur (derecha) de la oceanografia. La escala de colores representa la
profundidad de la batimetria.

El corte norte (figura 21) indica el comportamiento de la salinidad y la temperatura cerca de las
estaciones 5, 8, 9 10, 12, 13, 14, 21 y 22. La columna de agua presenta una estratificacion normal,
con aguas mas dulces y calidas en la superficie. La capa de baja salinidad en superficie, con
salinidades de 32 a 35 y profundidades entre 10 y 20 m, se presenta sobre la plataforma continental,
indicando influencia de aguas dulces continentales. En esta zona, la salinidad en el fondo alcanza
valores de 36. Hacia el talud (estaciones 21y 22), la salinidad es mas homogénea en la columna de
agua, con valores superficiales de 35.5 y profundos de 37. En cuanto a la temperatura, en las
estaciones de la plataforma se nota una masa de agua mas célida (29°C) en superficie (hasta 30 m),
gue parece coincidir con la capa de agua dulce de aportes continentales. Y en profundidad el agua
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se encuentra estratificada hasta alcanzar 26°C en el fondo. En las estaciones cercanas al talud (21 y
22), el agua pasa de 28°C en superficie, a 24°C en el fondo.
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Figura 21.Corte de salinidad y temperatura de la zona norte (las lineas muestran la localizacion y
profundidad de los perfiles). Los nimeros indican las estaciones de muestreo asociadas.

En el corte sur (figura 22) se evidencian los perfiles de salinidad y temperatura cercanos a las
estaciones 1,2,3 y 26. En el corte de salinidad, la capa superficial de agua dulce esta limitada a las
estaciones mas cernas al continente y en general la salinidad es mas homogénea en la columna de
agua. El corte de temperatura muestra estratificacion entre 29°C en superficie y 26.5°C en el fondo.
Las temperaturas del fondo son mas calidas que en el corte norte. Se observan una especie de ondas
internas que pueden ser producto del relieve en profundidad, el espolon de isla fuerte o simplemente
la direccidn del corte con respecto a la batimetria.
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PERFIL ZONA SUR
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Figura 22.Corte de salinidad y temperatura de la zona sur (las lineas muestran la localizacion y
profundidad de los perfiles). Los numeros indican las estaciones de muestreo asociadas, aquellas
acompafadas por la letra F representan los archivos que no se relacionaron con ninguna estacion.

En los perfiles medidos, la salinidad aumenta con la profundidad. La haloclina se localiza entre los
10y 20 m de profundidad para aquellas estaciones con profundidades de hasta 70m. En las estaciones
mas profundas no se presenta (figura 23). Asimismo, la temperatura disminuye con la profundidad.
Aungue en los perfiles se nota la capa de mezcla (isotérmica) hasta una profundidad de 20 my el
inicio de la termoclina, no se logré identificar la base de la termoclina (figura 24). En general las
observaciones de la columna de agua en el area coinciden con Montoya et al. (2018) quienes
indicaron gque la capa de mezcla en esta zona del Caribe se encuentra entre 20 y 30 m de profundidad.
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Figura 23.Perfiles de salinidad. Los perfiles estan nombrados con la estacion asignada o con
el nombre del archivo en los casos en los que no hay estacion cercana.
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Los resultados relacionados con la temperatura de la capa isotermal, la salinidad de la capa isohialina,
profundidad de la capa isohialina y la intensidad de la haloclina se representan en la (Tabla 5). La
temperatura de la capa isotermal presenta un valor minimo de 28.73°C y un valor méaximo de
29.53°C entre las 18 estaciones. La menor temperatura medida fue la de la estacion MSH-26 y la
mayor temperatura se registrd en la estacion MSH-09.

La salinidad del agua superficial se encuentra entre valores de 29.11 y 35.67. La estacion con el
menor registro de salinidad en superficie es la estacion MSH-09 y la de mayor registro MSH-21. La
profundidad de la capa isohialina fluctia entre los 6m para la estacion MSH-05 y 38 m para la
estacion MSH-08. La intensidad de la haloclina es alta en la estaciéon MSH -09 con un valor de 6.55,
seguida por las estaciones MSH-12 y MSH-13 con un valor de 5.49.

Tabla 5.Valores de la temperatura de la capa isotermal, salinidad superficial y profundidad de la capa isohialina
e intensidad de la haloclina.

Temperatura de la Salinidad de la

. X . - Profundidaddela Intensidad de la
Estaciones capa isotermal (t capaisohalina (s

superficial °C) superficial) capa isohalina haloclina
MSH 01 29,05 32,93 15 2,35
MSH 02 29,05 32,93 15 2,35
MSH 03 29,05 32,93 15 2,35
MSH 04 29,04 33,48 20 2,43
MSH 05(PC) 29,23 31,66 6 2,76
MSH 08 29,28 31,43 26 4,25
MSH 09 29,53 29,11 22 6,55
MSH 10 29,23 337 38 2,255
MSH 11 NA NA NA NA
MSH 12 29,07 30,21 18 549
MSH 13 29,07 30,21 18 549
MSH 14 29,32 32,96 12 2,7
MSH 19 29,43 32,68 16 2,95
MSH 21 28,84 35,67 NA NA
MSH 22 28,77 35,62 NA NA
MSH 23 NA NA NA NA
MSH 25(PC) 28,82 35,64 NA NA
MSH 26 28,73 35,63 NA NA

Nota: En la tabla se registran los valores calculados para las variables mencionadas. Aquellos espacios con
NA, hacen referencia aquellos valores que no pudieron calcularse debido a la ausencia de haloclina o de
medidas cercanas a la estacion.

5.2 Agua de fondo

En la (figura 25) se ilustran las profundidades y los valores de los parametros fisicoquimicos medidos
en el agua de fondo de cada estacion. Debido a la profundidad de la estacion MSH-23, no fue posible
realizar el muestreo del agua de fondo con la botella Niskin.
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La salinidad medida con la sonda multiparamétrica de la mayoria de las estaciones tiene valores <
34. Estos son valores tipicos del agua por encima de la haloclina, que estad a 20 m de profundidad,
pero las estaciones tienen mas de 40 m de profundidad. Por lo tanto, los valores de salinidad medidos
con la sonda multiparamétrica no son confiables y no seran considerados en la matriz de variables
ambientales. A cambio, se usaron los valores de salinidad del CTD medidos cerca de las estaciones
en la campafa 1. Al igual que la salinidad, la temperatura de fondo es consistente en todas las
estaciones, presentando valores superiores a 27°C en la mayoria de las estaciones, a diferencia de
las estaciones MSH-14, MSH-19, MSH-22, MSH-25 y MSH-26, con valores inferiores. La estacion
MSH-22 fue la més fria, con una temperatura de 25 °C. Los resultados son consistentes con los cortes
de temperatura medidos con el CTD.
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Figura 25.Variables medidas en el agua de fondo. La salinidad corresponde a las mediciones del CTD y no a las
mediciones del agua de las botellas Niskin. (PC)indica punto de control.

Los valores de oxigeno disuelto (OD) también son bastante constantes, oscilando entre 6.7 y 7.8
mg/L. Estos valores indican aguas bien oxigenadas. Se observan pequefias variaciones entre
estaciones. Las estaciones mas cercanas a la costa (MSH-01, MSH-02, MSH-03 y MSH-04)
presentan valores superiores a 7.5 mg/L. Las estaciones desde la MSH-05 hasta la MSH-13, junto
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con la MSH-19 y MSH-26 tienen valores entre 7y 7.5 mg/L. Y finalmente las estaciones MSH-14,
MSH-21, MSH-22 y MSH-25 tienen valores inferiores a 7mg/L.

En el caso del pH de fondo, los valores de todas las estaciones son muy homogéneos y no se refleja
ningun cambio aparente entre las zonas de la plataforma. Los valores medidos oscilan entre 8.6 y
8.8. Se podrian diferenciar las estaciones con pH>8.75 (5, 9, 10, 11, 13, 14, 19, 25y 26) y con pH <
8.75(1,2,3,4,8,12, 21, 22).

En cuanto a los gases en el agua de fondo (Tabla 6), hay mayores concentraciones de metano que de
otros gases. Sin embargo, la cantidad de metano encontrada es muy baja para lo esperado en una
zona con filtraciones activas (valores < 2.45 ppm). Las concentraciones de la suma de otros
hidrocarburos (HCs) fueron menores a 3.17 ppm. Las estaciones que registraron las concentraciones
mas altas de gases (tanto metano como otros HCs) en las muestras de agua analizadas, dentro de los
valores traza registrados por el cromatografo de gases son las estaciones MSH-19, MSH-10 y MSH-
15.

Tabla 6.Concentracién del metano y otros HCs traza en las muestras de agua de fondo (unidades de partes
por millon (ppm). Otros HCs =Sumatoria de las concentraciones de los gases de
(Etano+Propano+Butano+Isobutano+Pentano+Isopentano).

Estaciones Metano Etano Propano Butano Isobutano Pentano Isopentano Otros HCs

MSH-01 0,29 0,01 0,01 0,01 0,31 0,28 0,01 0,63
MSH-02 1,32 0,01 1,07 0,01 0,01 0,01 0,01 112
MSH-03 0,96 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
MSH-04 1,58 0,01 1,02 0,01 0,01 0,01 0,01 1,07
MSH-05 2 0,01 1,57 0,01 0,01 0,01 0,31 1,92
MSH-08 0,79 1,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,31 1,38
MSH-09 1,15 0,01 1,19 0,01 0,01 0,01 0,27 15
MSH-10 1,92 0,01 1,94 0,01 0,01 0,01 0,36 2,34
MSH-12 1,18 0,01 154 0,01 0,01 0,01 0,01 1,59
MSH-14 0,62 0,35 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13 0,52
MSH-15 1,82 1,58 0,01 0,01 0,01 0,01 0,44 2,06
MSH-16 1,15 0,49 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,54
MSH-17 0,71 0,01 0,66 0,01 0,01 0,01 0,01 0,71
MSH-18 1,34 0,01 0,46 0,01 0,01 0,01 0,24 0,74
MSH-19 2,45 0,81 15 0,01 0,01 0,01 0,83 3,17
MSH-20 0,57 0,01 0,01 0,01 0,42 0,01 0,01 0,47
MSH-21 1,09 0,01 0,52 0,01 0,6 0,01 0,19 1,34
MSH-26 1,73 0,23 0,01 0,58 0,01 0,01 0,01 0,85

5.3 Caracterizacion del fondo marino y categoria de filtracion

La caracterizacion del fondo marino se realiz6 con base en las observaciones del ROV y el analisis
de la batimetria mediante la distincion de las geoformas submarinas, en donde se localizan las zonas
con pockmarks, las zonas con presencia de conos o pequefios volcanes de lodo, la descripcion del
canal que atraviesa de norte a sur la zona intermedia y otros elementos estructurales que permiten
entender los procesos asociados con filraciones en la zona. De acuerdo con la combinacion de los
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rasgos asociados con filtraciones se establecieron categorias de filtracion tal como se describe en la
(Tabla 7). En la (figura 26) se puede observar la distribucion espacial de las categorias de filtracion
establecidas para cada una de las estaciones.

Tabla 7.Categoria de filtracion de las estaciones

Filtracic rfil N N N " - e e "
Estacion Pockmark Sefiales de SBP ‘ ! ra;::fii ope ! | Falla con domo | Rocas en laja Cascajode algas | lecho bacteriano Tipo de fondo Orificios/filtraciones Categoria
Geoformas y rasgos de filtracion asociados Observaciones ROV fiCsEne
MSH 01 Si Falla con domo Posibles filtraciones Si No No No No Blando 0 et " 1
Se observaron orificios de
MSH 02 Si Leves Posibles filtraciones Si No No No No Blandos lodosos vel]osm!r\afbs, (DI 1
evidencia de orificios por
MSH 03 No Leves Posibles filtraciones No Mala_operacion ROV 1
No se observaron
MSH 04 No Leves Posibles filtraciones No No No No No Blandos lodosos | filtraciones. Se observaron 1
cardimenes de peces
Blanco zona Presencia
MSH 05( PC) Sin perfiles acisticos No No No No No Blandos lodosos |  de orificios agrupados de o
somera tamafios variados.
Hay evidencia de
MSH 08 No Altas con slicks filtraciones en el No No No No No Blando Nose observaron 2
Water Column filtraciones.
y Slicks
posibles filtraciones
que se Blando con No se observaron
MSH 09 No Medias Dispersan desde el No No No No No alteraciones enel |filtraciones, perosi orificios 1
fondo hasta la fondo y alteraciones en el fondo
columna de agua
" o N bser
posibles filtraciones fitaciones. on orectan
MSH 10 si moderadas con slicks | que se. Estacion No No No No No Blando - Se apreci: 2
! et macroalgas en pequefias
FRAIBDAnE depresiones sobre el suelo
. Tt Moderadamente o
- posibles filtraciones Se observan orificios
sefiales medias SBP q blando,
MSH 14 - que se si Si No No Si . grandes 2
con WC cerca slick depresiones en el
elevan 10 m
Hal posibles filtraciones Fond No se observan filtraciones.
MSH 19 si "::::Z;s que se desde el fondo si No si No No i ondo ”";‘ Presencia de fondo con 2
Gl 5 hasta 55 m. USRI TS Orificios con algas
Volcanen " P~ . Fondo con algas . o
MSH 23 slump Sin perfiles aclisticos No No Si No No e Sin informacion 2
Presencia de
fondos con algas
costrosas
MsH 25(pC) | P10 2o Sin perfles acisticos No No s NO No coralinaceas, |\, o opservan filtaciones. 0
somera esponjas y
octocorales.
Fondo duro,
cascajo,
Con posibles
filtraciones que se
elevan desde media
I . sefiales leves SBP en aguaentre & 3 3 3 g Nose observanfilt )
domo de falla 35 y55 m, ademés de macroalgas pero si orificios
algunas detecciones
cerca al fondo hasta 66
m.
Pockmark | P
MSH 27 e sinsefiales en SBP o Sin perfiles actisticos No s i No No Fondos conalgas | Filtraciones sobre fondos >
i wc yrocas con algas y rocas
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En general las estaciones cercanas a la costa presentan categoria de filtracion 1. Alrededor de estas
estaciones se encontro la presencia de domos, monticulos/conos de aproximadamente 1m o 1.5m de
altura y pockmarks con 100 m de diametro y 1 m de profundidad, como se observa en la (figura 27),
para el pockmark ubicado en la zona SE de las estaciones MSH-02 y MSH-03. La estacion MSH-01
se localiza al lado de un domo con falla, pero no presenta otras sefiales. Adicionalmente, en la
estacion MSH-05 no se encontaron sefiales del SBP ni sefiales acusticas, solamente se reconocieron
orificios sobre el fondo blando observados en las iméagenes del ROV.
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Figura 26.Categoria de filtracion de las estaciones. En la imagen se visualiza la categorizacion de todas las estaciones de
la zona de estudio donde 0 indica la ausencia de caracteristicas relacionadas con filtracion y 3 el nivel maximo de filtracion.
Ademas se observa la presencia de fallas de caracter distensivo a lo largo de la zona que suelen formar canales submarinos
y ser conductos o espacios estructurales que permiten la liberacion de fluidos a la columna de agua.

En las estaciones de la zona intermedia incrementa el nivel de filtracion segun las sefiales obtenidas.
Esta zona refleja la incidencia de eventos de deformacion distensivos debido a la generacion de fallas
que forman canales y socaban la superficie del fondo, como se observa en la (figura 26) Las
estaciones MSH-11, MSH-12 y MSH-13 se clasifican en un nivel 3 de filtracion debido a que se
ubican dentro de pockmarks como se identifica en la (figura 28).Estos pockmarks presentan
dimensiones de 15m de diametro y 2m de profundidad en el caso de la estacion 12 y 6m de diametro
y ~ 1m de profundidad en la estacién MSH-13. De igual forma, estas estaciones registraron sefiales
altas a medias del SBP, se encuentran cerca a slicks (manchas de aceite en superficie) y presentan
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fondos deformados, mientras que las estaciones MSH-10 y MSH-26 se localizan en planicies
cercanas a pockmarks y presentan sefiales leves del SBP.

Las estaciones profundas ubicadas despues de la falla 2 que forma el canal, presentan niveles 2y 3
de filtracion. Esta zona refleja una alta incidencia de esfuerzos distensivos, ocasionando la
interseccion de fallas que forman escarpes o terraceo del fondo, debilitando el terreno y haciendolo
suceptible a la liberacion de material proveniente de profundidad (figura 29). Las estaciones MSH-
14 y MSH-27 cercanas a la falla 2 son catalogadas con nivel 2 de filtracion. La estacién MSH-14 se
encuentra sobre una falla o terraza paralela al canal y la MSH-27 dentro de un pockmark. Las
estaciones cercanas a la estacion 27 son clasificadas con nivel de filtracién 3 debido a que integran
un campo de pockmarks (figura 29), los cuales presentan profundidades no mayores a2my ~25m
de didmetro. Estas estaciones registraron sefiales altas y medias del SBP, lajas de carbonato y fondos
con orificios. La estacion MSH-15 por su parte no es un pockmark, es una estructura en forma de
cono de 2m de alto y fue la unica estacion en donde se evidencid la emanacion de burbujas en tiempo
real durante la toma de imagenes con el ROV, por ende se nombré como la estacion estrella del
muestreo, reflejando la incidencia de escape de fluidos en este sector.

En cuanto a las estaciones mas cercanas al talud, las estaciones con nivel de filtracién 3 son la MSH-
21 y MSH-22. La estacion MSH-21 no se localiza sobre ninguna geoforma. La estaciéon MSH-22 se
encuentra en un pockmark y al sur de esta se localiza un campo amplio y extenso de pockmarks de
diferentes dimensiones como se observa en la (figura 30). La estacion MSH-23 se ubica en el flanco
de un domo a 160m de profundidad en el quiebre del talud. Finalmente, la estacion MSH-25 se
encuentra sobre una planicie sin sefiales aparentes de filtracién. Es importante destacar que las dos
estaciones con categoria 0 (MSH-5 y MSH-25) correspondieron a las estaciones que se habian
seleccionado como control. Sin embargo, aunque en ellas no hubo manifestaciones claras de
filtracion, no se puede afirmar que la influencia del campo de filtracién es absolutamente nula.
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Figura 27.Geoformas de las estaciones cercanas a la costa. En la imagen se identifican los digramas 3D de la batimetria y
perfiles de las geoformas registradas en las estaciones y zonas aledafias.
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Figura 28.Geoformas de las estaciones intermedias. En la imagen se ilustran los diagramas 3D y perfiles de los
pockmarks presentes en esta zona.
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Batimetria y modelo general 3D de las estaciones 15 a 20y 27
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Figura 29. Modelo general 3D de las estaciones cercanas al canal (falla 2). En la imagen se registran los perfiles de los
pockmarks que se encuentran en esta zona y la presencia de las fallas, ademas del perfil de la estacion MSH-15-BC.
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5.4 Sedimentologia

En cuanto a la distribucion general del tamafio de grano de los sedimentos (figura 32), se reconocen
2 zonas principales. La primera es la zona mas somera del area de estudio, donde se ubican las
estaciones MSH-01 a MSH-09, la cual se compone de lodos con un porcentaje de arenas < 10%
(figura 31). Los sedimentos presentaron una coloracion gris-verdosa. Las particulas tamafio arena
consistieron en fragmentos biogénicos. La procedencia de estos sedimentos posiblemente esta
asociada a la presencia de volcanes de lodo en el sector.

Porcentaje de lodos y arenas
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Figura 31.Porcentaje de lodos y arenas en las muestras. Se excluyen las estaciones donde no se pudo hacer
muestreo de foraminiferos.

La segunda zona esta compuesta por el resto de las estaciones (MSH-10 a MSH-26) y contiene lodos
arenosos, arenas lodosas y arenas. Las estaciones MSH-10, MSH-14, MSH-22, MSH-23, MSH-25
y MSH-26 estan constituidas por lodos arenosos con % de arenas entre 40 y 50. Estos lodos arenosos
se distribuyen de manera aleatoria entre la zona intermedia y la zona mas profunda cercana al talud.

En la estacion MSH-10 se encontré un sedimento de coloracion gris-verdosa compuesto por una
matriz lodosa con arena-fina que contiene minerales méficos. En la estacion MSH-14 se indentifico
un sedimento verde-amarillento de una matriz limo-arenosa con arena-fina, compuesta de
fragmentos de conchas,carbonatos y bivalvos. En la estacion MSH-22 se encontrd una matriz limo-
arenosa con arena-fina compuesta de fragmentos biogénicos, minerales méaficos y félsicos. En la
estacion MSH-23 el sedimento presentd una coloracion gris-amarillenta de matriz fina con arena-
fina compuesta de minerales maficos y conchas. El sedimento de la estacion MSH-25 present6 una
matriz fina de coloracion gris amarillenta a gris oscura con arena fina compuesta de algas
rojizas,fragmentos de conchas ,corales , minerales félsicos y maficos. Finalmente, la estacion MSH-
26 presentd un sedimento amarillento de matriz lodosa con minerales maficos y arena -fina
compuesta de fragmentos biogénicos de conchas, bivalvos y gasterépodos.
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Las estaciones MSH-13, MSH-19 y MSH- 21 estdn compuestas de arenas lodosas (con 50 — 60 %
de arenas). Las estaciones MSH-12, MSH-15 a MSH-18, MSH-20 y MSH-27 son arenas con menos
del 20% de lodos. La zona cercana al canal de la falla 2 (figura 32), presenta arenas, excepto por la
muestra MSH-19 que fue precisamente la Gnica de la que se recuperd nlcleo. La estacion MSH-12
es la unica con sedimento arenoso por fuera de este sector. En la estacion MSH-11 no fue posible
extraer muestra del nucleador de caja para realizar el analisis granulométrico debido a que se
recuperd muy poco sedimento del nucleador de caja.

La estacion MSH-13 present6 un sedimento amarillo-verdoso de matriz limo-arenosa con arena-
fina compuesta de fragmentos biogénicos.La estacion MSH-19 presentd un sedimento gris verdoso
con una matriz limosa y arenas finas a muy finas compuestas de fragmentos biogénicos y carbonatos.
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Figura 32.Mapa de clasificacion granulométrica de las muestras. En la imagen se identifica la distribucién del
tipo de sedimento para cada estacién.

En la estacion MSH-21 se identificé una matriz limo-arenosa con minerales maficos y arenas finas
con fragmentos biogénicos.Para el caso de las estaciones arenosas solo se decribi6 el sedimento de
la estacion MSH-12,el cual se compone de un sedimento amarillento de matriz limo-arenosa con
arenas gruesas de liticos maficos y félsicos con fragmentos de cuarzo y conchas.

La cuantificacion del porcentaje de terrigenos y biogénicos en la fraccion arena de los sedimentos
diferencio los mismos grupos de estaciones (MSH-01-MSH-09 y MSH-10-MSH-26)( figura.33). En
este caso, la muestra MSH-21 presenta una composicion de arenas mas parecida al grupo de los
lodos. La fraccién arena de los sedimentos esta constituida por mas de un 40% de biogénicos. La
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mayoria de las estaciones presentan menos de 30% de terrigenos a excepcion de las estaciones MSH-
11 y MSH-12 que se componen de un 50%.
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Figura 33.Porcentaje de biogénicos y terrigenos en las muestras superficiales.

5.5 Analisis de foraminiferos

Se extrajeron un total de 11.811 foraminiferos bentonicos y 8.952 planctonicos en las 36 muestras
analizadas.Se separaron 178 especimenes con caracteristicas morfoldgicas diferentes, que fueron
clasificados en 43 géneros y 135 especies (anexo 5).Las abundancias més bajas de FB se presentaron
en las estaciones lodosas, mas cercanas a la costa (MSH-01 a MSH-09), registrando abundancias
menores a 100 Ind/cms3, siendo la estacion MSH-03 la menos abundante en FB de todas las
estaciones analizadas( figura 34).

El grupo de muestras de la zona intermedia y cercana al talud present6 abundancias entre 38 y 464
Ind/cm3. En este grupo, las estaciones con menores abundancias (21-101 ind/cm3) fueron la MSH-
11, MSH-14 y MSH-23. Seguidas por las estaciones MSH-10, MSH-12, MSH-19 y MSH-22 con
abundancias entre 101 y 245 ind/cm3. Y finalmente las muestras con mayores abundancias (245-
464 ind/cm3) corresponden a las estaciones MSH-13, MSH-21, MSH-25 y MHS-26. Dentro de este
sector no hay un patron espacial definido para estas abundancias.
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Figura 35.Mapa de distribucion de abundancia de FB. En la imagen se indentifica la abundacia de FB para cada una de las 18
estaciones analizadas en numero de individuos /cm3.Los circulos hacen referencia al perimetro estimado por el analisis de kernel ,
en donde existe la probablidad de ocurrencia de otros intervalos de abundacia entorno a las estaciones analizadas.

Con respecto a las abundancias de los FP, se observo un comportamiento muy similar al de la
distribucién de las abundancias de los FB. Sin embargo, las abundancias de los FP son mucho
menores. Como se observa en la( figura 35 ), los FP son menos abundantes en las estaciones de
lodos, con valores entre 7 y 34 Ind/cm3. El grupo de muestras de la zona intermedia y cercana al
talud present6 abundancias mayores a 20 ind/cm3 con una diferenciacion espacial entre las muestras
de la zona intermedia y la del talud. Las estaciones cercanas al talud tuvieron abundancias de FP
>117 ind/cm3, mientras que las muestras de la zona intermedia estuvieron entre 20 y 117 ind/cm3,
a excepcion de la MSH-13 que tuvo abundancias similares a la zona del talud.
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Figura 34.Mapa de distribucion de abundancia de FP.

La distribucion espacial del porcentaje del tipo de pared de FB puede verse en las figs 36, 37 y 38.
En la distribucion del porcentaje de pared porcelanécea (figura 36) se obtuvo un promedio de 22.7%
en todas las estaciones. En las estaciones cercanas a la costa hay mayores porcentajes de FB de pared
porcelanécea, con valores entre 30 y 38%. La estacion MSH-02 presenta el mayor porcentaje de FB
de pared porcelanacea con un 38%, mientras que las estaciones MSH-21, MSH-23, MSH-25 y MSH-
26 registran valores inferiores al 12%. Para el caso de la pared aglutinada (figura 37), que tiene un
promedio de distribucion del 20.9 % en las estaciones, los mayores porcentajes se encontraron en
las estaciones intermedias. Las estaciones MSH-11, MSH-12 y MSH-26 tienen los porcentajes mas
altos de pared aglutinada, superiores al 31%, mientras que la estacion MSH-03, con un 9 %, es la
estacion con menor aparicion de FB aglutinados. La pared hialina (figura 38) es la dominante en
toda la zona de estudio, con un promedio de 56.4% en las estaciones. Los porcentajes de pared hialina
son superiores al 50% en 11 de las 18 estaciones analizadas. Los valores mas altos se ubican en las
estaciones cercanas al talud, siendo las estaciones MSH-21 y MSH-23 donde mas domina esta pared,
con porcentajes de 77% y 78%, mientras que las estaciones MSH-11 y MSH-12 presentan los
porcentajes mas bajos, con un 36 % y 38%, respectivamente. Asi, aunque la pared hialina domina
en todas las estaciones, se observa que los FB de pared porcelanacea son mas abundantes en las
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estaciones lodosas, los de pared aglutinada en la zona intermedia, con lodos arenosos y arenas, y los
de pared hialina en la zona cercana al talud, en presencia de lodos arenosos.
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Figura 36.Mapa de distribucién de los FB con pared porcelanacea
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Figura 37.Mapa de distribucion de los FB de pared aglutinada
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Figura 38.Mapa de distribucion de los FB con pared hialina

5.5.1 Especies dominantes

De las 135 especies reconocidas, se seleccionaron 15 especies dominantes con un porcentaje de
abundancia > 1.5% como se observa en las (figuras 39 y 40). La especie mas dominante en el area
de estudio es Lobatula ungeriana, de pared hialina, con un porcentaje promedio de abundancia de
9.28%. En las estaciones lodosas se encuentra en porcentajes inferiores al 5 %, mientras que en las
estaciones intermedias y profundas oscila entre 10 y 28%. Su mayor abundancia ocurre en la estacion
MSH-10 (27.6%) y en la estacién MSH-13 (20.5%).

La segunda especie dominante es Quinqueloculina candeiana, de pared porcelanacea, con un 7.75%
de abundancia promedio. Esta especie es mas abundante hacia las estaciones lodosas, con porcentajes
de hasta 17%. Las estaciones MSH-01 y MSH-02 presentan su mayor abundancia con valores de
16%. Su presencia es contraria a la de Lobatula ungeriana y decrece en las estaciones intermedias
(4 a 7%) y profundas (0.4 a 4%).

La tercera especie dominante es Reusella Spinulosa, de pared hialina, representando el 5.57% de
todas las especies encontradas. Su distribucion a lo largo de las estaciones es casi homogénea,
oscilando entre un valor de 1.5% correspondiente a la estacion MSH-12, hasta valores cercanos al
10%, siendo la estacion MSH-14, con 10.6%, la mas abundante en esta especie.

Discorbinella bertheloti, de pared hialina, con un 4.55% de abundancia, es la cuarta especie
dominante. Se encuentra ampliamente distribuida en todas las estaciones. Su abundacia fluctua entre
valores de 1.31% en la estacion MSH-23 hasta 8.31% en la estacion MSH-14. De forma general se
observa que su abundancia es muy baja en las estaciones cercanas al talud.
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Elphidium excavatum, de pared hialina, con un valor promedio de abundancia de 4.18%, es la quinta
especie dominante. Presenta valores entre 6% a 9% en las estaciones lodosas, donde es mas
abundante (especialmente en las estaciones MSH-01 y MSH-03). Su menor abundacia se encuentra
en la estacion MSH-25 con 0.28%.
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Figura 39.Grafica del porcentaje de abundancia de las 15 especies dominantes.

Cibicidoides mundulus, de pared hialina, con 3.94% es la sexta especie mas abundante en los
sedimentos. Su presencia es nula en las estaciones MSH-01, MSH-02 y MSH-03. Su aparicién en
las muestras asciende desde la estacion MSH-10 con un 6% de abundacia, hasta la estacion MSH-
21, con 10.49%. Su comportamiento se relaciona con el de Lobatula ungeriana.

Nuttallides umbonifer, de pared hialina, con 3.78% de dominancia ocupa el séptimo lugar dentro de
las 15 especies dominantes. Presenta un comportamiento similar con las especies Quingueloculina
candeiana, Reussella spinulosa, Discorbinella bertheloti y Elphidium excavatum, con bajas
abundancias en las estaciones MSH-22, MSH-23 y MSH-25. Su mayor abundancia se ubica en la
estacion MSH-11 con un valor de 11.18%.
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Lagenammina difflugiformis, de pared aglutinada, con un porcentaje de 3.77%, es la octava especie
dominante. La aparicidén de esta especie se restringue hacia las estaciones lodosas, siendo muy
dominante en la estacion MSH-05 con 13% de abundancia. Esta especie no se presentd en las
estaciones MSH-11, MSH-19 , MSH-21 y MSH-25.

La novena especie dominante, de pared porcelanacea, con un 3.25% de abundacia, es Triloculina
trigonula. Disminuye su abundacia en las estaciones cercanas al talud y aumenta en las estaciones
lodosas, con su mayor abundancia en la estacion MSH-05 (9.32%) y menor en la estacion MSH-25
(0.28%).

Cibicidoides pseudoungerianus, con 3.14% de dominancia, y la tercera especie del género
Cibicidoides, ocupa el décimo lugar en las especies dominantes. Su distribucion es igual a la de las
dos especies de Cibicidoides reportadas anteriormente, por ende su abundancia aumenta hacia las
estaciones mas profundas. La estacion MSH-21 tiene la mayor abundancia (8.58%).

Amphistegina gibbosa, de pared hialina, con 2.50%, representa la especie 11 de las dominantes. No
se registra en la estaciones lodosas cercanas a la costa, por el contrario su maxima abundancia se
registra en las estaciones MSH-25 y MSH-26, con porcentajes de 16.31% y 15.24%,
respectivamente.

En orden descendente de dominancia continlla Bigenerina irregularis, de pared aglutinada, con
2.17%. Presenta una distribucion aleatoria. Su maxima y minima abundancias se registran en la
estacion MSH-12 (6.86%) y MSH-03 (0.41%). Continta Bigenerina cf aspratilis, con 1.79% de
abundancia y una distribucién similar a Bigenerina irregularis. Su maxima abundancia se reporta en
las estaciones MSH-25 y MSH-12 con valores aproximados de 5.3%. No ocurre en las primeras
cinco estaciones lodosas.

Liebusella soldanii, de pared aglutinada, con 1.62%, es la pentltima especie dentro de las 15 especies
dominantes. Su abundancia es del 0% en las estaciones MSH-13 y MSH-14. Su maxima abundancia
se reporta en la estacion MSH-11. Y la Gltima especie dominante es Criboelphidium poeyanum, de
pared hialina, con 1.59% de abundancia. La mayor abundancia se localiza en la estacion MSH-03,
sus abundancias disminuyen a partir de la estacion MSH-10, y la minima se da en la estacion MSH-
23 (0%).
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Figura 40.Fotografias SEM de las 15 especies dominantes.1.Lobatula ungeriana 2. Quinqueloculina candeiana 3.Reusella Spinulosa
4.Discorbinella bertheloti 5.Elphidium excavatum 6. Cibicidoides mundulus 7.Nutallides umbonifer 8.Lagenammina difflugiformis
9.Triloculina trigonula 10. Cibicidoides pseudoungerianus 11. Amphistegina gibbosa 12. Bigenerina irregularis 13. Bigenerina cf
aspratilis 14. Liebusella soldanii 15. Criboelphidium poeyanum.

5.5.2 Foraminiferos con disolucion y fragmentacion

Los porcentajes de distribucion de la disolucién de FB se registran en la (figura 41). Las estaciones
lodosas no presentan disolucion a excepcién de la estacion MSH-09 con 16.5% de FB disueltos. A
partir de la zona intermedia comienza a aumentar el porcentaje de FB disueltos, siendo las estaciones
MSH-11 y MSH-14 con 22%, la estacion MSH-25, con 27%, y la estacion MSH-23 con 32%, las
estaciones con mayor disolucion.
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Figura 41.Mapa de porcentaje de disolucion de FB.

La distribucion de los foraminiferos fragmentados en las muestras es alta en las estaciones MSH-23,
MSH-11, MSH-25 y MSH-26, con porcentajes superiores al 15%. La estacion con mas FB
fragmentados es la estacion MSH-23, con 19%, seguida por la estacion MSH-11 con 18% de FB
fragmentados. Las estaciones en donde se registr6 muy baja fragmentacién son las estaciones
lodosas y las cercanas al canal asi como se ilustra en la (figura 42).
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Figura 42.Mapa de porcentaje de fragmentacion de FB.
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5.5.3 Foraminiferos con sobrecrecimiento y piritizacion

Los valores de sobrecrecimiento( figura 43) son muy bajos en las estaciones lodosas (< 5%). Hacia
la zona intermedia se evidencia un aumento del sobrecrecimiento en la estacion MSH-11 con 15.2%
y laestacion MSH-12 con 11.4%, luego disminuye hacia las estaciones cercanas al canal con valores
< 7% y nuevamente incrementa hacia la estacion MSH-23 con 18.5%, siendo la estacién con mayor
sobrecrecimiento registrado.
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Figura 43.Mapa de distribucion del sobrecrecimiento en FB.
Se encontraron muy pocos FB piritizados (figura. 44), solo en 7 estaciones de las 18. De estas, la
mayoria tuvieron < 1% de FB piritizados. Y las Unicas estaciones con mas del 1% de piritizacion
fueron la MSH-19 con 3.8% y la MSH-23, con 1.14%.
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Figura 44.Mapa de distribucién de la piritizacion en FB.
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5.5.4 Ambiente segun la estructura de la pared.

Mediante el célculo del porcentaje para cada una de las tres paredes de los FB encontrados, el
ambiente se clasifica como un ambiente marino continental normal, asi como se ilustra en la (figura

45).
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Figura 45.Tridngulo de clasificacién de ambiente segun la estructura de la pared.

5.5.5 Indice de diversidad de Shannon Weaver (H’)

Los valores del indice de diversidad son superiores a 3 en todas las estaciones (oscilan entre 3y 3.8),
asi como se observa en la (figura 46). La estacion MSH-19 refleja el indice mas alto de todas las
estaciones (3.8) y la estacion MSH-10 el mas bajo (3). El indice de las estaciones MSH-01, MSH-
02 y MSH-03 es < 3.2.
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Figura 46.Grafica de distribucion del indice de Shannon Weaver (H").
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5.5.6 Determinacion del indice de oxigenacion de FB (BFOI)

Con base en los valores calculados para el indice BFOI, se identifica que todos los fondos estan
oxigenados y son altos en oxigeno segun la(Tabla 4). El indice presenta un valor minimo de 78.69
en la estacion MSH-23 y valores >90 para el resto de las estaciones. En la (figura 47) se observan
los valores del indice calculados para cada estacion.
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Figura 47.Grafica de distribucién del indice BFOI.

5.6. Analisis estadisticos

5.6.1. Correlacién de variables generales

La matriz de correlacidn de Pearson normalizada de las 18 variables generales se ilustra en la( figura
48). En la matriz se observan las siguientes correlaciones significativas (p < 0.05): EI metano esta
correlacionado positivamente con el pH (r =0.66 , p =0.00018), otros HCs(r=0.76,p=1.51 e-06) y el
porcentaje de piritizacion (r =0.51, p=4.98 e-04). Los hidrocarburos presentan una relacién positiva
con la piritizacion (r = 0.67, p=3.13e-05), el pH (r =0.61, p=0.00036), el % terrigenos (r = 0.46
,p=2.9e-02) y el indice de diversidad de Shannon (H") (r = 0.42 , p=3.04e-02).

La abundancia de FB se correlaciona positivamente con la salinidad (r= 0.66 p=2.27e-05) y la
categoria de filtracion (r =0.49, p =5.23e-05) y negativamente con el % de lodos (r=-0.78, p =7.58e-
07) y el oxigeno disuelto ( r =-0.69, p =1.64e-06). La mayor correlacién se da con la abundancia de
FP (0.83) y los FP tienen las mismas correlaciones ambientales que los FB.
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Matriz de correlacion de Pearson—datos normalizados
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Figura 48.Matriz de correlacion de las 18 variables generales

El porcentaje de fragmentacion se correlacion6 con el porcentaje de sobrecrecimiento (r=0.73 ,
p=9.11e-08), la salinidad (r=0.61, p=1.49e-05), el indice de diversidad (H") (r = 0.58 , p=1.92e-05)
y el porcentaje de disolucién (r=0.54, p=5.03e-06). El sobrecrecimiento se relaciond también con el
porcentaje de disolucion (r = 0.79, p=5.01e-10), la profundidad (r=0.78, p=1.06e-07), el porcentaje
de terrigenos (r = 0.71, p=3.24e-05), la diversidad (H") (r = 0.55, p=4.23e-06) y finalmente la
categoria de filtracion (r=0.54, p=2.51e-04). Por su parte, la categoria de filtracion se relacion6
también con el porcentaje de terrigenos (r=0.64, p=5.5e-05).

5.6.2. Correlacién de variables y especies de FB

La matriz de correlacion que incluye las 15 especies dominantes y las variables generales (n=33) fue
examinada, pero para hacer una sintesis de las correlaciones mas significativas se decidié hacer una
matriz de correlacion reducida con las 10 primeras especies dominantes y las variables que mostraron
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ser mas determinantes (figura 49). A continuacion se describen las correlaciones significativas de
las variables ambientales mas determinantes con las especies de FB.

El metano se correlaciond positivamente con Lobatula ungeriana (r =0.31, p=2.47¢-02) y
Amphistegina gibbosa (r=0.35, p=1.03e-04) y negativamente con Quinqueloculina candeiana (=-
0.39, p= 1.76 e-03) y Nuttalides umbonifer (r=-0.48 , p=1.78 e-04).0tros HCs se correlacionaron
positivamente con Lobatula ungeriana (r=0.38,p=8.11e-03), Cibicidoides pseudoungerianus (r
=0.25, p=4.97e-02) y Cibicidoides mundulus (r=0.25 , p=1.83 e-03)y negativamente con Elphidium
excavatum(r=-0.43,p=4.23e-03), Quinqueloculina candeiana(r= -0.36, p=1.70 e-03) y Nuttalides
umbonifer(r=-0.38,p=3.75 e-04). La categoria de filtracion también se correlaciona positivamente
con las tres especies de Cibicidoides: L. ungeriana (r = 0.44, p=2.71e-04), C. mundulus (r=0.36p=
3.42 e-05) y C. pseudoungerianus (r=0.53, p= 3.41 e-03) y negativamente con Elphidium excavatum
(r=-0.50,p=2.06e-06),Triloculina trigonula(r=-0.64,p=2.59e-08), Quinqueloculina candeiana (r=-
0.55,p=5.74 e-07) y Lagenammina difflugiformis(r=-0.65,p=1.38 e-08).

Por otro lado, la mayoria de las especies tienen una relacion negativa o casi nula con el metano, los
hidrocarburos, L.ungeriana, la categoria de filtracion y los porcentajes de fragmentacion,
sobrecrecimiento y disolucion. Por ejemplo, E.excavatum, de pared hialina, presenta correlaciones
negativas con el porcentaje de sobrecrecimiento (r = -0.76, p=7.6e-10) , el porcentaje de disolucion
(r =-0.74 , p= 1.94e-11) .el porcentaje de fragmentacion (r = -0.62,p= 3.28e-06), la categoria de
filtracion (r = -0.50,p=8.27e-05) y C. mundulus (r =-0.56,p=1.27e-06). En el caso de T. trigonula, de
pared porcelanacea, también ocurren relaciones negativas con el porcentaje de fragmentacion (r =-
0.62,p=6.0e-05), sobrecrecimiento (r =-0.72, p=6.16e-08), disolucion (r =-0.69, p=1.21e-09),
categoria de filtracion (r =-0.64,p= 2.5e-06) y C. mundulus (r =-0.69, p=6.7e-09). Por su parte,
Lagenammina difflugiformis, de pared aglutinada, tiene correlaciones negativas con el porcentaje
de fragmentacion (r=-0.51,p=4.15e-04), sobrecrecimiento (r = -0.63,p=1.42e-06), disolucion (r =-
0.64, p= 2.84e-08), categoria de filtracion (r = -0.65,p=1.5e-06) y C. mundulus (r =-0.7, p= 8.22e-
10). En cambio, A. gibbosa, de pared hialina, si presenta relacion positiva con el % de disolucién
(r=0.31, p=4.12e-04) y C. mundulus ( r=0.31, p = 8.11e-04).
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Matriz de correlacion Pearson de especies y variables—datos normalizados
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Figura 49.Correlacion de las variables y las 10 primeras especies dominantes

5.6.3. Analisis cluster de las estaciones

Con el fin de determinar la agrupacion de las distintas estaciones teniendo encuenta los porcentajes
de abundancia de las especies dominantes se obtuvo el diagrama presentado en la (figura 50). La
agrupacion de las estaciones se realiz6 con una distancia de corte de 0.3. Con base en esta distancia
se determinaron 5 grupos de estaciones. El primer grupo esta integrado por las estaciones MSH-01
hasta la MSH-09. Luego la estacién MSH-23 que se encuentra sola, ubicada en el quiebre del talud,
conforma el grupo 2 . Después se agruparon las estaciones MSH-11 y MSH-12, que se ubican en el
grupo 3, seguidas del grupo 4 que se integra por las estaciones MSH-25 y MSH-26. El quinto grupo
corresponde a las estaciones MSH-10, MSH-14 y MSH-13, MSH-19, MSH-21 y MSH-22.
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CLUSTER DE ESTACIONES SEGUN LA DISTRIBUCION DE ESPECIES
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Figura 50.Cluster de estaciones a partir de la distribucion de especies

4.6.4. Analisis PCA de las especies y estaciones

En la (figura 51) se observan las 2 componentes principales en las que se pretende explicar la
variabilidad de la distribucién de las especies en un 71.74% (Tabla 8). La componente 1 (PC1)
explica en un 50.3% la varianza de la distribucion de las especies y la componente 2 (PC2) 21.4%.
La asociacion de las especies con cada componente principal se observa en la (Tabla 9).

Las mayores asociaciones con PC1 (>0.6), que contribuyen en gran medida a la explicacion de la
componente (cos26;;), se describen a continuacion. Correlaciones positivas las presentan las
especies aglutinadas Bigenerina irregularis, Bigenerina cf aspratilis y las especies hialinas
Cibicidoides mundulus, y Lobatula ungeriana.Correlaciones negativas las presentan
Quinqueloculina candeiana, Triloculina trigonula de pared porcelanacea, Elphidium excavatum
Criboelphidium poeyanum de pared hialina y Lagenammina difflugiformis de pared aglutinada. Por
su parte, las mayores asociaciones con PC2 corresponden a Nuttalides umbonifer y Liebusella
soldanii (positivas) y Reussella spinulosa (negativa).

La componente 2 (PC2) explica en un 21.4% la varianza de las especies. Las especies Liebusella
soldanii, Nuttallides umbonifer, Reussella spinulosa y Discorbinella Berthelothi presentan las
correlaciones y los valores de explicacién mas altos para PC2.
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Figura 51.PCA de estaciones y especies.

La distribucion de las estaciones respecto a los PCAs (figura 51) reafirma las agrupaciones
encontradas en el andlisis cluster. EI grupo 1 se ubica en el lado negativo del PC1, y los grupos 2 a
5 en el lado positivo. Estos Gltimos grupos se dividen segin el PC2. Los grupos 2, 3y 4 se encuentran
en el lado positivo del PC2, mientras que el grupo 5 se encuentra en el lado negativo.

Tabla 8.Valores explicatorios de las componentes de las especies en las componentes

PC1 PC2
Valor propio 7.55 321
Porcentaje de varianza explicada 50.34 21.40

Porcentaje de varianza acumulada 50.34 71.74
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Tabla 9.Valores de correlacion y explicacion de las especies en las componentes

PC1 PC2

Especie r cos%0;; r cos%0;;
Lobatula ungeriana 0.80 0.653745777 -0.46 0.2136710448
Quingueloculina candeiana -0.91 0.842510652 0.21 0.0472360483
Reussella spinulosa 0.03 0.001396458 -0.74 0.5512640456
Discorbinella bertheloti -0.47 0.223835235 -0.54 0.2923858657
Elphidium excavatum -0.86 0.739895887 -0.26 0.0719682772
Cibicidoides mundulus 0.82 0.687093961 -0.35 0.1230566603
Nuttallides umbonifer -0.32 0.103782794 0.77 0.5935728860
Lagenammina difflugiformis -0.90 0.822702617 0.07 0.0058839171
Triloculina trigonula -0.91 0.842381690 -0.01 0.0002610731
Cibicidoides pseudoungerianus 0.52 0.279043265 -0.47 0.2279175124
Amphistegina gibbosa 0.67 0.457057181 0.09 0.0091303728
Bigenerina irregularis 0.66 0.443481581 0.47 0.2298786889
Bigenerina cf aspratilis 0.83 0.689834706 0.44 0.1942493225
Liebusella soldanii 0.34 0.118062006 0.80 0.6430998459
Cribroelphidium poeyanum -0.80 0.646916490 0.08 0.0065683507

A partir de la agrupacion de las especies y estaciones se identifican 3 zonas con su asociacion de
especies respectiva. La primera asociacidn se encuentra relacionada con las estaciones lodosas méas
cercanas la costa (MSH-01 a MSH-09), e integra especies de los tres tipos de pared: Quingueloculina
candeiana, Elphidium excavatum, Lagenammina difflugiformis, Triloculina trigonula,
Criboelphidium poeyanum. La segunda zona, ubicada en estaciones intermedias (MSH-12, MSH-11
y MSH-26), presenta una asociacion de especies aglutinadas: Liebusella soldanii, Bigenerina
irregularis y Bigenerina cf aspratilis. La zona 3, asociada con los Cibicidoides, esta respresentada
por estaciones ubicadas en la zona intermedia, el canal y cerca al talud (MSH-10, MSH-19, MSH-
13, MSH-14 y MSH-21, MSH-22). Las estaciones MSH-23 y MSH-25 no corresponden a ninguna
de estas zonas. En cuanto a las especies que no estan representadas en las zonas descritas,
Amphistegina gibbosa caracteriza a MSH-25 y también estd presente de manera importante en la
MSH-26. Reussella spinulosa y Discorbinella bertheloti son abundantes en la MSH-14. Nuttallides
umbonifer es abundante en la MSH-11.
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5.6.5. Andlisis PCA de las estaciones y la categoria de filtracion

Los resultados del PCA realizado para establecer la asociacion entre las estaciones, la categoria de
filtracion y la abundancia de especies se resume en la (figura 52). Se observa que las estaciones de
categoria 1 conforman un grupo distintivo. Las estaciones de categoria 2 y 3 conforman otro grupo
y no es clara la diferenciacion entre ellas. Las estaciones de control (MSH-05 MSH-25) a las que se
les asigno inicialmente categoria 0, no se diferencian mucho de las agrupaciones descritas. La MSH-
5 se ubica en el grupo de las estaciones de categoria 1, y la MSH-25 en el grupo de las estaciones de
categoria 2-3. Un caso similar sucede con la estacion MSH-08 que fue designada con categoria de
filtracion 2 y se agrupa junto con las estaciones de categoria 1.

PCA de Categoria de Filtracion y Estaciones
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Figura 52.PCA de la categoria de filtracion y las estaciones de acuerdo con la distribucion de las
especies.

5.6.6. Analisis de correspondencia Redundante (RDA)

Se construyeron diferentes modelos RDA utilizando como variables respuesta los porcentajes de
abundancia de las 15 especies dominantes y como variables predictoras las variables ambientales y
sedimentoldgicas de las estaciones (profundidad, salinidad de fondo, temperatura, oxigeno disuelto,
pH, % de lodos, % de terrigenos, concentracion de HCs, concentracién de metano y categoria de
filtracion). De acuerdo con los resultados, se hicieron modificaciones de las variables ambientales
predictoras hasta encontrar 3 modelos que permitieron interpretar la variablidad de la abundancia de
las especies en la zona de estudio.
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El modelo 1, con un p valor =0.001, incluyd las variables predictoras salinidad, porcentaje de lodos,
hidrocarburos, metano y profundidad. Sus resultados se resumen en las (Tablas 10 y 11). Los dos
primeros ejes candnicos explican el 90.89% de la varianza, pero solo el eje canonico 1 (RDAL) fue
significativo (p valor=0.001). El porcentaje de distribucidon de las especies dominantes es explicado
en mayor medida por el RDAL y su relacién significativa con la salinidad (r =-0.7539 ,p valor
=0.001) y el porcentaje de lodos (r= 0.8745, p valor= 0.005), y no significativa con la profundidad
(r=-0.9124, p valor= 0.08), el metano (r=-0.3575, p valor=0.147) y los hidrocarburos (r =-0.3699,p
valor= 0.384).

Tabla 10.Valores estadisticos de los ejes del modelo 1. En negrilla las correlaciones significativas (p<0.05).

RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDAS
Valor propio 0.1151 0.01565 0.009831 0.00318  0.0004056
Porcentaje de varianza explicada 0.7985 0.10851 0.068174 0.02205  0.0028125
Porcentaje de varianza acumulada 0.7985 0.90696 0.975136 0.99719  1.0000000

Tabla 11.Correlacién de los ejes con las variables predictoras del modelo 1. En negrilla las correlaciones
significativas (p<0.05).

Variables predictoras RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDA5
Metano -0.3575 0.08763 -0.2625 -0.11664 0.8843

HCs -0.3699 -0.13097 -0.2142 -0.87189 0.1998
Salinidad -0.7539 0.26854 -0.5478 0.03497 -0.2412

% Lodos 0.8745 -0.17111 -0.4351 0.12591 0.0267
Profundidad -0.9124 -0.30635 -0.2214 -0.11716 -0.1042

El modelo 2, con un p valor =0.001, incluyd las variables predictoras porcentaje de lodo, metano,
profundidad y salinidad. Sus resultados se resumen en las (Tablas 12 y 13) Los dos primeros ejes
canonicos explican el 92.66% de la varianza, pero solo el eje canonico 1 (RDA1) fue significativo
(p valor=0.001). Las variables significativas en el modelo 2 fueron la salinidad (p valor=0.001) y él

% de lodos (pvalor=0.003). Las variables no significativas fueron la profundidad (p valor = 0.08) y
el metano ( p valor= 0.142)(anexo 3).

Tabla 12.Valores estadisticos de los ejes del modelo 2. En negrilla las correlaciones significativas (p<0.05).

Valores Modelo 2 RDA1 RDA2 RDA3 RDA4
Valor propio 0.1136 0.01542 0.009755 0.0004501
Porcentaje de varianza explicada 0.8159 0.11076 0.070081 0.0032333

Porcentaje de varianza acumulada 0.8159 0.92669 0.996767 1.0000000
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Tabla 13.Correlacidn de las variables con los RDAs del modelo 2. En negrilla las correlaciones significativas
(p<0.05).

Variables predictoras RDA1 RDA2 RDA3 RDA4
Metano -0.3607 0.07464 -0.2581 0.89315
Salinidad -0.7601 0.24865 -0.5498 -0.24099
Porcentaje de lodo 0.8807 -0.16415 -0.4442 0.01209
Profundidad -0.9184 -0.32927 -0.2006 -0.08899

Teniendo en cuenta que la profundidad no present6 una relacion significativa en los dos modelos
anteriores, se realizo el modelo 3 (tablas 14 y 15), el cual explica el comportamiento de las variables
respuesta en un 100% ( p valor= 0.001) a partir de la salinidad y % lodos. Donde RDAL explica el
93.29% vy es significativo (pvalor= 0.001) y RDA2 explica 6.71% y no es significativo (p
valor=0.41). Las variables significativas en el modelo fueron la salinidad y el % de lodos con p
valores de 0.001 y 0.002 respectivamente.

Tabla 14.Valores estadisticos de los ejes del modelo 3. En negrilla las correlaciones significativas (p<0.05).

Valores modelo 3 RDA1 RDA2
Valor propio 0.1061 0.007625
Porcentaje de varianza explicada 0.9329 0.067062
Porcentaje de varianza acumulada 0.9329 1.000000

Tabla 15.Correlacion de las variables con los RDAs del modelo 3. En negrilla las correlaciones significativas
(p<0.05).

Variables predictoras RDA1 RDA2
Salinidad -0.8000 -0.5999
Porcentaje de lodo 0.9051 -0.4253

En los tres modelos se identificd que las correlaciones significativas se asocian a la salinidad y el %
de lodos.Por ende, de los modelos anteriores se interpretd que las abundancias de las especies
responden en mayor medida a la salinidad y el % de lodos.

Por otro lado se realizaron modelos para entender la relacion de cada una de las variables respuesta
de la matriz general (abundancia FB, abundancia FP, indice BFOI, indice de Shannon (H"), % de
fragmentacion, % sobrecrecimiento, % piritizacion y % de disolucion) con respecto a las variables
predictoras mencionadas anteriormente. 4 modelos explicaron bien la varianza y fueron
significativos (Tabla 16).
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Tabla 16.Modelos de explicacién de variables respuesta a partir de variables predictoras. Donde
Prof:Profundidad, S:Salinidad,%T:%de terrigenos, HCs:Concentracion de hidrocarburos. En negrilla las
vairables con correlaciones significativas (p<0.05).

Modelo P valor % de Variable Respuesta Variables Predictoras
explicacién

Modelo 4 0.001 93.98 Abundancia de FB Prof % Lodo S %T

Modelo 5 0.001 95.77 Abundancia de FP Prof % Lodo S %T

Modelo 6 0.001 83 % Sobrecrecimiento Categ-fil HCs Prof

Modelo 7 0.003 90.31 %Disolucién Prof oD T°C Categ-fil

Las variables H’, BFOI, % de fragmentacion y % piritizacion no pueden explicarse mediante un
modelo RDA, debido a que ninguna variable predictora durante la elaboracién de los modelos
present6 un porcentaje de explicacion acumulado significativo. En cambio, las variables Abundancia
de FB, Abundancia de FP, % Sobrecrecimiento y %Disolucion si fueron explicadas por las variables

predictoras tal como se indica en las (Tablas 16 y 17)

Tabla 17. Correlacion de las variables predictoras de los modelos con el eje canonico RDAL.

Modelo 4-Abundancia FB

Modelo 5-Abundancia FP

Variables RDA1 PC1 Variables RDA1 PC1
Profundidad 0.8792 0 Profundidad 0.9359 0
Salinidad 0.6663 0 Salinidad 0.6617 0
% Lodos -0.8299 0 % Lodos -0.7885 0
% Terrigenos 0.8163 0 % Terrigenos 0.7908 0
Modelo 6 - % Sobrecrecimiento _ b:\/lodelo 7- % Disolucion
Variables RDA 1 PC1 P\r/;”sd_gzd 5'?,92 ; Pgl
undi .
0.5762 0
Categoria-fil 06405 0 Temperatura D92 :
Profundidad 0.9255 0 Categoria-fil 0.7292 0
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Con base en los modelos 4 y 5 se establece que los cambios en las abundancias de los FB y FP
pueden ser explicadas a partir de las variables profundidad, % de lodos, salinidad y % de terrigenos
en arenas. En el caso del % de sobrecrecimiento (modelo 6), se indentifica que la categoria de
filtracion, la concentracion de hidrocarburos y la profundidad son variables que permiten entender
la existencia y variablidad del sobrecrecimiento en las conchas de los FB evaluados. Finalmente, el
% de disolucion (modelo 7) estd controlado por la profundidad, temperatura, oxigeno disuelto y
categoria de filtracion.

6. Discusion

6.1 Variabilidad espacial de las poblaciones de foraminiferos con relacion
a las filtraciones y actividad de filtracion de fluidos

Los FB funcionan como indicadores locales de las emisiones de metano (Panieri et al., 2012). Se ha
reportado que en los sitios de filtracién fria hay mayor dominancia de especies hialinas y una menor
proporcion de especies porcelandceas y aglutinadas(Lu et al., 2023). Las especies de pared
aglutinada son mas escasas debido a su intolerancia a las condiciones geoquimicas de las
filtraciones(Dessandier et al., 2019). En el caso de la zona de estudio, los FB de pared porcelanacea
predominan hacia las estaciones lodosas, las de pared aglutinada en la zona intermedia (entre las
fallas 1 y 2) y las de pared hialina en la zona entre el canal y el talud (figuras 36, 37 y 38). Los
resultados obtenidos de los analisis cluster y PCA para las asociaciones de especies de FB indicaron
4 zonas que pueden asociarse con la distribucion espacial de los tipos de pared, que a su vez tienden
a indicar una sectorizacion del campo de filtracion en distintos ambientes de actividad de emisidn
de fluidos. Esta sectorizacion comienza con una menor actividad relacionada a las estaciones mas
someras, que incrementa hasta llegar a la estacion mas profunda, ubicada en el talud. Sin embargo,
la distribucion de la actividad no es uniforme en todas las zonas.

Por tal razén, incorporar otras variables como la identificacion de los altos porcentajes de
fragmentacion y sobrecrecimiento en las conchas de FB es importante en la caracterizacion de las
estaciones con mayor actividad. En el caso del porcentaje de sobrecrecimiento, el modelo RDA 6
explica como la categoria de filtracion , la concentracion de los hidrocarburos y la profundidad
resultan ser las variables mas significativas en la explicacion del sobrecrecimiento. El
sobrecrecimiento en la zona de estudio aparece, donde se encuentran las estaciones con categoria de
filtracion 2 y 3 , concentraciones mas altas de hidrocaburos en el agua de fondo y profundidades
superiores a los 70 m. Los altos porcentajes de sobrecimiento en estas estaciones podrian indicar
actividad de filtracion alta, debido a que los carbonatos autigenos son indicadores de episodios de
intensificacion de las filtraciones (Badesab et al., 2020). La precipitacion de carbonatos en zonas de
filtracion se origina a partir de la OAM vy la oxidacion microbiana de los hidrocaburos, mediante
archaeas y bacterias reductoras del sulfato(Hinrichs et al., 1999; Valentine & Reeburgh, 2000),
cuando hay actividad en la ZTSM, liderada por el flujo activo del metano(Dantas et al., 2022). El
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sobrecrecimiento a su vez se encuentra vinculado a la tasa de emision de las filtraciones y la variacion
de la composicién geoquimica de los sitios de filtracion( Feng et al., 2009).

Por su parte, el porcentaje de disolucion se relaciona positivamente con la profundidad y la categoria
de filtracion y negativamente con la temperatura. Lo que indica que a mayor profundidad, categoria
de filtracion y baja temperatura, hay mayor disolucion en los sedimentos superficiales. La disolucion
se correlaciona con los cambios en la geogquimica del agua intersticial y con el transporte del flujo
del carbono inorganico disuelto del agua intersticial al agua de fondo, presentando diferentes estados
de preservacién en las conchas de organismos calcareos presentes en filtraciones(Cai et al., 2006).
La disolucion de superficies carbonatadas ocurre en filtraciones activas, debido a la generacion de
microambientes acidos en las biopeliculas de las bacterias oxidantes del azufre(Leprich et al., 2021),
gue coexisten en lechos bacterianos de supercifies carbonatadas alteradas, donde oxidan el &cido
sulfhidrico o tiosulfato disminuyendo el pH(Carson et al., 2003; Houghton et al., 2016), y generando
la disolucion de los carbonatos presentes en la superficie de las filtraciones(Leprich et al., 2021).

Entonces, para definir la actividad de filtracion de fluidos a partir de las variables y su analisis
estadistico, en la Tabla 18 se hace una sintesis de como cada uno de estos indica la intensidad de la
filtracion. Y finalmente, teniendo en cuenta la distribucién de las variables medidas en los
foraminiferos (tipos de pared, distribucion espacial de las abundancias, asociaciones de especies
dominantes), la estructura de la pared (sobrecrecimiento, disolucion y fragmentacion), los resultados
de estadistica multivariada de especies dominantes y la identificacion de las especies reportadas en
niveles altos de actividad de filtracion, se podrian clasificar los grupos de estaciones segun la
actividad presente, en una escala cualitativa baja, moderada, moderada-alta y alta (figura 53).

Tabla 18. Intensidad de filtracién para cada estacion.

Muestra Categoria Abundancia FB Tipo de Pared % Disolucién ~ % Fragmentacion % Sobrecrecimiento Analisis Cluster PCA
MSH 01 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
MSH 02 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
MSH 03 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
MSH 04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
MSH 05 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
MSH 08 Moderada Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
MSH 09 Baja Baja Baja Moderada Baja Baja Baja Baja
MSH 10 Moderada Moderada Moderada Baja Baja Moderada Moderada Moderada
MSH 11 Alta Alta Moderada-Alta Alta Alta Alta Alta Alta
MSH 12 Alta Moderada Moderada-Alta Moderada Moderada Alta Alta Alta
MSH 13 Alta Moderada Moderada Moderada Baja Moderada Moderada Moderada
MSH 14 Moderada Alta Moderada Alta Baja Moderada Moderada Moderada
MSH 19 Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Moderada Moderada Moderada
MSH 21 Alta Moderada Moderada Moderada Baja Moderada Moderada Moderada
MSH 22 Alta Moderada Moderada Moderada Alta Alta Moderada Moderada
MSH 23 Alta Alta Moderada Alta Alta Alta Alta Alta
MSH 25 Baja Moderada Moderada Alta Alta Moderada Moderada Alta

MSH 26 Moderada Moderada Moderada Moderada Alta Moderada Moderada Alta
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Figura 53.Sectorizacion de la actividad de filtracion. Las lineas punteadas dividen los diferentes sectores propuestos a
partir de los foraminiferos.

Estaciones de baja actividad

La zona de baja actividad esté relacionada con las estaciones lodosas méas cercanas a la costa, las
cuales presentaron bajas sefiales del backscatter, ausencia de sefiales en la columna de agua,
categoria 1 de filtracion y baja abundancia de FB. Estas estaciones se componen de fondos blandos,
constituidos por mas del 80% de lodo. Los lodos son de color gris verdoso indicativo de bajo
contenido de materia organica y altamente viscosos. Sus caracteristicas fisicas se asemejan a los
lodos diapiricos del sector del Sint (Carvajal, 2016; Carvajal et al., 2010), lo que puede indicar,
junto con los argumentos que se discuten a continuacion, que corresponden a flujos de volcanes de
lodo en todo este sector. Los flujos de volcanes de lodo son regiones que registran actividad baja de
filtracion, debido a que actuan como capa sello para evitar el escape de gas (Sahling et al., 2008).Por
otro lado, las bajas abundancias de FB, generalmente han sido asociadas a zonas de alta
filtracion(Bernhard et al., 2001; Dessandier et al., 2019; Melaniuk et al., 2022). En este caso, la baja
abundancia y diversidad pueden no estar relacionadas con la actividad de flujo de metano presente
en este sector, y si con el tipo de sedimento arcilloso del vulcanismo de lodo. El estudio de
Wollenburg & Mackensen (2009) obtuvo bajas abundancias de FB en planicies de lodo provenientes
de volcanes de lodo. Por otro lado, segun Palmisano et al. (2024), los volcanes del Caribe central
colombiano presentan constituyentes tdxicos como As, Cd, Hg, Ni, y Cr; altas concentraciones de
Fe y exceso de Co, Ni, Mn, y U. Estos altos contenidos de metales disminuyen la diversidad de los
FB(Dimiza et al., 2022).Lo que indica que la baja abundacia y diversidad presentes en estas
estaciones también pueden relacionarse con la toxicidad de los lodos diapiricos.
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En esta zona, son abundantes 5 de las 15 especies dominantes. Estas 5 especies son organismos
endobentdnicos tipicos de ambientes ricos en arcillas y lodos (Q. candeiana, T. trigonula, L.
difflugiformis, E. excavatum y C. poeyanum). Estas especies disminuyen en conjunto hacia las
estaciones intermedias y profundas. En cuanto al tipo de pared, domina la porcelanacea, que
compone las especies dominantes Q. candeiana y T. trigonula, especies de gran abundancia en esta
zona. Cabe resaltar que en este sector también hay presencia de especies de pared aglutinada y
hialina.

Los géneros Quiqueloculina y Elphidium son reconocidos por su sensibilidad a la hipoxia y
presentan una adaptacién corta a periodos maximos de anoxia de 24 horas(Moodle & Hess, 1992).
Por lo tanto, a pesar de que pueden tener un metabolismo anaerébico facultativo, su permanencia en
ambientes de anoxia prolongada, como es el caso del limite 6xico-andxico donde conviven estos
foraminiferos infaunales, se ve afectado por las condiciones de mayor filtracion. Adicionalmente C.
poeyanum carece de la morfologia tipica de especies que capturan cloroplastos como la presencia de
tubérculos o dientes en su concha(Jorissen, 1988), lo cual imposibilita su supervivencia al restringir
su adaptacién a la simbiosis, debido a la falta de estas caracteristicas morfoldgicas (Bernhard &
Bowser, 1999). En el caso particular de E.excavatum, especie endosimbiotica, su supervivencia
disminuye en zonas de altas concentraciones de CO:(Herguera et al., 2014), explicando asi la
ausencia de estas dos especies hacia las estaciones mas profundas, donde hay mayor actividad de
filtracion. Sin embargo, existen casos particulares de algunas especies del género Elphidium que
presentan la adaptacién a la captura de cloroplastos o cleptoplastidia(Lintner et al., 2023)en zonas
anoxicas ricas en azufre(Bernhard & Bowser, 1999). Por su parte, L. difflugiformis se ha reportado
en sedimentos lodosos en asociacion con especies del género Reophax, en ambientes con alto influjo
de materia organica(Murray, 2006), ademas es reconocida por ser altamente sensible a bajos niveles
de oxigenacion.

Estaciones de actividad Moderada

La zona de actividad moderada presenta un incremento en las sefiales del backscatter e identifica la
presencia de pockmarks para las estaciones MSH-13, MSH-19 y MSH-22. Esta zona presenta una
variabilidad textural en el sedimento, encontrando lodos arenosos, arenas y arenas lodosas. El
incremento de un 60% de arenas, da lugar a la aparicién de FB epifaunales como L. ungeriana, que
tienden a proliferar en sustratos duros arenosos de grano grueso, inclusive en nodulos de
carbonato(Panieri, 2006), ademas de relacionarse con microhabitats elevados, donde se adhieren a
rocas, conchas, esponjas, y poliquetos, entre otros organismos(Linke & Lutze, 1993). Una de las
caracteristicas de las estaciones de esta agrupacion es que hay variabilidad entre ellas en cuanto a
sobrecrecimiento, disolucién y abundancia de FB.

En la estacion MSH-10, donde hay mayor predominancia de L. ungeriana, se evidencia una
concentracion alta de metano e hidrocarburos gaseosos en el agua de fondo, siendo una de las tres
estaciones del estudio con las concentraciones mas altas. Con lo anterior y una abundancia de 198
ind/cm3, considerada media-alta, ademas de presentar bajos porcentajes de fragmentacion,
disolucion, etc; esta estacion puede identificarse con una filtracion moderada, debido a que algunos
estudios indican que la presencia de C. wuellestorfi, el cual es cercano a L. ungeriana se asocia mas
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a zonas de bajo flujo del metano(Lu et al., 2023). Esta estacion esta cerca a una falla que presentd
alta emanacion de fluidos en la columna de agua, ademaés de estar dominada por la asociacion de los
Cibicidoides y presentar una reduccion significativa de las especies aglutinadas, como sucede de
igual forma para las estaciones MSH-13 y MSH-14 (con alta disolucién). La abundancia mas alta en
todo el estudio se registrd en la estacion MSH-13, explicada principalmente por el flujo moderado
de filtracion, relacionado con el transporte del metano por advencion que genera el debilitamineto
de la ZTSM, permitiendo que haya una mayor disponiblidad de oxigeno molecular en los sedimentos
suprayacientes a la ZTSM(Kiel & Peckmann,2019), donde se generan condiciones biogeoquimicas
favorables para la presencia de bacterias aerobicas metanotréficas(Thomas, 2003). Estas bacterias
resultan ser fuente de alimento para los FB que realizan simbiosis con bacterias, como es el caso del
género Uvigerina (Bernhard et al., 2001).Uvigerina peregrina, en particular, ha sido registrada
almacenando nitrato para realizar denitrificacion en medios anoxicos(Langlet et al., 2020), al igual
gue otros FB hialinos del genéro Melonis (Glock, 2023)que proliferan en esta estacion. Por tal razén,
el incremento de las abundancias de los FB en filtracién moderada se relaciona con las especies de
FB con adaptaciones fisioldgicas a la simbiosis y la presencia de bacterias aer6bicas metanotréficas
(Li et al., 2021). Sin embargo, cabe resaltar que la simbiosis parece ser la adaptacion mas usada
cuando las condiciones geoquimicas del limite dxico-andxico son arduas(Bernhard et al., 2006;
Nomaki et al., 2014), pero la denitrificacion, la clepdoplastidia y la inactividad (Glock, 2023),
pueden ser también las adaptaciones que permiten la superviviencia de otras especies en esta
estacion.

En las estaciones MSH-19, MSH-21 y MSH-22 se encontr6 la disminucién de FB aglutinados y
predominancia de la asociacion de los Cibicidoides que presentan correlaciones positivas con el
metano y los HCs. En las estaciones MSH-21 y MSH-22, hay presencia de tapetes bacterianos y de
genéros como Uvigerina, Cibicidoides y Globocassidulina. Para la estacion MSH-19 localizada
dentro de un pockmark, paralela a una falla, que a su vez intersecta el canal, se identifica la mayor
concentraciéon de metano y de hidrocarburos presentes en las muestras de agua de fondo analizadas.
Se puede inferir que la superviviencia de los FB presentes en estas estaciones esta sostenida por la
actividad de bacterias metanotréficas que se alimentan del metano y proveen alimento a los
FB(Bernhard et al., 2001; Lu et al., 2023). Adicionalmente, la imposibilidad de obtener sedimentos
de las estaciones cercanas a la MSH-19 y la observacion de la presencia de lajas de carbonato en las
imagenes del ROV, ademas de visualizar un ambiente arrecifal con presencia de burbujas en el caso
de la estacion MSH-15 y recuperar esponjas y carbonatos en las estaciones MSH-15 y MSH-17,
indicarian un ambiente de filtracion activo, asi como el que reporta Lu et al. (2023) de acuerdo con
la descripcion de los ambientes de filtracion en la (figura 4D,seccion 2.4).

En el caso de las estaciones MSH-25 y MSH-26 que presentaron altas abundancias e indicios de
mayor fragmentacion y disolucion, abundaron especimenes de A. gibossa, la cual es reportada en los
sedimentos superficiales de plataformas continentales(Santa-Rosa et al., 2021). El género
Amphistegina no ha sido asociado especificamente con filtraciones. Sin embargo, la especie A.
gibossa ha sido descrita como una especie altamente adaptable debido a la simbiosis multiple que
puede tener simultaneamente con varios organismos, por ejemplo, albergar varias especies de
diatomeas al mismo tiempo(Lee et al., 1995). Su movilidad le asegura alcanzar luz solar en zonas
mas profundas(Murray, 2006), incluso se ha reportado que bajo concentraciones elevadas de CO-
sufre alteraciones menores en la coloracion del simbionte(Stuhr et al., 2021). Adicionalmente, estas



89

dos estaciones presentan altos porcentajes de disolucién y fragmentacion. Particularmente, la
estacion MSH-25 presenta altos porcentajes de ambas variables al igual que la presencia de genéros
reportados en filtraciones como Globocassidulina, Melonis, Uvigerina y Cibicidoides(Lu et al.,
2023).

Estaciones de actividad Moderada-alta

La zona de actividad de filtracion moderada-alta corresponde a las estaciones MSH-11 y MSH-12,
gue se encuentran situadas sobre pockmarks. En estas estaciones incrementan los porcentajes de
fragmentacién, sobrecrecimiento y disolucion, evidencias importantes de la actividad de fluidos. En
las poblaciones de FB hay una dominancia de foraminiferos aglutinados con la presencia de las
especies B. irregularis y L.soldanii. Aunque en zonas de filtracion intensa disminuye la presencia
de FB aglutinados, estos pueden ser abundantes donde hay presencia de alta liberacién de CO-, que
a su vez incrementa la disolucién y disminuye la presencia de FB calcareos(Dessandier et al., 2019).
La produccion de CO, a partir del metano ocurre por el revertimiento del metabolismo de las
archaeas debido a la variacion en la disponibilidad de las enzimas, reponsables de transferencia de
iones y electrones(Bhattarai et al., 2019).Las altas concentraciones de CO, no son aptas para la
presencia de FB calcareos (Herguera et al., 2014)lo que explica la ausencia de los foraminiferos
calcareos infaunales sin adaptaciones morfolégicas en estas zonas de filtracion, como son
T.trigonula, y foraminiferos hialinos como C. poeyanum y E.excavatum.

El sobrecrecimiento revela implicaciones sobre la dindmica diagenética relacionada con la oxidacién
anaerodbica del metano, incrementando la alcalinidad y la produccion del bicarbonato en el agua
intersticial (Elvert et al., 1999), que posteriomente genera la precipitacion de los sobrecrecimientos
en las paredes de las conchas de los FB. Asi, altos porcentajes de sobrecrecimiento en estas
estaciones pueden asociarse a una mayor degradacion de la materia organica sedimentaria y
reacciones redox secundarias, que producen iones bicarbonato (HCO3-), facilitando la formacion de
carbonato autigeno(Ni et al., 2020). Adicionalmente, también puede inferirse de acuerdo con la baja
abundancia en la estacion MSH-11 (38 ind/cm3), que tal vez esta estacion haya estado sometida a
periodos de alta filtracion.

Estacion de actividad alta

La estacion MSH-23, localizada en el quiebre del talud, se diferencia de las estaciones anteriores
debido a que presenta baja abundancia de FB y dominancia de especies hialinas. De las especies
dominantes en la zona de estudio la Gnica presente en esta estacion es C. mundulus, con un porcentaje
significativo. Ademas de presentar altos porcentajes de sobrecrecimiento, fragmentacion, disolucion
y estar ubicada sobre el flanco de un domo con falla, lo que podria indicar actividad alta de filtracion.
Asimismo en esta estacion, en comparacion con las otras estaciones, se encontré una mayor
proporcion de géneros de especies hialinas relacionadas con filtracién a nivel mundial, como
Uvigerina, Melonis, Cibicidoides, Globocassidulina, Bolivina y Lenticulina.
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6.2 Relacion de FB con el metano y otras variables ambientales

A partir de los modelos estadisticos RDA, las variables ambientales mas relacionadas con las
asociaciones de FB fueron el porcentaje de lodos, la salinidad, los hidrocarburos, el metano y la
profundidad. De todas estas, el % de lodos y la salinidad fueron las variables predictoras mas
significativas dentro del modelo con mayor varianza explicada, para entender la distribucion de las
asociaciones de especies dominantes.El % de lodos muestra dos sectores diferenciados, uno
caracterizado por las estaciones MSH-01-MSH-09, conformado por lodos, y otro, correspondiente a
las demas estaciones, con lodos arenosos, arenas lodosas y arenas. Como se ha discutido antes, el
sector de las estaciones MSH-01-MSH-09 parece corresponder a flujos de lodos provenientes de
volcanes diapiricos, relacionados con baja abundancia y diversidad de FB, y un grupo de especies
dominadas por paredes aglutinadas. La salinidad, por su parte, es muy homogénea en la zona de
estudio, pero se observa un aumento en las estaciones MSH-21 a MSH-26. En estas estaciones
aumentaron los FB de pared hialina de los genéros Uvigerina, melonis, Globocassidulina, Bolivina,
entre otros ,con adaptaciones fisiologicas como la simbiosis facultativa y la denitrificacion.

Finalmente, con todo este andlisis, si nos preguntamos qué controla mas las poblaciones de FB en la
zona de estudio, los flujos de metano o las variables ambientales, la respuesta podria ser que hay una
asociacion compleja entre ambos, que esta reflejada en las poblaciones de FB. El porcentaje de lodos
estd muy relacionado en este caso con la actividad de filtracién, por constituirse en una capa sello y
por su contenido de metales toxicos. La salinidad es una variable mas independiente de las
filtraciones, que logré separar un grupo de especies hialinas que no se identifico en los analisis
estadisticos de las poblaciones de FB. Sin embargo, en estas estaciones si se logré identificar un
efecto importante de la intensidad de la filtracion, que las agrup6 en categorias diferentes. Por lo
tanto, se podria afirmar que las poblaciones de FB estudiadas responden principalmente al tipo de
sustrato, la salinidad y las filtraciones de metano.

7.Conclusion y recomendaciones

Este trabajo permiti6 identificar la variabilidad en la actividad de los 18 sitios de filtracion presentes
en la plataforma continental de la zona offshore del cinturdn del Sind, a partir de las poblaciones de
FB. Distinguir su variacion fue posible a partir de la division del sector en 4 niveles de actividad
mediante el uso principal de las asociaciones y las variables obtenidas apartir de los FB. De forma
general, la inhabilidad morfolégica a la simbiosis; y la intolerancia a la hipoxia, a altas
concentraciones de CO y al aumento de la acidez fueron algunas caracteristicas presentadas por las
especies dominantes en la zona de actividad baja. Esta zona estuvo relacionada con la asociacion de
Q. candeiana, E. excavatum, L. difflugiformis, T. trigonula, y C. poeyanum. Las especies presentes
en los sectores de actividad moderada como el L. ungeriana, son beneficiadas por los cambios
texturales del sustrato y la advencion del metano, al igual que aquellas especies que realizan
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simbiosis, reflejando altas abundancias de los FB en las estaciones de este sector. En el caso de las
especies presentes en las estaciones de actividad moderada - alta, relacionadas con la asociacion de
L. soldanii, B. irregularis y B. cf aspratilis, su tolerancia a los niveles de CO2 y el aumento de acidez
permitieron su superviviencia. Finalmente, en la estacion de filtracion alta, la baja abundancia de
FB, junto con un cambio en la asociacion de especies y la aparicion de especies hialinas con multiples
adaptaciones fisiologicas, explican la actividad presente en este sector.

En cuanto a la relacion de los FB con el metano y las variables ambientales, se identificd que su
distribucidn esta relacionada principalmente con los cambios en el porcentaje de lodo y la salinidad,
pero al mismo tiempo, algunos factores ambientales estan relacionados con la filtracién del metano.
Por lo que la interaccion de estas variables actuan en conjunto en la distribucion de las asociaciones,
debido a que el % de lodo se relaciona con las especies dominantes que proliferan en las estaciones
someras, la salinidad con el incremento de las especies hialinas y las filtraciones de metano con la
abundancia de las especies del genéro Cibicidoides, en especial la especie L. ungeriana, siendo la
especie mas abundante en el estudio, que actué como un indicador de los sitios con mayor contenido
de metano presente en el agua de fondo.

Recomendaciones:

Realizar el muestreo del agua intersticial de las muestras superficiales,para identificar la
composicion quimica y evaluar su relacion con la OAM vy la ubicacion de la ZTSM. Ademas de
analizar la composicion geoquimica e isotdpica de los sedimentos y los FB para corroborar el nivel
de intensidad de filtracion con los valores del §13C vy registrar las variaciones en la alcalinidad,
sulfuro y sulfato de las muestras superficiales , para entender la dinamica geoquimica en cada sitio.
de filtracion.

Interpretar la sismica para ubicar los rasgos estructurales en profundidad que se relacionan con la
emision de fluidos.

Indagar sobre las adaptaciones fisioldgicas de las especies presentes para tener un mejor
entendimiento de su comportamiento y distribucion. Como por ejemplo ,la simbiosis en la A.
Gibossa y los simbioentes que almacena, la cleptoplastidia en el genero Elphidium y la variacion de
la concentracion de sus carotenoides en relacion con su adaptacion a los medios de baja filtracion
del metano,entre otras.
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8. Anexos

Anexo 1. Resumen de las Caracteristicas de las estaciones previas al muestreo.

Mapa_planificacion_de_campafia X
=
=i Shape * Este Norte Anomalia Pockmar n_ema | Profundida Nivel | Orden | Muestreo Atributo
0 |Point ZM 366009,9 1055835,3 | Fittracion-01 Si Si 63 |Fuerte 12 Si Pockmar sefiales alta en SBP con WC cerca slick
1|Point ZM 374109 1057493, 1 |Fittracion-02 No Si 63 |Fuerte 7 Posible Sin pocmark sefiales media SBP evidencia WC
2 |Point ZM 3742814 10575285 |Firacion-03 No S 62 |Fuerte 8 Si Sin pocmark sefiales fuertes SBP con WC slicks
3 |Point ZM 3610256 1056601,8 |Filtracion-04 Posible Volcan S 73 |Fuerte 15 Si Volan sefiales alta SBP con domo falia
4 |Point ZM 364208,5 10561899 |Fittracion-05 Si Si 70 |Fuerte 13 Si Pocmark s s altas SPB cerca slicks
S [Point ZM 3609316 10565264 | Fitracion-06 Si Si 73 |Fuerte 16 Si Pocmark sefiales altas SBP con domo falla
6 |Point ZM 360789,3 1056520,7 |Fittracion-07 Si Si 73 |Fuerte 17 Si Pocmark sefiales media SBP con domo falla
7 | Point ZM 360754 10565377 |Filtracion-08 Si Si 73 |Moderado |18 Posible Pocmark sefiales media SPB con domo falla
8 | Point ZM 360677,3 10565414 |Fittracion-09 Si Si 72 |Moderado |19 Posible Pocmark sefiales media SPB con domo falla
9 |Point ZM 3606232 10565354 |Fittracion-10 Si Si 73 |Moderado |20 Si Pocmark sefiales altas SPB con domo falla
10 |Point ZM 368493 1057645 4 |Fittracion-11 Si No 70 |Moderado |11 Si Pocmark sefiales media SPB con WC en falla
11 | Point ZM 3745468 1055220,6 |Fittracion-12 No Si 53 |Moderado |4 Si Sin pocmark sefiales leve SBP
12 | Point ZM 367517,8 10597135 |Fittracion-13 Si No 64 |Moderado {10 Si Pocmark sefiales media SBP slick
13 | Point ZM 376337 10527688 | Fitracion-15 No No 48|Leve 3 Si Sin pocmark sefiales en SBP en falla con domo
14 | Point ZM 3756304 10527521 |Fittracion-16 No Si 48 |Leve 2 Si Pockmar sefiales en SBP en falla con domo
15 [Point ZM 374468 1051803,9 |Fitracion-17 Si No 48 |Moderado |1 Si Pockmar sefiales en SBP en falla con domo
16 |Point ZM 373904,1 1057504,3 |Fittracion-19 No Si 63 |Moderado |6 Posible Sin pocmark sefiales media SBP evidencia WC
17 | Point ZM 3757344 1059324,7 | Fitracion-22 No Si 64 |Moderado |9 Si Sin pocmark sefiales leves SPB
18 | Point ZM 3615483 1051791,2 |Fittraci6n-23 No Si 66 |Leve 26 Si Sin pocmark sefiales leves SPB domo falla
19 | Point ZM 36815198 1057934 6 |Fitracion-24 No No 77 |Moderado |14 Si Sin pocr fiales media SPB con domo falla
20 | Point ZM 3572881 1057934 6 |Fittracion-25 Si No 85 |Leve 21 Si Pocmark senales leve SBP
21 |Point ZM 356230,3 1057829,5 |Filtracion-26 Si Si 91 |Moderado |22 Si Pocmark sefiales medi SBP con domo
22 | Point ZM 354347,790724| 1058486,362091 | fitracion-28 No Si 185 |Fuerte 24 Posible Sin pocmark sefiales leve SBP
23 | Point ZM 355933,337951| 1059923,817621 | fiitracion-29 No No 166 |Fuerte 23 Posible Volcan en silp
24 | Point ZM 374344,045507 | 1055940,5590S9 |Blanco No No 9 S Blanco Blanco zona somera
25 | Point ZM 358400,914982| 1055364,884648 |Blanco No No 74 25 Blanco Blanco zona profunda
26 | Point ZM 360867,2 1056485 Si No 74 27 Posible Pockmar de gran extension sin sefiales en SBP o WC

Anexo 2. Matriz completa de las 18 variables y las 15 especies dominantes

Cribroelphidi Lagenammi Cibicidoides Cribroelphi
oD oD Cibicidoides Quinqueloculina Reussella Discorbinella Cibicidoides Nuttallides na Triloculina N Amphistegina Bigenerina Bigenerina cf Liebusella N
YoPi %Diso N ) . . um N N . N pseudoungerian . . . - - dium
wullestorfi candeiana spinulosa bertheloti mundulus umbonifer difflugiform trigonula gibbosa irregularis aspratilis soldanii
excavatum is us poeyanum

00 07 345 16,46 580 4,70 9,40 0,00 6,43 10,19 7,84 0,00 0 11 0 313 125
00 00 376 16,70 793 334 6,68 0,00 7,10 752 4,59 0,63 0 0,63 0 0,84 2,09
00 19 2,94 12,79 6,08 7,34 943 0,00 6,92 4,61 545 0,00 0 042 0 1,68 5,03
00 29 383 14,09 4,08 4,70 8,65 0,12 2,84 9,89 519 383 0 0,87 0 0,12 383
00 0,0 4,66 13,14 7,91 6,78 6,36 042 2,40 1328 9,32 2,12 0 0,99 0 0,14 3,67
06 54 4,38 13,71 224 5,60 271 0,00 5,97 8,58 597 2,89 0 2,33 2,15 0,56 4,85
07 165 317 14,50 317 5,00 5,50 0,00 6,50 10,33 6,33 3,00 0 133 117 0,83 2,17
00 16,4 217,67 5,56 722 556 4,36 6,17 2,71 0,30 2,71 5,56 0 346 2,26 0,15 1,05
05 223 567 519 2,59 194 1,46 081 11,18 0,00 032 1,94 0,16 2,92 47 6 0,16
00 14,6 7,67 511 1,60 367 0,80 224 3,83 0,16 0,64 2,88 08 6,87 527 3,83 0,64
01 16,6 20,50 4,28 8,55 6,42 352 6,67 1,89 025 1,76 541 0,13 3,02 0,88 0 0,75
02 22,0 14,76 7,63 10,61 8,29 531 6,97 0,83 1,49 1,66 6,97 0 133 05 0 05

39 12,0 10,97 3,76 6,71 5,89 393 5,56 131 0,00 2,13 327 491 1,96 1,96 245 033
01 15 14,94 159 7,63 5,09 3,66 10,49 143 0,00 0,64 8,59 3,97 048 1,75 0,32 048
00 184 11,31 0,98 6,28 2551 0,84 517 2,79 123 1,68 4,89 363 2,37 223 293 0,56
11 32,0 5,60 0,49 148 132 033 13,67 181 0,49 0,82 132 0 0,82 1,15 0,49 0

00 27,0 9,99 141 4,08 1,69 028 7,31 113 0,00 028 141 1632 3,09 2,81 1,27 0,84
02 16,4 10,91 225 5,94 161 1,77 530 1,93 0,16 112 1,44 15,25 4,98 53 514 048
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Anexo 3. Cadigo de los PCAS

#PCA-ESPECIES PRINCIPALES
#Se cargan las librerias

library("vegan")
library("factoextra")
library("ggplot2")
library("ggfortify")
library("ggrepel")

install.packages("ggfortify")

#Leo la base de datos

setwd("C:/PROYECTO_UNAL/Methane_Seep_Hunting/TESIS_MAESTRIA/DATOS_ESPECIES_R/analisi

dir()

library(readxl)
dir_meé—("C:/PROYECTO_UNAL/Methane_Seep_Hunting/TESIS_MAESTRIA/DATOS_ESPECIES_R/analisis/matriz_especies.xlsx")
dir_var_cé—("C:/PROYECTO_UNAL/Methane_Seep_Hunting/TESIS_MAESTRIA/DATOS_ESPECIES_R/analisis/variables_categ.xlsx")
matriz_especies¢—read_excel(dir_me)

variables_categé—read_excel(dir_var_c)

attach(matriz_especies)

attach(variables_categ)

cor(matriz_especies[,2:16])

mean(cor(matriz_especies[,2:16]))

# METODO-2:COMPONENTES PRINCIPALES-PRCOMP PACKAGE

#Hago correlacién
pca.prcompé—prcomp(matriz_especies[2:16], scale= TRUE,center=TRUE)

#Aplico la tranformacién de hellinger

pca.prcomp.hé—decostand(matriz_especies[2:16], "hellinge:
pca.prcompé—prcomp(pca.prcomp.h, scale=TRUE, center=TRUE)
summary (pca.prcomp)

#Eigenvalues

eig.valé—get_eigenvalue(pca.prcomp)

#Resultados especies(variables)
espé—get_pca_var(pca.prcomp)
#correlaciones de estaciones con las especies
esp$cor
esp$contrib
esp$cos2
str(pca.prcomp)
pca.prcomp$x
varespec.PCAsé—cbind(matriz_especies,pca.prcomp$x[,1:2])

#Screeplot
screeplot(pca.prcomp,bstick=TRUE, type=

#Manual/: PCl representa alrededor del 50% de la varianza de los datos
pca.prcomp.var<—pca.prcomp$sdev "2 # para ver cuanto varianza representa cada componente
pca.prcomp.var.percé—round(pca.prcomp.var/sum(pca.prcomp.var)*100,1) # convertila a porcentaje
barplot(pca.prcomp.var.perc, main ="Scree Plot", xlab= "Componente Principal", ylab="Porcentaje de varianza explicada")
#Con el paguete factoextra

fviz_eig(pca.prcomp)

#Plot:Biplot
biplot(pca.prcomp, scaling="symmetric")

fviz_pca_biplot(pca.prcomp,repel=TRUE,col.var ='m '

#PCA-Categoria de filtraci
#Package ggplot2 y/o ggfortify
pca.prcomp.data¢—data.frame(pca.prcomp$x)#crea los PCs como columnas y las muestras como filas

pca.prcomp.data$plotxé—pca.prcomp.data[,1] #asigna la primera columna como el plotx
pca.prcomp.data$plotyé—pca.prcomp.datal,2]

#Incluye una columna con categorias

Estaciones=as.character(variables_categ$Estaciones)
pca.prcomp.data$Estaciones¢—Estaciones

categoria_filtracion=as.character(variables_categ$categoria_filtracion)
.dataScategoria_filtracioné—categoria_filtracion




library(ggrepel)
library(ggdist) #

class(pca.preonp.data$Estaciones)

class(pca.prcomp.data$categoria_filtracion)

pca.prcomp.data$categoria_filtracion ¢as.factor(pca.prcomp.data$categoria_filtracion)
pca.prcomp.data$Estaciones ¢as.factor(pca.prcomp.data$Estaciones)

pca.prcomp_plot ¢ ggplot(pca.prcomp.data, aes(x = plotx, y = ploty,color=categoria_filtracion, label = Estaciones,group =categoria_filtracion)) +
geom_point() +
ggtitle("PCA de Categoria de Filtracién y Estaciones
geom_text_repel(fontface = "bol show.legend = FAL
xlab("PC1") + ylab("PC2") + reccién en las ¢
coord_fixed(ratio =
stat_ellipse(geom = "polygon", aes(fill = after_scale(alpha(colour, @ ),
data = pca.prcomp.data[pca.prcomp.data$categoria_filtracion # "versicolor", ]) +
theme_bw() +
theme(panel.grid = element_blank())

pca.prcomp_plot +
coord_cartesian(xlim = c((-5), 10),ylim= c((-10),10))

Anexo 4. Significancia estadistica de los 3 modelos RDA propuestos.

> anova(spec.rdal, perm.max=1000) #tells you if entire model is significant
Permutation test for rda under reduced model

Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: rda(formula = spec.h_sin_NAS ~ ‘metano (ppm)‘ + HCs + S + ‘% L' + ‘Prf(m)*, data = t.env)
Df Variance F Pr(>F)

Model 5 0.136783 3.6864 0.002 **

Residual 7 0.051947

> anova(spec.rdal, by="terms", perm.max=1000) #tells you which terms are significant
Permutation test for rda under reduced model

Terms added sequentially (first to last)

Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: rda(formula = spec.h_sin_NAS ~ ‘metano (ppm)‘ + HCs + S + ‘% L* + ‘Prf(m)*, data = t.env)
Df Variance F Pr(>F)
1 0.016783 2.2615 0.119
1 0.009739 1.3124 ©0.251

S 1 0.054980 7.4087 0.001 **x

% L> 1 0.040216 5.4192 0.007 **
1
7

‘metano (ppm)*
HCs

‘Prf(m)* 0.015065 2.0301 0.118
Residual 0.651947

> anova(spec.rda2, perm.max=1000) #tells you if entire model is significant
Permutation test for rda under reduced model

Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: rda(formula = spec.h_sin_NAS ~ ‘metano (ppm)* + S + ‘% L* + ‘Prf(m)‘, data = t.env)
Df Variance F Pr(>F)

Model 4 ©0.13272 4.7391 0.001 **x

Residual 8 0.05601
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> anova(spec.rda2, by="terms", perm.max=1000) #tells you which terms are significant
Permutation test for rda under reduced model

Terms added sequentially (first to last)

Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: rda(formula = spec.h_sin_NAS ~ ‘metano (ppm)' + S + ‘% L* + ‘Prf(m)‘, data = t.env)
Df Variance F Pr(>F)

‘metano (ppm)' 1 ©.016783 2.3971 0.105

S 1 0.059526 8.5022 0.001 **x

‘% L* 1 0.040742 5.8192 0.006 **

*Prf(m)* 1 0.015669 2.2380 0.108

Residual 8 0.056010

Signif. codes: © ¢**%? 0.001 ‘#**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *¢.

> anova(spec.rda3, perm.max=1000) #tells you if entire model is significant
Permutation test for rda under reduced model

Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: rda(formula = spec.h_sin_NAS ~ S + ‘% L', data = t.env)
Df Variance F Pr(>F)

Model 2 0.113701 7.5772 0.001 ***

Residual 10 0.075029

perm.max=1000) #tells you which terms are significant

> anova(spec.rda3, by="terms",
Permutation test for rda under reduced model
Terms added sequentially (first to last)
Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: rda(formula = spec.h_sin_NAS ~ S + ‘% L', data = t.env)
Df Variance F Pr(>F)

S 1 0.070641 9.4152 ©0.001 **x

LY 1 0.043060 5.7392 0.003 **

Residual 10 0.075029

Signif. codes: © ¢**%? 9.001 ¢**x’ 0.01

Anexo 5. Listado de especies de FB encontradas en las 18 estaciones, segun su tipo de pared.

PARED PORCELANACEA

Quinqueloculina candeiana (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina Lamarckiana (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina polygona d'Orbigny, 1839

Siphonaperta agglutinata (Cushman, 1917)
Quinqgueloculina spl
Quinqueloculina tricarinata d'Orbigny, 1839

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
Triloculina tricarinata (d'Orbigny in Deshayes, 1832)
Articulina paucicostata Cushman, 1944

Triloculina cf bermudezi(Acosta, 1940)
Spirosigmoilina bradyi Collins 195
Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798)

Quinqueloculina seminulum (Linnaeus, 1758)
Triloculina trigonula(Cushman,1929)
Massilina gualtieriana (d'Orbigny, 1839)
Spirophthalmidium cf sp (Cushman, 1927 )
Quinqueloculina sp

Quinqueloculina agglutinans (d’Orbigny,1839)
Triloculina Oblonga (Lamarck, 1804)

Pyrgo subsphaerica (d'Orbigny, 1839)
Articulina cf mexicana (Cushman, 1922)
Pyrgo Elongata (D orbigny 1826)
Spiroloculina depressa d'Orbigny, 1826
Cornuspira planorbis Schultze, 1854
Spiroloculina planissima?- Massilina occlusa
Massilina sp

Triloculina sp

Triloculina spl

Pyrgo depressa(d’ Orbigny 1826)

Pyrgo sp

Quingueloculina poeyana d'Orbigny, 1839
Quingueloculina subpoeyana d'Orbigny, 1840
Quingueloculina laevigata (d'Orbigny, 1839)

spiroloculina sp1

Spirophthalmidium cf acutimargo (Brady, 1884)
Spirosigmoilina tenuis (Czjzek, 1848)

Archaias angulatus (Fichtel & Moll, 1798)
Miliolinella fichteliana (d'Orbigny, 1839)
Cyclorbiculina compressa (d'Orbigny, 1839)
Peneroplis carinatus d'Orbigny, 1839

Articulina sp
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PARED AGLUTINADA

Marsipella sp Bigenerina irregularis (Phleger & Parker, 1951) Glaphyrammina americana (cushman,1910) Pseudoclavulina serventyi (Chapman & Parr, 1935)

Lagenammina difflugiformis (Brady, 1879)
Clavulina sp

Pseudoclavulina sp

Reophax sp

Bigenerina sp

Textularia cf hystrix Jones, 1994 sp o Eggerella sp
Textularia spl.

Textularia sp

Textularia cf hystrix Jones, 1994 sp1 o Eggerella spl

Nuttallides umbonifer (Cushman, 1933)

Discorbinella bertheloti (d'Orbigny, 1839) o Hanzawaia boueana

Discorbinella sp.
Eponides repandus (Fichtel & Moll, 1798)

Cancris sagra (d'Orbigny, 1839) o Cangris cf carinatus
Cancris auricula (Fichtel & Moll, 1798)
Cancris sp

Cibicidoides Wuellestorfi (Schwager, 1866)
Reussella spinulosa (Reuss, 1850)
Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium excavatum (Terquem, 1875)
Criboelphidium sp

Cibicidoides sp

Nonion sloanii (D 'Orbigny).

Nonionoides grateloupii (d'Orbigny, 1839)
Nonionoides sp

Rosalina sp.

Rosalina sp4

Rosalina cf globularis

Tretomphaloides concinnus (Brady, 1884)
Ammonia sp

Buccella frigida (Cushman, 1922)
Fursenkoina compressa (Bailey, 1851)
Siphonina reticulata (Czjzek, 1848)

Cylindroclavulina bradyi (Cushman, 1911)
Pseudoclavulina (Cushman, 1936)
Martinottiella communis (d'Orbigny, 1846)

Paratrochammina challengeri Bronnimann & Whittaker, 1988

Parathrochammina sp
Pseudoclavulina Cushman, 1936
Textularia agglutinans d'Orbigny, 1839

Bigenerina cf aspratilis Loeblich & Tappan, 1994

Gaudryina aequa (Cushman , 1947)

Siphonina pulchra, new specie(Cushman, 1919)
Siphonina jacksonensis Cushman & Applin, 1926
Planogypsina acervalis (Brady, 1884)

Planogypsina sp

Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman, 1922)
Amphistegina sp

Planulina sp

Rosalina sp3

Amphistegina lessoni d'Orbigny in Deshayes, 1830
Planorbulina sp

Cymbaloporetta Bradyi (Cushman, 1915)
Rosalina floridana (Cushman, 1922)

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826
Cibicidoides mundulus (Brady, Parker & Jones, 1888)
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826
Melonis affinis (Reuss, 1851)

Uvigerina peregrina Cushman, 1923
Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888)
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881)
Globocassidulina sp

Heterostegina sp

Elphidium crispum (Linnaeus, 1758)

Rosalina floridensis (Cushman, 1930)
Amphistegina gibbosa d'Orbigny, 1839

9.Bibliografia

Textularia candeiana d'Orbigny, 1839
Textularia calva Lalicker, 1935
Textularia earlandi Parker, 1952
Textularia lateralis Lalicker, 1935
Textularia siphonifera sp

Migros flintii (Cushman, 1911)
Karreriella bradyi (Cushman, 1911)
Sahulia conica (d'Orbigny, 1839)
Eggerella Bradyi Cushman, 1911

PARED HIALINA

Lenticulina orbicularis (d'Orbigny, 1826)
Lenticulina sp.
Uvigerina auberiana d'Orbigny var. laevis Goes

Pullenia quinqueloba (Reuss, 1851)

Hanzawaia sp

Trifarina bradyi Cushman, 1923

Siphoninella soluta (Brady, 1881)

Operculina sp.

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)

Bolivina sp

Acervulinainhaerens Schultze, 1854

Cassidulina carinata Silvestri, 1896

Sphaeroidina bulloides d'Orbigny in Deshayes, 1832
Siphonina sp.

Rosalina subaraucana (Cushman, 1922)

Cibicides refulgens sp

Dyocibicides biserialis Cushman & Valentine, 1930
Uvigerina flintii (Cushman, 1923)

Bolivina cochei Cushman & Adams, 1935
Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839)
Lenticulina calcar (Linnaeus, 1758)

Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826

Pullenia bulloides (d'Orbigny, 1846)

Operculina complanata (Defrance in Blainville, 1822)

Pseudoclavulina cf tricarinata (LeRoy, 1941)
Cribrostomoides jeffreysii (Williamson, 1858)
Lituotuba lituiformis (Brady, 1879)
Liebusella soldanii (Jones & Parker, 1860)
Liebusella sp

Spirotextularia floridana (Cushman, 1922)
Nodulina dentaliniformis (Brady, 1881)
Reophax compressus Goés, 1894

Reophax comprima (Phleger & Parker, 1951)
Reophax fusiformis (Williamson, 1858)

Glabratella Dorreen, 1948 sp
Heterostegina depressa d'Orbigny, 1826
Cymbaloporetta squammosa (d'Orbigny, 1839)

Cassidulina obtusa Williamson, 1858
Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850)
Vaginulinopsis planata (Phleger & Parker, 1951)
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