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RESUMEN

Se examina aqui la relacion entre los foraminiferos benténicos recientes y las corrientes
de fondo en aguas profundas de la cuenca de Panama (Pacifico colombiano), al igual que se discuten
los principales controles ecoldgicos que determinan su distribucién. El estudio de los foraminiferos
benténicos en 24 muestras superficiales (core-top) y su integracién con informacién previa muestra
que en zonas de surgencia o con alto aporte de material terrigeno, las asociaciones estdn dominadas
por formas infaunales detritivoras como Uvigerina, Bolivina, Globobulimina y Chilostomella, y
taxa indicadoras de alta productividad como Uvigerina peregrina Cushman y Epistominella spp. En
contraste, sobre los flancos de las dorsales de Cocos y Carnegie, las asociaciones presentan una mayor
proporcién de formas epifaunales suspensivoras como Cibicidoides, Laticarinina y Hoeglundina, que
evidencian condiciones de menor productividad superficial y mayor oxigenacion en los sedimentos. Las
asociaciones infaunales estdn dominadas por Siphouvigerina proboscidea (Schwager). Por otro lado,
las asociaciones presentes en la cuenca contienen especies indicadoras de la intensidad de las corrientes
de fondo. De tales especies, Cibicides wuellerstorfi (Schwager) ofrece las mejores perspectivas como
indicador (proxy) en la reconstruccion de corrientes de fondo intensas en sedimentos en las dorsales de
Carnegie y Cocos para el Holoceno.

PALABRAS CLAVES: Corrientes de fondo, cuenca de Panamé, ecologia, foraminiferos bentonicos recientes.
ABSTRACT

Deep sea benthic foraminifera of the Panama basin: ecology and their possible relation
with deep sea currents. The relationship between recent benthic foraminifera and bottom currents in
the Panama basin (Colombian Pacific) is examined, and the main ecological variables which control
the distribution of benthic foraminifera are discussed. The benthic foraminiferal study of 24 core top
samples and the integration with previous reports, support the view that in upwelling areas or under
high terrigenous influx, the assemblages are dominated by infaunal forms such as Uvigerina, Bolivina,
Globobulimina, and Chilostomella, beside common forms such as Uvigerina peregrina Cushman and
Epistominella spp., which are indicative of high productivity. In contrast, epifaunal forms such as
Cibicidoides, Laticarinina, and Hoeglundina are more common on the flanks of the Cocos and Carnegie
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Ridges indicating a lower surface productivity and a larger content of dissolved oxygen on the sea floor.
Infaunal foraminifera are dominated by Siphouvigerina proboscidea (Schwager). In addition, several
proxy taxa of the intensity of deep sea currents were detected in the analyzed assemblages. From these
taxa, Cibicides wuellerstorfi (Schwager) has the best proxy potential for the reconstruction of intense
bottom currents in sediments from the Cocos and Carnegie Ridges for the Holocene.

KEYWORDS: Deep sea bottom currents, Panama basin, ecology, recent benthic foraminifera.

INTRODUCCION

Los foraminiferos benténicos (Rhizaria: Foraminifera; Adl et al., 2005) son
protistas altamente exitosos y diversos con amplia distribucidn en los océanos (e.g.
Sen Gupta, 1999), dominando la composicién de las comunidades meiobenténicas y
macrobentodnicas (e.g. Thiel, 1983; Gooday et al., 1992; Gooday, 1994, 2003). Las
asociaciones vivas de foraminiferos benténicos de aguas profundas presentan un
contenido alto de formas aglutinadas delicadas, con un potencial de preservacién muy
bajo, por lo que la mayoria de estudios estdn concentrados en las formas calcareas y
aglutinadas robustas (e.g. Murray, 1991, 2006; Sen Gupta, 1999; Smart, 2002). Por
su alto potencial de preservacion en el registro f6sil, su estudio junto con el andlisis
de su composicidn geoquimica y/o isotdpica ha contribuido de una forma importante
al entendimiento de las condiciones paleoceanogrificas y paleocliméticas del
Mesozoico-Cenozoico (e.g. Murray, 1991, 2006; Loubere, 1994, 1998; Sen Gupta,
1999; Herguera, 2000). Sin embargo, previo al uso de los indicadores geoquimicos
medidos en los foraminiferos (e.g. Mg/Ca, 680, 6"°C), se requiere de un apropiado
conocimiento de la ecologia de los mismos (e.g. Jorissen et al., 2007).

La cuenca de Panama por su posicién geogréfica privilegiada es el lugar
de interaccién de procesos climaticos y oceanograficos de relevancia global en el
clima actual y del pasado reciente (e.g. Martinez, 2009). Varios trabajos, utilizando
indicadores de origen bioldgico, interpretan las condiciones paleoceanograficas
de la cuenca para el intervalo Plioceno-Holoceno (e.g. Golik, 1968; Betancur y
Martinez, 2001; Koutavas et al., 2002; Loubere, 2002; Martinez et al., 2003, 2006;
Benway et al., 2006; Gonzélez et al., 2006; Pahnke ez al., 2007; Ovsepyan e Ivanova,
2009; Kusch et al., 2010). No obstante, la interpretacion precisa de las variaciones
paleoceanogrificas de la cuenca de Panamd a lo largo del Holoceno puede verse
sesgada por fenémenos de lavado (winnowing) y reacumulacién (focussing) de los
sedimentos debido principalmente a la dinamica de las corrientes de fondo (e.g. Lyle
et al., 2005, 2007).

Con el fin de contribuir al entendimiento de cémo los indicadores

biolégicos y geoquimicos reflejan la paleoceanografia del océano Pacifico oriental,
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se considera que es importante explorar de forma integrada los componentes
biolégicos y fisicos presentes en los sedimentos de aguas profundas de la cuenca de
Panama. Por tanto, el objetivo de este trabajo es ilustrar para la cuenca de Panama
el estado del conocimiento de: 1) la dindmica de las corrientes de fondo, 2) la
composicion de las asociaciones de foraminiferos benténicos de aguas profundas
y 3) el uso potencial de las asociaciones de foraminiferos como indicadores de
corrientes de fondo.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca de Panama4, localizada en el extremo norte de la zona ecuatorial
estd limitada por las dorsales de Cocos y Carnegie y es surcada por las dorsales de
Coiba y Malpelo, las cuales se levantan en la parte central dividiendo la cuenca en
una oriental mas profunda y una occidental mas somera (Moore et al., 1973; Figura
1). Las dorsales de Cocos y Carnegie que se levantan 1000 m por encima del piso
ocednico aislan la cuenca de las aguas antérticas de fondo. Las corrientes profundas
transportan el agua Antartica Intermedia (AAIW por sus siglas en inglés), masa de
agua que alcanza los 1500 m de profundidad, y el agua Circumpolar Inferior (LCDW
por sus siglas en inglés), masa de agua que circula hasta las partes mas profundas
de la cuenca (>3000 m; Figura 2). Estas masas de agua presentan propiedades
fisicas similares (34.6; 2-3 °C; 75-100 pumol kg'; 27.5 kg m), excepto donde
procesos geotérmicos activos en la dorsal de Carnegie incrementan ligeramente la
temperatura de las corrientes de fondo (Laird, 1971; Lonsdale, 1976; Tsuchiya y
Talley, 1998; Fiedler y Talley, 2006). La AAIW y la LCDW son transportadas a
través de la Fosa del Ecuador y alcanzan la parte occidental de la cuenca a través
de la depresion sur de la dorsal de Malpelo, o a través de las dorsales de Malpelo
y Coiba. Posteriormente el agua profunda de la cuenca sale por la parte media de
la dorsal de Carnegie y migra hacia el occidente del océano Pacifico (Laird, 1971;
Moore et al., 1973; Lonsdale, 1977; Figura 1).

A partir de estudios de perfilado sismico y con sumergibles se estima una
velocidad promedio de 2-5 cm/s para las corrientes de fondo (Laird, 1971; Lonsdale,
1976; Honjo et al., 1982; Fisher, 1984). Sin embargo, en algunos puntos de las
dorsales de Carnegie y Malpelo se registran velocidades de hasta 20-30 cm/s a pocos
metros del lecho marino (Lonsdale y Fornari, 1980).

Enla cuenca de Panam4, la lisoclina, zona a partir de la cual se incrementa la
disolucién de los carbonatos, ocurre a ~2800 m (Swift y Wenkham, 1978; Thunell et
al., 1981). Por tanto en zonas como la dorsal de Malpelo la erosion se presenta donde
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la disolucién de los carbonatos es magnificada por las corrientes de fondo (Lonsdale
y Fornari, 1980). Mds aidn, la erosién en la dorsal de Malpelo como estructura
aislada dentro de la cuenca de Panama, no estd asociada a las corrientes de aguas
intermedias como si sucede en los margenes de las dorsales de Cocos y Carnegie
(e.g. Lonsdale y Malfait, 1974). Sobre estas tltimas, han sido documentados campos
de dunas a partir de estudios batimétricos detallados (Lonsdale y Malfait, 1974;
Heezen y Rawson, 1977; Swift, 1977).
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Figura 1. Corrientes de fondo de la cuenca de Panama (Lonsdale y Malfait, 1974) y localizacién de
muestras de core-top (DM: Dorsal de Malpelo; DC: Dorsal de Coiba). a. Trabajos previos: Bandy y
Arnal (1957), amarillo; Bandy y Rodolfo (1964), morado; Golik y Phleger (1977), naranja; Gualancafiay
(1986), rosado; Kaminski et al. (1988), azul; Betancur y Martinez (2003), verde. b. Este trabajo. En rojo
se ilustran las muestras con buen recobro de foraminiferos. En blanco se ilustran las muestras con bajo
recobro de foraminiferos. Mapa elaborado con el programa Geomapapp.

34 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras ® Vol. 42 (1) * 2013



120w 100°W W BOW

b
E )
3 B
2
'E o
: i
a &
C
y
g 2
o =
T »
2
e
o
d —
B
°
= =5
E 2
3 ~3
2 ik
i
o i 50 S

Figura 2. Variables ambientales de la cuenca de Panama (0-4000 m), a lo largo del perfil latitudinal 4°S-
8°N (A-B). a. Corrientes superficiales: Corriente Ecuatorial del Norte (CEN), Corriente Ecuatorial del
Sur (CES), Contracorriente Ecuatorial (CCE), Corriente Subsuperficial (CS), y Corriente de Pert (CP).
Los puntos azules representan sitios de muestreo compilados por el World Ocean Atlas 2009 (http://iridl.
ldeo.columbia.edu/SOURCES/NOAA/NODC/.WOA09/). b. Valores promedio de la temperatura del
agua en la transecta A-B. Masas de agua: Antértica Intermedia (AAIW) y Circumpolar Inferior (LCDW).
c. Valores promedio de la salinidad del agua en la transecta A-B. d. Valores promedio del contenido de
oxigeno disuelto en el agua para la transecta A-B. Graficos por medio del programa Ocean Data View.
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MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 24 muestras superficiales (core-top, 0-1 cm) recolectadas
durante los cruceros KNR 176-2 (http://dlacruisedata.whoi.edu/KN/KN176L02/
index.php), Amadeus (Collot et al., 2002), VEMA 19-21-28 y MEOOO5A (http://
www.ngdc.noaa.gov) en la cuenca de Panama. De las 24 muestras analizadas, seis
provinieron de la zona batial media superior (500-1500 m), cuatro de la zona batial
media inferior (1500-2000 m) y 14 de la zona batial inferior (2000-4000 m; Figura
3, Tabla 1). Las muestras (~5 g) se lavaron con agua, se tamizaron a través de mallas
de 63 y 150 um y se secaron a temperatura ambiente. De las fracciones >150 um y
63-150 um, se extrajeron entre 100-300 foraminiferos benténicos por muestra para
conteo e identificacién. Once muestras con recobros inferiores a los 100 especimenes
no fueron tenidas en cuenta siguiendo los criterios de Fatela y Taborda (2002).

ECUADOR

Figura 3. Localizacién de muestras de core-top del margen suroriental de la cuenca de Panama (Collot
et al., 2002). En rojo se ilustran las muestras con buen recobro de foraminiferos. En blanco se ilustran las
muestras con bajo recobro de foraminiferos. Se indican los principales rasgos geomorfol6gicos del fondo
marino entre las poblaciones de Esmeraldas (Ecuador) y Tumaco (Colombia).
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Tabla 1. Localizacién de las muestras estudiadas: con buen recobro (gris oscuro) y con mal recobro (gris
claro). Regiones de acuerdo con Betancur y Martinez (2003).

Muestra Latitud Longitud Profundidad (m) Region
H130 9.15 -84.15 1246 Norte
TR163-2 8.24 -84.3 1620 Norte

H143 7.1 -80.47 1025 Norte
H37 7.1 -78.3 1400 Norte
~oPCO 62779 288 Noe
TR163-11 6.45 -85.8 1950 Norte
H141 6.45 -81 1912 Norte
VM28-130 6.23 -80.8 2690 Norte
TR163-13 6.03 -87.4 2450 Norte
0DP84 5.75 -82.9 3096 Norte
VM28-140 5.45 -86.3 1655 Norte
VM19-23 4.93 -78.27 3819 Media
JPC-32 4.67 -77.96 2195 Media
BR25-26 451 -80.27 2489 Media
TR163-15 4.27 -87.9 1770 Media
VM21-214 3.83 -80.93 2246 Media
VM21-213 3.18 -82.41 1966 Media
KAMA-5 3.15 -79.11 3700 Media
KAMA-4 2.5 -79.2 3669 Media
KAMA-9 2.39 -79.32 3550 Media

KAMA-24 1.22 -79.52 1623 Sur
ODP506B 0.61 -86.1 2711 Sur
KAMA-3 0.19 -80.5 3797 Sur

BR30-31 0 -81.4 1180 Sur
CovM27 046 8207 B Swr
TR163-34 -1.31 -81.9 1360 Sur
TR163-38 -1.34 -81.6 2200 Sur
TR163-35 -1.35 -81.9 1415 Sur
TR163-37 -1.35 -81.7 2005 Sur
TR163-36 -1.36 -81.8 1780 Sur
TR163-26 -1.89 -87.8 3000 Sur
TR163-33 -1.91 -82.6 2230 Sur
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Loeblich y Tappan (1964), Revets (1996) y Holbourn y Henderson (2002)
fueron empleados en la clasificacion genérica, junto con trabajos previos en la cuenca
de Panama (Bandy y Arnal, 1957; Bandy y Rodolfo, 1964; Golik y Phleger, 1977;
Gualancanay, 1986; Betancur y Martinez, 2003). Se estandariz6 toda la informacién
taxonémica evitando casos de sinonimia (e.g. Cibicides wuellerstorfi = Planulina

wuellerstorfi = Fontbotia wuellerstorfi).

RESULTADOS

Composicion de las asociaciones de foraminiferos bentonicos
de la cuenca de Panama

Zoogeogrificamente, los foraminiferos benténicos de la margen
continental de la cuenca de Panamd hacen parte de la provincia Panamefia
(Boltovskoy y Wright, 1976; Crouch y Poag, 1987). Provincia que se caracteriza
por especies de aguas calidas junto con otras aléctonas de aguas frias aportadas
por la corriente de Humboldt (Boltovskoy y Wright, 1976; Murray, 1991;
Pascual y Pujos, 2001).

Los foraminiferos benténicos de aguas profundas de la cuenca de Panama
han sido estudiados con respecto a: 1) su composicién y ecologia (Bandy y Arnal,
1957; Bandy y Rodolfo, 1964; Golik y Phleger, 1977; Gualancafay, 1986; Kaminski
et al., 1988; Betancur y Martinez, 2003) y 2) el registro y composicién de sus
asociaciones para los dltimos 40000 afios (Golik, 1968; Betancur y Martinez, 2001;
Pascual y Pujos, 2001; Ovsepyan e Ivanova, 2009). Las bases de datos usadas en
estos estudios han sido motivo de constante actualizacién. Por tanto en el presente
trabajo se incorporan nuevos datos permitiendo asi comparar, por ejemplo, el tipo de
conchilla de los foraminiferos benténicos de aguas profundas de la cuenca de Panama
(Figura 4a) en relacion con las asociaciones de foraminiferos de aguas profundas en
el mundo (e.g. Gooday, 1994; Smart, 2002; Murray, 2006; Jorissen et al., 2007).
Las conchillas hialinas son predominantes, sucedidas por las aglutinadas que se
presentan en proporcion variable y las conchillas porcelanaceas que se presentan en
proporcién muy baja. El andlisis de las nuevas muestras ilustra la misma tendencia
en 11 de ellas (Figura 4b). Las muestras analizadas que no siguen esta tendencia
corresponden a: 1) asociaciones posiblemente influenciadas por la cercania del talud
continental (muestra MC-4) y los cafiones de los rios Patia y Esmeraldas (muestras
KAMA-4, 5) y 2) asociaciones mixtas entre aglutinadas y hialinas posiblemente
asociadas a su posicion distal con respecto al cafidn del rio Esmeraldas (muestras
KAMA-9, 21; Figura 3).
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Figura 4. Contenido porcentual de acuerdo con el tipo de conchilla de los foraminiferos benténicos
de aguas profundas de la cuenca de Panama: hialinas (Hy), porcelaniceas (P) y aglutinadas (A). a. Las
muestras de Bandy y Arnal (1957) estin dominadas por formas hialinas. Notese la variabilidad de la
asociacién registrada por Betancur y Martinez (2003). b. Composicion general de las muestras analizadas
en este trabajo. Las muestras no incluidas corresponden a asociaciones por fuera de la composicion.

Por otra parte, la distribuciéon de las formas benténicas infaunales/
epifaunales reflejan condiciones heterogéneas de productividad superficial y de
cantidad de oxigeno en los sedimentos del fondo de la cuenca (Figura 5). Las
formas infaunales tienden a ser dominantes (>60%) en los taludes continentales
de Ecuador, Perd y Panam4, regiones que reciben grandes aportes de material
terrigeno y estdn sometidas a surgencia estacional (e.g. Martinez, 2002). La
materia orgdnica (MO) abundante agota el oxigeno disuelto presente en la
interface agua-sedimento, resultando asi en condiciones no aptas para las formas
epifaunales suspensivoras (Jorissen et al., 1995). A medida que la influencia del
material terrigeno disminuye por la distancia (~300 km; Singh ef al., 2011), la
disponibilidad de MO disminuye mientras que el oxigeno disuelto aumenta. La
Figura 5 ilustra como lejos del talud continental de Suramérica, la proporcion de
foraminiferos infaunales suspensivoros disminuye al tiempo que la oxigenacién
de los sedimentos es mayor. Esta observacién es soportada por el espesor de
la capa oxidada en la cuenca de Panama, la cual no supera los 2 cm en buena
parte del margen continental, por ejemplo en los nicleos MC-4 y MC-21B, y
lejos del continente llega a 20 cm de espesor (Lyle, 1992). Estadisticamente,
sin embargo, la correlacion del espesor de la capa oxidada y la proporciéon de
las formas infaunales es muy baja (r>= 0.046 con una confiabilidad del 95%).
Esta aparente contradiccién obedeceria a: 1) la baja resolucién de muestreo
para el interior de la cuenca y 2) las caracteristicas oceanograficas y geoldgicas
particulares presentes en cada sitio.
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Figura 5. Relacién entre los foraminiferos bent6nicos infaunales y epifaunales para la cuenca de Panama.
Los puntos con mayor didmetro representan proporciones dominantes de las formas infaunales, mientras
que las tonalidades oscuras representan contenidos bajos de oxigeno disuelto en el sedimento (datos del
World Ocean Atlas 2009 en http://iridl.1deo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/NODC/.WOA09/).

Con base en el contenido porcentual de las formas epifaunales e infaunales,
Betancur y Martinez (2001, 2003; Tabla 2) definieron las regiones: 1) eutréfica
norte (~9° y 5°N), 2) mesotréfica media (~5° y 2°N) y 3) eutrdfica sur (~2°N y
2°S). Como se evidencia en la presente contribucidn, esta categorizacién es muy
general ya que la distribucién y composicién de las asociaciones de foraminiferos
bentoénicos es tan compleja como las condiciones oceanograficas de la cuenca.

Region norte de la cuenca de Panama

Laregion septentrional de la cuenca estd sometida a surgencia estacional,
proceso manifiesto particularmente en el domo de Costa Rica y el golfo de
Panama (e.g. Smayda, 1963; Fiedler y Talley, 20006), por lo que las asociaciones
de foraminiferos benténicos presentes difieren con respecto a otras partes de
la regién. Bajo las zonas de surgencia, la informacién integrada de la cuenca
muestra una alta diversidad y predominio de los géneros infaunales detritivoros
como Uvigerina, Globobulimina, Trifarina 'y Bolivina sobre los epifaunales
suspensivoros como Oridorsalis 'y Cibicidoides. Igualmente, foraminiferos
asociados a condiciones de alta productividad y baja oxigenacién en los
sedimentos de fondo como Uvigerina peregrina Cushman, 1923, Siphouvigerina
hispida (Schwager, 1866) y el género Epistominella son particularmente
abundantes (e.g. Lutze y Coulbourn, 1984; Fontanier et al., 2002; Ovsepyan e
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Ivanova, 2009). Dicha observacion es soportada por el predominio de las formas
infaunales detritivoras en las asociaciones como un reflejo de condiciones de
oxigenacién baja en los sedimentos y una concentracién alta de flujo de MO
proveniente de la superficie via surgencia y/o aporte de material terrigeno,
i.e. el modelo TROX (Trophic and Oxygen; e.g. Jorissen et al., 1995). Las
asociaciones de foraminiferos bentdnicos halladas en el nuevo material (Tabla
2), corresponderian a las faunas batial superior e intermedia de Bandy y Arnal
(1957) o ala de talud medio de Golik y Phleger (1977). De particular relevancia
es el ultimo trabajo, ya que: 1) describe asociaciones vivas (tincién con Rosa
de Bengala) de foraminiferos de aguas profundas en 125 muestras y 2) integra
informacién oceanograifica (e.g. salinidad, oxigenacién) para el momento del
muestreo. Por tal razén, las conclusiones planteadas respecto a las condiciones
de oxigenacién y productividad, al menos para el golfo de Panamd, tienen un
soporte biolégico.

En contraste, las asociaciones de foraminiferos bentdnicos lejanas a las
zonas de surgencia, como las dorsales de Cocos y Coiba, presentan composiciones
diferentes (Figura 5). Hay alli una disminucién en la proporciéon de las formas
infaunales detritivoras a expensas de géneros epifaunales suspensivoros como
Laticarinina, Cibicidoides y Hoeglundina. De aqui que, de acuerdo con el modelo
TROX, los sedimentos de fondo presentarian condiciones de mejor oxigenacion y
menor productividad, lo cual es concordante con la distribucién infaunal/epifaunal
representada en la Figura 5. En conclusién, la denominacién de “regién eutréfica
norte” de Betancur y Martinez (2003) no seria apropiada para los sectores que no
estan influenciados por surgencia.

Finalmente, la composicion de las formas bentdnicas aglutinadas en esta
region es heterogénea dependiendo del punto de muestreo. Por ejemplo, la muestra
MC-4 (Tablas 2 y 3) presenta una mayor cantidad de formas aglutinadas finas como
Reophax y Rhabdammina si se compara con los registros de Bandy y Arnal (1957),
Golik y Phleger (1977) y Betancur y Martinez (2003) para el golfo de Panama. El
unico trabajo que registra predominancia de las formas aglutinadas es el de Kaminski
et al. (1988), el cual estd basado en una estacion de mudbox en la parte suroriental
de la dorsal de Coiba (5.20°N, 81.6°W; 3912 m). Kaminski et al. (1988) concluyen
que la baja proporcién de formas aglutinantes en la cuenca de Panamd obedeceria
al bajo potencial de preservacion que tienen estas una vez se descomponen. A pesar
de esto, la relacion entre las formas aglutinadas epifaunales e infaunales registradas
en la muestra MC-4 y el punto de muestreo de Kaminski et al. (1988) registran

condiciones de buena oxigenacién en los sedimentos.
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Tabla 3. Listado de foraminiferos indicadores de corrientes de fondo y registrados en la cuenca de
Panamad. 1: Bandy y Arnal (1957), 2: Bandy y Rodolfo (1964), 3: Golik y Phleger (1977), 4: Kaminski
(1985), 5: Gualancafiay (1986), 6: Betancur y Martinez (2003).

Indicadores de alta energia Este
(Kaminski, 1985; Schonfeld, 1 2 3 4 5 trabajo
1997, 2002a)
Lobatula lobatula X
Cibicides refulgens
Cibicides wuellerstorfi X X

Lepidodeuterammina ochracea
Tritaxis squamata
Discanomalina semipunctata
Cibicidoides spp. X
Trifarina angulosa
Trifarina fornasinii
Pyrgoella sphaera
Ammodiscus tenuis
Textularia pseudogrammem
Saccammina sp. X X X
Ammobaculites americanus X
Reophax bilocularis
Reophax aff. dentalinaformis X X

Indicadores de baja energia
(Kaminski, 1985; Schonfeld,
1997, 2002a)

Saccammina sphaerica

Hanzawaia concentrica
Rossalina anomala
Tritaxis fusca
Trochammina globigeriniformis X X X X
Cribostomoides effreysi
Ammobaculites agglutinans X X
Reophax bacillaris
Rhabdammina sp.
Dendrophrya arborescens X

Region media de la cuenca de Panama

A diferencia de la regién norte, la informacién sobre la composicidn
de foraminiferos bentdnicos estd restringida a registros puntuales en el flanco
occidental de la dorsal de Cocos y en la parte central de la cuenca (Bandy y Rodolfo,
1964; Betancur y Martinez, 2003). Tres muestras estudiadas en este trabajo fueron
recolectadas sobre el talud continental y la zona abisal donde los aportes de material
terrigeno de los rios San Juan (muestra JPC-32) y Patia (muestras KAMA-4, 5) son
significativos. Las muestras restantes provienen del flanco nororiental de la dorsal

de Malpelo (Figuras 1y 5).
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En general las asociaciones registradas en los trabajos previos de Bandy
y Rodolfo (1964) y Betancur y Martinez (2003), junto con la informacién de este
trabajo, muestran una composicion variable en la relacion entre las formas epifaunales
suspensivoras e infaunales detritivoras (Figura 5; Tabla 2), lo que serfa producto de: 1)
un sesgo en la informacién por la escasez de muestras en esta region y 2) las distintas
distribuciones espaciales de las muestras en la cuenca (Figuras 1 y 3). Por ejemplo,
la asociacion registrada en el limite occidental de la cuenca de Panamd muestra
una alta predominancia de formas epifaunales suspensivoras como Cibicidoides
y Hoeglundina, atribuible a que las condiciones de oxigenacién son mayores en
comparacién con la regién norte y al bajo aporte de MO (regién mesotréfica media;
Betancur y Martinez, 2003). Por otro lado, en la parte central de la cuenca, la relacién
entre las formas epifaunales e infaunales es mas homogénea, lo que sugiere un
control ecoldgico combinado entre el oxigeno presente en los sedimentos y el flujo
de MO proveniente de la superficie (Bandy y Rodolfo, 1964; Jorissen et al., 1995).
Las tres muestras estudiadas provenientes del margen oriental de la cuenca presentan
un predominio de las formas infaunales detritivoras como U. peregrina, S. hispida y
Globobulimina indicando un mayor aporte de MO y condiciones de baja oxigenacién
en los sedimentos (Jorissen ef al., 1995). La cercania a las desembocaduras de los rios
San Juan y Patfa, junto a fendmenos de surgencia estacional, explicarian el elevado
aporte de materia orgdnica (e.g. Gémez y Martinez, 2005; Pahnke et al., 2007).

Finalmente, la proporcién de las formas aglutinadas es mayor en comparacién
con las muestras registradas para las regiones norte y sur de la cuenca de Panama. Las
muestras analizadas en este trabajo presentan una abundancia alta de formas tubulares
compuestas por particulas tamafio arena fina (Hormosinella). Dichas formas son comunes
en el denominado Grupo de Hormosinella ovicula de Bandy y Rodolfo (1964), grupo que
fue definido a partir del andlisis de una tinica muestra (4.21°N, 85.7°W; 2489 m).

Region sur de la cuenca de Panama

La densidad de muestreo en la regién sur es similar a la regién norte, pero
su distribucién espacial es mas equitativa, con muestras localizadas en el flanco
nororiental y central de la dorsal de Carnegie, y a lo largo de los taludes continentales
y zonas abisales de Ecuador y Colombia (Bandy y Rodolfo 1964; Gualancafiay, 1986;
Betancur y Martinez, 2003; Figuras 1 y 3; Tabla 2). A pesar de esto, es evidente una
diferenciacion de las faunas dependiendo de su distancia al continente como sucede
en la parte norte de la cuenca.

Para el costado oriental de 1a dorsal de Carnegie, las asociaciones encontradas en
este trabajo y las de Betancur y Martinez (2003) estan caracterizadas por una proporcién
mayor de formas infaunales detritivoras como Chilostomella, Cassidulina’y U. peregrina
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en comparacion con géneros epifaunales suspensivoros como Epistominellay Oridorsalis,
indicando un entorno de baja oxigenacién y un flujo de MO constante en los sedimentos
(regidn eutréfica sur; Betancur y Martinez, 2003). En contraste, en las muestras ubicadas
sobre la parte central y en el flanco noroccidental de la dorsal de Carnegie la proporcién
entre los tipos infaunales y epifaunales es mas homogénea (Figura 5). En dichas zonas es
comun la predominancia de la especie infaunal Siphouvigerina proboscidea (Schwager,
1866), mientras que especies epifaunales especializadas como Laticarinina pauperata
(Parker y Jones, 1865), Cibicides wuellerstorfi (Schwager, 1866) y Hoeglundina elegans
(D’Orbigny, 1826) alcanzan una mayor representatividad (>5%), lo que indicaria: 1) un
incremento en las condiciones de oxigenacion debido al avance de la LCDW sobre la
cuenca de Panama (Gualancafiay, 1986) y 2) valores moderados de oxigeno disuelto (60
umol kg') que posiblemente reflejan una disminucién en el aporte de material terrigeno,
tal como lo plantean Bandy y Rodolfo (1964) y Singh et al. (2011).

Es particularmente conspicuo el dominio del género Globobulimina, forma
infaunal detritivora asociada a sedimentos tamafio limo y baja oxigenacién (e.g.
Murray, 1991). En las muestras mds cercanas a la plataforma continental colombiana,
Globobulimina spp. es mas abundante en la parte media y distal del cafién del rio
Esmeraldas donde el transporte de sedimentos terrigenos es alto (muestras KAMA-21,
24; Collot et al, 2002). Por tal razén, se plantea que condiciones de alto aporte de MO
particulada terrigena contribuyen a una oxigenacién muy baja en los sedimentos de
fondo y por ende una ventaja ecoldgica de Globobulimina sobre otros géneros infaunales
y epifaunales. Las asociaciones de foraminiferos aglutinados identificadas en el
presente trabajo, i.e. Reophax, Rhabdammina 'y Cyclammina pertenecerian al Grupo de
Cyclammina cancellata (Bandy y Rodolfo, 1964), grupo que, al igual que H. ovicula, fue
definido a partir del andlisis de una tnica muestra (0°N, 81.4°W; 1180 m). Finalmente,
las asociaciones faunisticas de la parte mas occidental de la dorsal de Carnegie son poco
conocidas y solo alrededor de las islas Galdpagos (~2.40°N, 94/95°W; ~2500 m) se
registran las especies Eobuliminella exilis (Brady, 1884), Gyroidina sp., Oridorsalis
umbonatus (Reuss, 1851) y L. pauperata (Gualancafiay, 1986; Tabla 2).

DISCUSION

De acuerdo con Jorissen et al. (2007), a partir del estudio de las
asociaciones de foraminiferos es posible estimar: 1) la oxigenacién del agua de
fondo, 2) el flujo de materia orgdnica hacia el lecho marino, 3) la productividad
primaria superficial, 4) la calidad del aporte de materia organica, 5) la periodicidad
del flujo de materia organica, 6) las caracteristicas fisicoquimicas de las masas de
agua y 7) la intensidad de las corrientes de fondo. Los resultados observados en
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la cuenca de Panam4 siguen lo planteado por Jorissen et al. (2007), quedando por
explorar la estimacién de las corrientes de fondo.

Se ha sugerido que la intensidad de las corrientes de fondo influencia la
composicion de los microhébitats de los foraminiferos benténicos (Lutze y Altenbach,
1988; Lutze y Thiel, 1989; Linke y Lutze, 1993; Schonfeld, 1997, 2002a, 2002b). Bajo
condiciones de corrientes intensas (20-50 cm/s) algunas especies habitan preferiblemente
sustratos elevados. Estos sustratos elevados suelen incluir: 1) macroparticulas y
estructuras de origen biogénico (e.g. fragmentos de conchas), 2) particulas terrigenas
de gran tamafio y 3) macroforaminiferos benténicos arborescentes (e.g. Rhabdammina).
De mayor interés es la relacion linear hallada entre el porcentaje de taxa presentes en
microhdbitats elevados y la velocidad de las corrientes de fondo (26-50 cm/s; Schonfeld,
2002b). Por otro lado, Nowel y Hollister (1985) sugieren que en ambientes de baja
energia, predominan especies de tipo aglutinado cuyas conchillas estin compuestas
de particulas tamafio limo y arcilla como Hormosinella distans (Brady, 1881),
Ammobaculites agglutinans (D’Orbigny, 1846) y Hormosina bacillaris (Brady, 1881),
mientras que en los de alta energia las formas primitivas tubulares y de enrollamiento
sencillo como Psammosphaera spp. y Saccammina spp. son comunes (Kaminski, 1985).

Sin embargo, de acuerdo con Jorissen et al. (2007), la aplicacién de las
asociaciones de foraminiferos benténicos como indicadores de corrientes de fondo
requiere de mas estudios ecoldgicos de las asociaciones vivas y subrecientes para
determinar con claridad las modificaciones tafondmicas causadas por las corrientes
de fondo. Por ejemplo, en la bahia de Vizcaya (Espafia) se conoce la composicién
faunistica de los foraminiferos (e.g. Fontanier et al., 2002; Hess et al., 2005), pero
no se disponen de mediciones precisas de las velocidades de las corrientes. Un
aspecto importante a considerar es la ausencia de evidencias que soporten que los
foraminiferos que viven sobre los sustratos elevados sean suspensivoros (e.g. Jorissen
et al., 2007). Algunas especies que, segiin Schonfeld (1997, 2002a, 2002b) son
indicadoras de corrientes intensas, también son infaunales (e.g. Cibicidoides spp.;
Corliss, 1985; Rathburn y Corliss; 1994; Fontanier et al., 2002). De la misma forma,
el uso de los foraminiferos aglutinados como indicadores de intensidad de corrientes
de fondo también es complejo debido al potencial de preservacion pobre de algunas
especies. Un ejemplo es Dendrophrya arborescens Norman (en Brady, 1881), una
forma tubular delicada que se desintegra pronto después de su descomposicién, por
lo que su potencial de preservacién en el sustrato es bajo (Kaminski ez al., 1988).

A pesar de estas limitaciones, la baja diversidad de las asociaciones modernas a
escala global permite hacer inferencias generales de posible aplicacién en lareconstruccién
paleoceanografica de la cuenca de Panama (e.g. Kaminski, 1985). La Tabla 3 muestra las
especies potencialmente indicadoras de corrientes de fondo (Kaminski, 1985; Schonfeld,
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2002a, 2002b), y las que han sido registradas en la cuenca de Panamd, que son pocas.
Esto puede deberse a: 1) que corresponden a especies especializadas con una distribucién
biogeogréfica limitada (Kaminski, 1985; Schonfeld, 2002a, 2002b) y 2) la baja densidad
de muestreo y carencia de estudios detallados de las asociaciones vivas. Adicionalmente,
estudios que podrian usarse como andlogos, como el de Kaminski (1985) en el mar del
Norte, contienen asociaciones de foraminiferos aglutinados que predominan sobre las
hialinas y porcelandceas debido a la gran profundidad del sitio de estudio (>4000 m).
Esto podria dificultar su uso como andlogo en la cuenca de Panama debido a que ninguna
de las muestras registradas en el presente trabajo alcanza esa profundidad, a pesar de
que casi todas las especies de foraminiferos aglutinados utilizadas por Kaminski (1985)
han sido registradas en la cuenca (Tabla 3). Sin embargo, es evidente que el potencial de
preservacion de las formas aglutinadas respecto a las formas hialinas y porcelanaceas es
mucho menor y por ende su aplicabilidad podria verse sesgada (Murray, 2006).

El tax6n que presenta mayor potencial, a pesar de las objeciones de algunos
investigadores, es C. wuellerstorfi, especie particularmente comun en las partes
centrales de las dorsales de Carnegie y Cocos, siguiendo el mismo patrén de las
demads formas epifaunales suspensivoras (Figura 6). El hecho de que la dorsal de
Carnegie es la que presenta mayores evidencias de corrientes de fondo intensas (e.g.
campos de dunas) y mezcla de masas de agua, ayudaria a validar la ventaja ecoldgica
que suele tener C. wuellerstorfi bajo dichas condiciones (Schonfeld, 2002a).

@< >0 O< >O
Oxigenacion Oxigenacion 1% C wuellerstorfi 1% C. wuellerstorfi
baja alta

Figura 6. Distribucion del foraminifero epifaunal Cibicides wuellerstorfi en la cuenca de Panama. Los
puntos con mayor didmetro representan proporciones altas (> 2%), mientras que las tonalidades oscuras
representan contenidos bajos de oxigeno disuelto en el sedimento (datos del World Ocean Atlas 2009
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/NODC/.WOAQ9/).
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Por otro lado, otras especies descritas en la cuenca de Panama, que no suelen
pasar de dos a tres registros por estudio son: Trochammina globigeriniformis (Parker
y Jones, 1865), H. distans, A. agglutinans'y D. arborescens que indican corrientes de
baja energia (<10 cm/s), y Pyrgoella sphaera (D’Orbigny, 1839), Glaphyrammina
americana (Cushman, 1910), Ammodiscus tenuis (Brady, 1884), Reophax aff.
Dentaliniformis (Brady, 1881), Cibicidoides spp. y Saccammina sp. que indican
corrientes de alta energia (>10 cm/s). A pesar de esto, estas especies alcanzan una
representatividad moderada (>2%) en el total de las asociaciones de foraminiferos
benténicos. En general, la regién norte es la que contiene mas especies indicadoras
de corrientes en comparacion con las regiones media y sur (Tabla 3). Como en los
casos anteriores, esto podria obedecer a la baja densidad de muestreo de la cuenca.
Sin embargo, abundancias altas de organismos especializados, como Globobulimina
spp. en laregion sur, pueden dar informacidn acerca de la inestabilidad del sedimento
que habitan.

Por todo esto, la aplicabilidad de las asociaciones de foraminiferos
benténicos como indicadores de corrientes de fondo en la cuenca de Panamad, puede
tener validez dada la presencia de algunos indicadores en el area, principalmente en
la margen nororiental de la cuenca y sobre la parte central de la dorsal de Carnegie.
No obstante, hay que tener en cuenta que para su uso apropiado se requerird de: 1) el
conocimiento de la velocidad y variabilidad de las corrientes de fondo en la cuenca,
2) el control riguroso de las variables fisicoquimicas (e.g. oxigeno disuelto, flujo de
MO) que controlan la distribucién de las asociaciones de foraminiferos y 3) estudios
detallados de las asociaciones vivas de esta zona.

CONCLUSIONES

La composicién de las asociaciones de foraminiferos benténicos de aguas
profundas de la cuenca de Panama responde a: 1) variaciones en la calidad y la
disponibilidad de materia organica (MO) via productividad superficial y/o aporte
de material terrigeno y 2) fluctuaciones en la intensidad de las corrientes de fondo.
Dichas variaciones presentan una relacién estrecha con el contenido de oxigeno
disuelto en los sedimentos y a su vez con los habitos de vida de los foraminiferos
benténicos. De esta forma, las asociaciones de foraminiferos benténicos en las
zonas de surgencia del norte de la cuenca se caracterizan por una alta diversidad
y abundancia de formas infaunales detritivoras como Uvigerina, Globobulimina y
Bolivina, en comparacion con las epifaunales suspensivoras como Cibicidoides y
Oridorsalis, indicando condiciones de baja oxigenacion pero alta concentracion de
flujo de MO en los sedimentos. La presencia de organismos tipicos de zonas de
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alta productividad como U. peregrina y Epistominella refuerzan esta aseveracion.
En zonas distales de sistemas de surgencia y en la parte central de la cuenca, la
proporcién de las formas epifaunales e infaunales sugiere un control ecolégico por
parte del oxigeno presente en los sedimentos y una menor influencia del flujo de
MO proveniente de las desembocaduras de rios como el San Juan y el Patia. Como
consecuencia, taxa como Cibicidoides y Hoeglundina son mas abundantes, mientras
que el género Uvigerina esta representado por muy pocas especies. Para el caso de
las asociaciones de foraminiferos presentes en la dorsal de Carnegie estas varfan en
composicién dependiendo de la proximidad a la fuente de material terrigeno y al
contenido de oxigeno disuelto en el sedimento. En zonas con gran cantidad de MO y
baja oxigenacion las asociaciones son muy similares a las encontradas en las zonas
de surgencia del norte de la cuenca. En contraste, con el aumento del contenido de
oxigeno disuelto, formas epifaunales como C. wuellerstorfi, Laticarinina pauperata
y Hoeglundina elegans presentan mayor representatividad y las formas infaunales
estan dominadas por S. proboscidea.

La injerencia de las corrientes de fondo en las asociaciones identificadas
en la cuenca de Panamad, podria ser propuesta por la presencia de C. wuellerstorfi,
Cibicidoides spp., P. sphaera, A. tenuis, Saccammina sp., A. americanus 'y R. aff.
dentaliniformis que indican corrientes de fondo de alta energia. Por otro lado, las
especies T. globigeriniformis, A. agglutinans, Rhabdammina sp., y D. arborescens,
también identificadas en dichas zonas, son indicadores de corrientes de baja energia.
Sin embargo, de las asociaciones estudiadas solo la buena representatividad de C.
wuellerstorfi en las partes centrales de las dorsales de Carnegie y Cocos ofreceria
el mejor potencial como indicador de corrientes de fondo para el periodo Holoceno.
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