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RESUMEN

Los foraminíferos de las marismas salobres son utilizados como indicadores del cambio producido en el nivel del
mar durante el Holoceno. No obstante, los foraminíferos de las marismas de Chile han sido escasamente estudiados
por lo que se desconoce la factibilidad de utilizarlos para este fin. Para subsanar esto se desarrolló una
investigación en el intermareal de la ensenada de Quillaipe, Chile, con los objetivos de determinar los foraminíferos
y su distribución vertical; analizar los parámetros que explican su distribución y determinar las especies que son
útiles como indicadoras del nivel del mar. Los resultados revelaron 18 especies (nueve aglutinadas y nueve
calcáreas) distribuidas en dos grandes Zonas (I y II). La Zona I se restringió a la parte más alta y vegetada del
intermareal (marisma) y estuvo habitada solo por taxa aglutinados. Aquí se registraron bajos valores de diversidad
(H’ = 0.567), pH (6.6) y salinidad (18.7) y un dominio de la especie aglutinada Haplophragmoides manilaensis. En
cambio, la Zona II se limitó a la zona menos elevada y sin vegetación del intermareal (llanura de marea) y estuvo
habitada por una comunidad calcárea-aglutinada. Contrariamente, los valores de diversidad (H’ = 0.909), pH (7.7) y
salinidad (32.8) fueron más altos, y la especie dominante fue la calcárea Ammonia beccarii. Por otro lado, la
asociación aglutinada Trochamminita salsa-Jadammina macrescens se restringió a la parte más alta de la marisma y
a los valores más bajos de salinidad y pH. Estos antecedentes permiten concluir que la distribución de los
foraminíferos está controlada por la salinidad, el pH y la elevación del intermareal y que la asociación
Trochamminita salsa-Jadammina macrescens son indicadoras del máximo nivel del mar en la ensenada de Quillaipe.

Palabras clave: Chile, distribución vertical, foraminíferos, marisma salobre, nivel del mar.

ABSTRACT

Saltmarsh foraminifera are used as indicators of sea-level change which occurs during the Holocene. In Chile
however, the saltmarsh foraminifera have been poorly studied, so it is unknown the feasibility of using them for this
purpose. To address this issue, a research was conducted in the intertidal Quillaipe Inlet, Chile, in order to
determine the vertical distribution of foraminifera and to analyze the parameters that explain their distribution and
determine the species that are useful as indicators of sea level. The results revealed 18 species (nine calcareous
and nine agglutinated) distributed in two zones (I and II). Zone I was restricted to the saltmarsh and inhabited
exclusively by agglutinated community. Here, diversity (H’ = 0.567), pH (6.6) and salinity (18.7) values were low
with a dominance of agglutinated species Haplophragmoides manilaensis. Zone II was restricted to tidal flat and
inhabited by a calcareous-agglutinated community. In contrast, diversity (H’ = 0.909), pH (7.7) and salinity (32.8)
values were higher, and the dominant species was the calcareous Ammonia beccarii. On the other hand, the
agglutinated association Trochamminita salsa-Jadammina macrescens was restricted to the top of the saltmarsh and
to low salinity and pH values. We conclude that the distribution of foraminifera is controlled by salinity, pH and the
elevation of intertidal area and suggest that Trochamminita salsa-Jadammina macrescens association could be used
as indicators of the maximum sea-level in the Quillaipe Inlet.

Key words: Chile, foraminifera, saltmarsh, sea-level, vertical distribution.

INTRODUCCIÓN

Los foraminíferos que habitan las marismas
salobres presentan una distribución vertical
estrechamente relacionada con la elevación y el

régimen mareal de estos ambientes (Horton et
al. 1999). Esta característica permite identificar
con mucha precisión el límite entre el ambiente
terrestre y el marino (Edwards & Horton 2006).
Por esta razón, los foraminíferos están siendo
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muy utilizados para reconstruir los cambios
producidos en el nivel del mar durante el último
periodo glacial (Holoceno) y en consecuencia
predecir cómo fluctuarán producto del
calentamiento global (e.g., Scott & Medioli
1978, 1980a, 1980b, Scott & Leckie 1990,
Hayward et al. 1999, Horton & Edwards 2003,
Scott et al. 2003, Patterson et al. 2004, Horton &
Edwards 2006, Scott 2006, Pascual & Rodríguez-
Lázaro 2006, Horton & Murray 2007, Horton &
Culver 2008, Leorri et al. 2008).

La metodología utilizada para estas
reconstrucciones es conocida como “función de
transferencia” y se desarrolla comparando
estadísticamente la distribución vertical de la
comunidad moderna y fósil de estos
organismos. No obstante, es condición que la
distribución de la comunidad moderna
responda a algún gradiente ambiental y que su
composición permanezca similar en el registro
fósil (Berkeley et al. 2007). Por lo mismo, la
reconstrucción de los niveles del mar en
cualquier sitio requiere de un previo
conocimiento de la distribución moderna de
estos organismos (Horton et al. 1999, Horton &
Edwards 2003, Horton & Murray 2007, Vázquez
et al. 2007).

Un gran número de trabajos han estudiado
la distribución de los foraminíferos modernos
en las marismas salobres del Atlántico Norte
(e.g., Le Campion 1970, Phleger 1970, Pujos
1976, Scott & Medioli 1978, 1980a, Smith et al.
1984, Murray 1991, Gehrels 1994a, 1994b, De
Rijk 1995, De Rijk & Troelstra 1997, Cearreta
et al. 2002, Moreno et al. 2005, Woodroffe et al.
2005, Horton & Edwards 2006, Fatela et al.
2007, Horton & Edwards 2006, Horton &
Murray 2007, Horton & Culver 2008, Leorri et
al. 2008), del Atlántico Sur (e.g., Cusminski et
al. 2009) y del Pacífico Norte (e.g., Williams
1989, Patterson 1990, Jennings & Nelson 1992,
Guilbault et al. 1995, 1996, Scott et al. 1996), lo
que en algunos casos ha permitido la posterior
aplicación de la “función de transferencia”.

Muchas de estas investigaciones han
determinado que la distribución vertical de los
foraminíferos es influenciada por varios
factores locales, destacando la salinidad (De
Rijk 1995, De Rijk & Troelstra 1997, Fatela et
al. 2007) o el pH (Woodroffe et al. 2005) como
los más importantes. Sin embargo, otros
estudios han concluido que la distribución
vertical de estos organismos está más bien

controlada por la elevación y el régimen
mareal de estos ambientes (e.g., Cearreta et al.
2002, Edwards & Horton 2006, Horton &
Edwards 2006, Horton & Murray 2007), siendo
esta la conclusión más aceptada y la base del
desarrollo y aplicación de la “función de
transferencia”.

Si bien existe una amplia cantidad de
información respecto a este tema, es difícil
aseverar si esta metodología es aplicable a las
marismas templadas del Pacífico Sur, ya que,
son escasos los trabajos que han investigado la
distribución de estos organismos en estos
ambientes, existiendo para Chile solo el trabajo
de Jennings et al. (1995), quienes sugirieron
que la distribución vertical de los foraminíferos
está controlada por la zonación floral de la
marisma y el de Fernández & Zapata (2010), en
donde estudiaron preliminarmente la influencia
del pH sobre la distribución de un foraminífero
calcáreo. La conclusión del primer trabajo no es
consistente con resultados obtenidos en
investigaciones recientes y el segundo se centra
exclusivamente en una especie.

Estos antecedentes evidencian la necesidad
de investigar en las marismas la distribución
moderna de estos organismos, con tal de
generar información de línea base actual que
compruebe la factibilidad de aplicar en un
futuro la “función de transferencia”.

En este sentido este trabajo tiene por
objetivos determinar los foraminíferos y su
distribución vertical local en una marisma del
Pacífico Sur; analizar los parámetros que
explican la distribución y determinar
preliminarmente las especies que podrían ser
útiles para reconstruir los cambios producidos
en el nivel del mar durante el Holoceno.

MÉTODOS

La ensenada Quillaipe (41º32’ S; 72º44’ O) está
localizada a 18 km de la ciudad de Puerto Montt, en la
parte oriental del seno de Reloncaví, Región de Los
Lagos, Chile. Posee un intermareal de 2500 m de
longitud dividido en: a) una zona vegetada (marisma)
ubicada en la parte alta del intermareal y b) una zona
sin vegetación (llanura de marea) que continúa
inmediatamente después de la zona vegetada, en
dirección hacia el mar (Fig. 1). El día del muestreo se
registró una pleamar máxima de 5.91 m y una bajamar
mínima de 1.50 m, correspondiendo el régimen mareal
al tipo mixto (SHOA 2007).

En el intermareal se muestreó, en una oportunidad
(otoño del 2007), un total de 20 estaciones distribuidas
en una transecta de 1700 m de longitud. El estudio no
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se centró únicamente en la marisma, ya que, un solo
ambiente no entrega una analogía apropiada para el
registro fósil (Horton et al. 1999), junto con permitir la
discusión con trabajos similares. Por lo tanto, las
primeras seis estaciones (1-6) se ubicaron en 300 m de
la marisma y las siguientes (7-20) en 1400 m de la
llanura de marea (Fig. 1).

En cada estación se extrajo con un core los 10 cm
superiores del sedimento. Posteriormente, desde cada
muestra,  se retiraron tres submuestras
correspondientes al  primer,  quinto y décimo

centímetro (contando desde la superficie hacia abajo).
Seguidamente, las tres submuestras de cada estación
fueron depositadas en una bolsa rotulada, mezcladas y
fijadas con etanol al 98 %.

Tradicionalmente la mayoría de las investigaciones
consideran solo el centímetro superior del sedimento
para estudios foraminiferológicos (e.g., Debenay et al.
1998, Alve & Murray 1999, Horton et al. 1999, Murray
& Alve 1999, Gehrels et al. 2001, Horton et al. 2003,
Edwards et al. 2004, Horton et al. 2005, Woodroffe et
al. 2005). Esto puede provocar que las especies que

Fig. 1: Ubicación del área de estudio, transecta y estaciones en la ensenada Quillaipe.

Location of the study area, transect and stations in the Quillaipe Inlet.
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viven bajo el  centímetro superior estén sub-
representadas o ausentes como resultado de esta
estrategia de muestreo (Goldstein & Harben 1993,
Goldstein 1998), entregando una representación
incompleta de la distribución de la comunidad moderna
(Berkeley et al. 2007). En consecuencia, la profundidad
y metodología de muestreo utilizada en este trabajo se
consideró apropiada para registrar todas las especies
(epipélicas y endopélicas) y para facilitar futuras
comparaciones con el registro fósil, previniendo la sub-
representatividad y/o la ausencia de algunas especies.

Posteriormente, cada muestra fue depositada en un
tamiz de 63 μm de abertura de malla y lavada con agua
corriente para retirar el exceso de fango y fijador, para
luego, concentrarla en 15 cm3 de agua destilada. Desde
alícuotas de cada muestra, examinadas bajo un
microscopio estereoscópico binocular (40x),  se
extrajeron al azar los primeros 200 ejemplares de
foraminíferos, duplicando la cantidad mínima sugerida
por Saffert & Thomas (1998). Los ejemplares extraídos
correspondieron a la comunidad total (vivos más
muertos), ya que es de mayor utilidad en la definición
de biofacies (Patterson 1990), refleja el impacto de los
procesos tafonómicos (Horton 1999, Murray 2000) y
son una representación general más precisa de las
condiciones ambientales, puesto que integran las
fluctuaciones tanto estacionales como temporales
(Horton & Murray 2007).

Paralelamente se midió en cada estación la
salinidad, el pH y la elevación (respecto al nivel de
marea más bajo del día del muestreo), utilizando un
termo-salinómetro 556 MPS, un peachímetro Hanna
Instrument y el método de Emery (1961) y Krause
(2004) respectivamente.

Basándose en la elevación de las estaciones y en el
estudio florístico realizado previamente por San Martín
& Ramírez (2002), se dividió la marisma en tres zonas
florales: a) marisma alta (MA), situada entre los 1.80-
1.60 m y codominada por junquillos (Juncus balticus
Will.) y totora azul (Scirpus americanus [Pers.]); b)
marisma media (MM), ubicada entre los 1.60-1.35 m,
con amplio dominio del pasto azul de marismas
(Puccinellia glaucescens [Phil.]); y c) marisma baja
(MB), extendida entre los 1.35-1.25 m, dominada por la
pimpinela (Anagallis alternifolia Cav.) A esta zona
floral le continuó la llanura de marea (zona sin
vegetación) (LM), situada entre los 1.25-0 m.

Se determinó para cada estación la riqueza de
especies (S), el índice de diversidad (H’) de Shannon-
Wiener (1963) y la(s) especie(s) dominante(s). Se
estableció como especie dominante a toda aquella que
presentó una abundancia a ≥ 25 %.

Se analizó la zonación vertical de los foraminíferos
en la zona de estudio usando el índice de similitud de
Jaccard (Saiz & Avendaño 1976). Para expresar
espacialmente las similitudes entre estaciones se
construyó un dendrograma basado en el método del
ligamento promedio que utiliza la media aritmética no
ponderada (UPGMA) (Crisci & López 1983). Todos los
cálculos fueron realizados utilizando el software
Biodiversity Pro v.2.

Para la determinación taxonómica hasta el nivel de
género, se empleó la clasificación de Loeblich &
Tappan (1988) y para el nivel específico se recurrió
principalmente a los trabajos de Boltovskoy & Theyer
(1970), Boltovskoy et al. (1980), Hayward et al. (1997),
Hayward et al. 1999), Zapata & Cea (2004) y Vázquez &
Patterson (2008). Las especies identificadas fueron
fotografiadas con un Microscopio Electrónico de
Barrido JEOL T-300 operando a 10 kv.

RESULTADOS

En un total de 4000 ejemplares recolectados en
la ensenada de Quillaipe se identificaron 18
especies de foraminíferos bentónicos (Figs. 2 y
3).  Dos especies aglutinadas
(Haplophragmoides manilaensis Andersen,
1953 y Miliammina fusca [Brady, 1884]) y dos
especies calcáreas (Ammonia beccarii
[Linnaeus, 1758] y Elphidium williamsoni
Haynes, 1973) dominaron la comunidad y
representaron en conjunto más del 70 % de la
abundancia relativa total (Tabla 1).

Las especies aglutinadas Jadammina
macrescens (Brady, 1870) y Trochamminita
salsa (Cushman & Brönnimann, 1948), no
dominaron en ninguna estación pero su
distribución se restringió exclusivamente a la
marisma alta (MA) y parte de la marisma media
(MM) (estaciones 1-2 y 1-3 respectivamente).
Por el contrario, la especie aglutinada M. fusca
se distribuyó en toda la ensenada de Quillaipe
(estaciones 1-20) (Tabla 1).

El dendrograma que expresa las similitudes
entre las estaciones permitió clasificar el área
de estudio en dos zonas (I y II) (Fig. 4). La
Zona I se distribuyó entre los 1.80 y 1.25 m de
elevación y comprendió toda la marisma
(estaciones 1-6) y se caracterizó por estar
habitada solo por foraminíferos aglutinados. La
especie más dominante en esta zona fue H.
manilaensis y su abundancia relativa alcanzó
hasta un 66 % (Fig. 5). Por otro lado, la Zona II
se distribuyó entre los 1.25 y 0 m de elevación
y comprendió toda la l lanura de marea
(estaciones 7-20) y se caracterizó por estar
codominada por especies aglutinadas y
calcáreas. No obstante, se diferenció de la otra
zona principalmente por tener altos
porcentajes de los foraminíferos calcáreos A.
beccarii y E. williamsoni (frecuencias relativas
máximas de un 51 y 28 % respectivamente)
(Fig. 5).

Adicionalmente, considerando un 65 % de
afinidad, el dendrograma permitió identificar
en la Zona I (marisma) y en la Zona II (llanura
de marea) dos subzonas faunísticas verticales
(IA, IB y IIA, IIB respectivamente) (Tabla 1).
Estas subzonas estuvieron definidas por
cambios proporcionales en las abundancias de
las especies dominantes y no coincidieron
siempre con la zonación floral de la marisma.



FORAMINÍFEROS BENTÓNICOS EN LA ENSENADA QUILLAIPE 571

Fig. 2: Foraminíferos aglutinados de la ensenada Quillaipe: (A, B) Haplophragmoides manilaensis Andersen,
1953 (A) vista lateral, (B) vista látero-abertural; (C, D) Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953 (C) vista
lateral, (D) vista látero-abertural; (E, F) Jadammina macrescens (Brady, 1870) (E) vista dorsal, (F) vista
ventral; (G, H) Lepidodeuterammina ochracea (Williamson, 1858) (G) vista dorsal, (H) vista ventral; (I, J)
Miliammina fusca (Brady, 1870) ambas son vistas laterales; (K) Reophax moniliformis Siddall, 1886 vista
lateral; (L, M) Tiphotrocha comprimata (Cushman & Brönnimann, 1948) (L) vista dorsal, (M) vista ventral;
(N, O) Trochammina inflata (Montagu, 1808) (N) vista dorsal, (O) vista ventral; (P, Q) Trochamminita salsa
(Cushman & Brönnimann, 1948) (P) vista dorsal, (Q) vista ventral.

Agglutinated foraminifera from Quillaipe Inlet: (A, B) Haplophragmoides manilaensis A) lateral view, B) lateral-apertural
view; (C, D) Haplophragmoides wilberti (C) lateral view, (D) lateral-apertural view; (E, F) Jadammina macrescens (E) dorsal
view, (F) ventral view; (G, H) Lepidodeuterammina ochracea (G) dorsal view, (H) ventral view; (I, J) Miliammina fusca
both are lateral views; (K) Reophax moniliformis lateral view; (L, M) Tiphotrocha comprimata (L) dorsal view, (M) ventral
view; (N, O) Trochammina inflata (N) dorsal view, (O) ventral view; (P, Q) Trochamminita salsa (P) dorsal view, (Q)
ventral view.
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Fig. 3: Foraminíferos aglutinados y calcáreos de la Ensenada Quillaipe: (A) Trochamminita salsa (Cushman
& Brönnimann, 1948) vista abertural; (B-E) Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) (B) vista dorsal, (C, D) vista
dorsal de ejemplares con disolución de la conchilla, (E) vista ventral; (F) Bolivina doniezi Cushman &
Wickenden, 1929 vista lateral; (G, H) Buccella frigida (Cushman, 1922) (G) vista dorsal, (H) vista ventral; (I)
Buccella peruviana (Orbigny, 1839) vista ventral; (J) Cibicides aknerianus (Orbigny, 1846) vista dorsal; (K, L)
Discorbis williamsoni Chapman & Parr, 1932 (K) vista dorsal, (L) vista ventral; (M) Elphidium excavatum
(Terquem, 1876) vista lateral; (N) Elphidium williamsoni Haynes, 1973 vista lateral; (O) Quinqueloculina
seminula (Linnaeus, 1758) vista lateral.

Agglutinated and calcareous foraminifera from Quillaipe Inlet: (A) Trochamminita salsa apertural view; (B-E) Ammonia
beccarii (B) dorsal view, (C, D) dorsal view of specimens with shell dissolution, (E) ventral view; (F) Bolivina doniezi
lateral view; (G, H) Buccella frigida (Cushman) (G) dorsal view, (H) ventral view; (I) Buccella peruviana ventral view; (J)
Cibicides aknerianus dorsal view; (K, L) Discorbis williamsoni (K) dorsal view, (L) ventral view; (M) Elphidium excavatum
lateral view; (N) Elphidium williamsoni lateral view; (O) Quinqueloculina seminula lateral view.
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La Subzona faunística IA se distribuyó
entre los 1.80 y 1.50 m de elevación y
comprendió la marisma alta (MA) y media
(MM) (estaciones 1-4). Nuevamente la especie
dominante fue H. manilaensis  con una
abundancia relativa máxima de un 66 %. La
Subzona faunística IB se distribuyó entre los
1.35-1.25 m de elevación y coincidió con la
marisma baja (MB) (estaciones 5-6). Esta
Subzona estuvo codominada por las especies
H. manilaensis y M. fusca con abundancias
relativas máximas de 63 y 51 %
respectivamente (Fig. 5).

La Subzona faunística IIA se ubicó entre los
1.25-0.45 m de elevación y se distribuyó en
parte de la llanura de marea (LM) (estaciones

Fig. 4: Dendrograma del índice de afinidad de Jac-
card, entre las estaciones del transecto muestreado.
Zonas faunísticas de foraminíferos: I y II.

Jaccard’s affinity index cluster, between stations of the
sampled transect. Foraminiferal zones: I and II.

7-17). Esta Subzona estuvo codominada por las
especies aglutinadas H. manilaensis y M. fusca
(abundancias relativas máximas de 28 y 61 %) y
por las especies calcáreas A. beccarii y E.
williamsoni (abundancias relativas máximas de
44 y 28 %). La Subzona IIB se halló entre los
0.45 y 0 m de elevación y se distribuyó en la
última parte de la llanura de marea (LM)
(estaciones 18-20). Esta Subzona estuvo
dominada exclusivamente por la especie
calcárea A. beccarii  con una abundancia
relativa máxima de 51 % (Fig. 5).

En general la diversidad (H’) fue baja en la
Zona I (marisma) y aumentó hacia la Zona II
(llanura de marea) con un valor mínimo de
0.417 en la marisma media (MM) y un máximo
de 0.909 en la llanura de marea (LM). La
riqueza de especies (S) tuvo la misma
tendencia, con un mínimo de 5 especies en la
Zona I y un máximo de 13 especies en la Zona
II (Fig. 6).

Los parámetros salinidad y pH fueron
variables a lo largo del área de estudio. La
salinidad fluctuó entre 2.1 y 32.8, con los
valores más altos (30.9-32.8) en las estaciones
cercanas al mar (estaciones 18-20) y con los
valores más bajos (2.3-2.1) en las estaciones
ubicadas en la marisma. Por otro lado el pH
varió entre 6.4 y 7.7; con los valores más bajos
(6.4-6.6) en la marisma y los más altos (7.6-7.7)
en la llanura de marea (Fig. 6).

DISCUSIÓN

Un gran número de trabajos han estudiado la
distribución vertical de los foraminíferos
modernos en las marismas del hemisferio
norte (e.g., Le Campion 1970, Phleger 1970,
Pujos 1976, Scott & Medioli 1978, Scott &
Medioli 1980a, Smith et al. 1984, Williams
1989, Patterson 1990, Murray 1991, Jennings &
Nelson 1992, Gehrels 1994a, 1994b, De Rijk
1995, Guilbault et al. 1995, Guilbault et al.
1996, Scott et al. 1996, De Rijk & Troelstra
1997, Cearreta et al. 2002, Moreno et al. 2005,
Woodroffe et al. 2005, Edwards & Horton 2006,
Horton & Edwards 2006, Fatela et al. 2007,
Horton & Murray 2007, Horton & Culver 2008,
Leorri et al. 2008), no obstante, son escasos los
trabajos desarrollados en el hemisferio Sur,
substancialmente en las marismas templadas
de Chile.
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Todos los autores concuerdan en que estos
organismos tienen una distribución vertical
dividida en: a) una zona con una comunidad
poco diversa, dominada por foraminíferos
aglutinados distribuidos en la parte alta y
vegetada del intermareal (marisma); y b) una
zona con una comunidad más diversa,
codominada por especies calcáreas y
aglutinadas, distribuidas en la parte más baja y
sin vegetación del intermareal (llanura de
marea) (Scott & Medioli 1980a, Scott et al.

Fig. 5: Elevación y especies dominantes de cada estación en la ensenada de Quillaipe.

Elevation and dominant species of each station in Quillaipe Inlet.

1996, Scott et al. 2001, Woodroffe et al. 2005,
Debenay et al. 2006, Semensatto et al. 2009).

Contrariamente, los autores discrepan en el
parámetro que controla la distribución de
estos organismos en las marismas. Algunos
atribuyen el control a la salinidad (e.g., Murray
1971, Patterson 1990, De Rijk 1995, De Rijk &
Troelstra 1997), al pH (e.g., Woodrofe et al.
2005, Fernández & Zapata 2010), al tamaño del
grano en el sedimento (e.g., Matera & Lee
1972, Scott et al. 1998) o a la zonación floral de
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Fig. 6: Índice de diversidad, riqueza de especies, pH, salinidad y elevación de cada estación en la ensenada
de Quillaipe.

Diversity index, species richness, pH, salinity and elevation of each station in Quillaipe Inlet.

la marisma (Scott & Medioli 1978, Scott &
Medioli 1980a, Jennings et al. 1995). No
obstante, Horton et al. (1999) indican que la
distribución de los foraminíferos está
controlada por la elevación del intermareal y la
duración de la marea, idea que ha sido
consistente con investigaciones posteriores
(e.g., Cearreta et al. 2002, Moreno et al. 2005,
Edwards & Horton 2006, Horton & Edwards
2006, Horton & Murray 2007) y la base para el

desarrollo de la “función de transferencia”.
Esta conclusión puede explicarse, porque el
tamaño del grano, el pH, la materia orgánica y
la zonación floral exhiben un importante grado
de covarianza con la elevación (Berkeley et al.
2007).

En la ensenada de Quillaipe la distribución
vertical de los foraminíferos fue consistente
con la registrada en estas investigaciones,
reflejando el gradiente marino-continental
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generalizado a nivel mundial. En primer lugar
se registró una comunidad con baja diversidad,
dominada por especies aglutinadas y
restringida a la marisma (Zona I) y en segundo
lugar una comunidad con una diversidad más
alta, codominada por especies calcáreas y
aglutinadas distribuidas en la llanura de marea
(Zona II). Esta zonación es corroborada por el
análisis de similitud e i lustrada por el
dendrograma.

Diversidad de especies

Si bien los valores de diversidad obtenidos en
este estudio son bajos cerca del mar (H’ < 1.0) y
aún más bajos hacia el continente (H’ < 0.5),
son propios de un ambiente parálico como el
estudiado y reflejan el alto estrés al que está
expuesto. Por ejemplo Buzas & Gibson (1969)
indican que un ambiente marino tiene
usualmente valores de diversidad (H’) mayores
a 3.0 y que valores menores son propios de
ambientes de alta inestabilidad. Por otro lado,
Murray (1991) y Horton & Murray (2007)
indican valores de diversidad (H’) menores a
2.1 como típicos de ambientes parálicos con
baja salinidad. Estos resultados son
congruentes con los obtenidos en este estudio.

Especies dominantes

La composición de la microfauna de las
marismas salobres suele ser similar a nivel
mundial, debido a que en todos los ambientes
parálicos predomina un alto estrés ambiental
(Debenay 2000). No obstante, la importancia
de estudiar la distribución de estos
organismos en distintos puntos geográficos
tiene fundamento en que la historia geológica
entre sitios es muy distinta, por lo que también
lo serán las especies características
(Boltovskoy 1976). En este estudio la Zona I,
que corresponde a la marisma, estuvo
dominada por  la especie aglutinada H.
manilaensis y la Zona II, que se corresponde
con la llanura de marea, estuvo dominada
principalmente por la especie calcárea A.
beccarii. Adicionalmente, considerando un 65 %
de afinidad es posible identificar dos subzonas
(IA, IB y IIA, IIB) para ambas Zonas.

La Subzona faunística IA estuvo dominada
por H. manilaensis y se correspondió con la
marisma alta y media. La Subzona IB estuvo

codominada por H. manilaensis y M. fusca y
coincidió con la marisma baja. Por otro lado, la
Subzona IIA se distribuyó en la parte distal de
la llanura de marea y estuvo codominada por
las especies aglutinadas H. manilaensis y M.
fusca y por las calcáreas A. beccarii y E.
williamsoni. Finalmente, la Subzona IIB se
distribuyó en la última parte de la llanura de
marea y estuvo dominada exclusivamente por
la especie calcárea A. beccarii.

Otros estudios coinciden o difieren con
nuestros resultados. Williams (1989) indica a
T. inflata como la especie dominante en la
marisma alta y media en Columbia Británica,
Canadá. Fatela et al .  (2007) indican en
Portugal a T. inflata como especie dominante
de la marisma alta del estuario Lima y a H.
manilaensis como especie dominante de la
marisma alta del estuario Minho. En cambio,
Scott et al. (1990) indican a Ammotium salsum
(Cushman & Brönnimann, 1948) como el taxa
dominante en una marisma alta de Estados
Unidos. Horton & Edwards (2005), en base a
una investigación realizada en 13 marismas de
Inglaterra, señalan como especies dominantes
de la marisma alta y media a J. macrescens, T.
inflata, M. fusca y Haplophragmoides spp. No
obstante, nunca codominaron todas las
especies en un mismo sitio. De igual forma,
Horton & Edwards (2005) indican a M. fusca y
Quinqueloculina spp. dominando en la
marisma baja. Pero Fatela et al. (2007), indica
como especie dominante para esta subzona a
Psammosphera spp. Por otro lado, casi todos
los estudios reconocen en la llanura de marea
un dominio de A. beccarii  asociada a
Elphidium spp. (Debenay & Guillou 2002).

Los resultados entregados por estas
investigaciones, principalmente los de Horton
& Edwards (2005) y Fatela (2007), demuestran
que las especies dominantes de las marismas
no son extrapolables a los ambientes parálicos
de otros puntos geográficos e incluso dentro
de una misma localidad.

Parámetros y su significado

Numerosos parámetros controlan la ecología
de los foraminíferos bentónicos a diferentes
escalas. Estos se pueden dividir en aquellos
que afectan principalmente los patrones de
distribución y en los que afectan mayormente
la abundancia (Horton & Murray 2007).



578 FERNÁNDEZ & ZAPATA

La elevación, si bien no es un verdadero
“parámetro”, es determinante durante los
periodos de pleamar, creando diferencias en
las condiciones hidrológicas y hialinas a través
del intermareal. Pero en algunas ocasiones, la
salinidad también puede variar
independientemente de la elevación y ser
afectada por la micromorfología de la marisma,
el tiempo de exposición al régimen de marea,
la precipitación e inundación por agua dulce
(Charman et al. 2002), causas que podrían ser
el origen de su irregularidad en el intermareal
de Quillaipe. Aún así, los valores más altos se
ubicaron claramente en las estaciones
cercanas al mar (llanura de marea) y los más
bajos en las estaciones ubicadas en la
marisma.

Por otro lado, la salinidad afectó la
composición y distribución de la microfauna,
restringiendo las especies más estenohalinas a
la llanura de marea. Estas especies son de tipo
calcáreo, las que son altamente dependientes
de la salinidad ya que construyen sus
caparazones de carbonato de calcio
(Boltovskoy 1965).

Igualmente, se registraron especies
eurihalinas, donde la más representativa fue la
aglutinada M. fusca, foraminífero capaz de
soportar grandes variaciones de salinidad y
recurrente en ambientes salobres como
estuarios, lagunas costeras y marismas
(Boltovskoy et al. 1980).

En general, las especies aglutinadas tienen
distribuciones amplias en los ambientes
parálicos, debido a que construyen sus
caparazones aglutinando material del sustrato
y usan el carbonato de calcio tan sólo como
sustancia cementante, por lo que dependen
menos de la salinidad (Boltovskoy 1965). Por
otro lado, en comparación a otras especies
calcáreas, A. beccarii tuvo una distribución
amplia, pero restringida únicamente a la
llanura de marea. Esto sugiere que en esta y
otras especies, la osmorregulación juega un rol
importante (Debenay 2000).

Paralelamente, algunos autores (Scott &
Medioli 1978, Scott & Medioli 1980a, Jennings
et al. 1995) han propuesto que la distribución
vertical de los foraminíferos está controlada
por la zonación floral que presentan las
marismas (marisma alta, media y baja). En
este estudio no existió relación entre las
zonaciones florales y la distribución de los

foraminíferos. El índice de similitud permitió
identificar que la vegetación solo restringe la
distribución de los foraminíferos calcáreos lo
que puede ser consecuencia de los bajos
valores de salinidad y pH registrados en este
punto. Esta idea es concordante con los
resultados de otras investigaciones, las que
han indicado que el rol más importante de la
vegetación es solo entregar protección,
alimento y contribuir a disminuir el pH en la
interface sedimento-agua (Duchemin et al.
2005, Horton & Murray 2007).

El pH es otro parámetro ecológico que
influye estrechamente en la composición de la
microfauna (Murray 2006). Los valores bajos
de pH afectan negativamente a las especies
calcáreas (Murray & Alve 1999), pero no
tienen un mayor efecto sobre los foraminíferos
aglutinados, porque el tipo de construcción de
sus caparazones les otorga una mayor
resistencia a la disolución (Phleger 1966,
Bradshaw 1968).

En este estudio, los valores más bajos de
pH fueron registrados en la marisma, lo que se
debe a que en ese ambiente existe un alto flujo
de materia orgánica, que al ser oxidada,
incrementa la producción de ácido carbónico,
nítrico y sulfúrico (Schafer 2000).

El efecto del pH sobre la conservación y la
distribución de los foraminíferos calcáreos ha
sido registrado anteriormente en la ensenada
Quillaipe por Fernández & Zapata (2010). Los
autores registraron caparazones de A. beccarii
con distintos grados de disolución,
concluyendo que esto estaba estrechamente
relacionado con los valores de pH medidos in
situ y con el tiempo de exposición a los
distintos rangos de este parámetro. De igual
forma, concluyeron que el pH determina la
distribución vertical y horizontal de este
foraminífero calcáreo en el intermareal,
restringiéndolo en consecuencia solo a la
llanura de marea. Sus resultados fueron
consistentes con los de este y otros estudios
(Scott & Medioli 1980a, Jonasson & Patterson
1992, Murray & Alve 1999).

Especies indicadoras del máximo nivel del mar

Una contribución importante, al analizar la
distribución vertical de los foraminíferos, es
identificar las especies que ayudan a delimitar
el nivel máximo de la pleamar.
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Diversas investigaciones permiten concluir
que la distribución de estos organismos es
controlada por distintos factores locales. No
obstante, todos exhiben un importante grado de
covarianza con la elevación (Berkeley et al.
2007). Por lo mismo, el significado indicativo de
los foraminíferos es comúnmente expresado en
relación a la elevación de la marisma (Horton et
al. 1999).

Williams (1989) señaló a T. inflata como el
componente principal de la marisma alta del río
Fraser, Columbia Británica. Un estudio
posterior desarrollado en la misma área por
Patterson (1990), reveló a J. macrescens como la
especie principal de la marisma alta. Scott et al.
(1980), indicaron como habitante de la marisma
alta y como indicador del nivel más alto del mar
a A. salsum en una marisma de Estados Unidos.
Contrariamente, Jennings & Nelson (1992)
indicaron a M. fusca como el componente
principal de la marisma alta en Oregon, Estados
Unidos. Coles & Funnell (1981) estudiaron el
sector de Broadlands, Inglaterra e identificaron
un codominio de J. macrescens y T. inflata en la
marisma alta. Análogamente, Boomer (1998) y
Funnell & Boomer (1998) en North Norfolk,
Inglaterra y Murray (1991) en Europa señalaron
la misma asociación para la marisma alta. En
cambio Jennings et al. (1995) y Southall et al.
(2006) indicaron que solo T. salsa se restringió
a la marisma alta. Por el contrario, Scott &
Medioli (1980a), Guilbault et al. (1995), Ozarko
et al. (1997) y Vázquez et al. (2007), señalaron
que solo J. macrescens se restringió a la
marisma alta y define bien el nivel máximo de la
pleamar.

En este estudio la asociación T. salsa y J.
macrescens, no fue dominante pero sí se
restringió a la marisma alta y a bajos valores
de salinidad y pH. En consecuencia, estas dos
especies podrían ser usadas como indicadoras
del máximo nivel de la pleamar en la ensenada
de Quillaipe. Lamentablemente, el límite
superior de la marisma está interrumpido por
una carretera, lo que imposibilita determinar si
es una especie o la asociación de ambas la más
apropiada para este fin.

Especies exóticas

Las especies registradas en el área estudiada
pueden ser divididas en indígenas o exóticas.
Las indígenas son aquellas que se encontraron

en todo el intermareal y son características de
ambientes parálicos (e.g.,  A. beccarii ,
Elphidium spp.). En cambio, las especies
exóticas son aquellas que son infrecuentes en
el área estudiada pero comunes en el litoral
chileno (Zapata & Cea 2004). Su presencia
puede deberse a la fuerza de arrastre que
ejerce la corriente de marea desde el mar
abierto hacia la ensenada de Quillaipe. Entre
estas especies podemos mencionar a Bolivina
doniezi Cushman & Wickenden, 1929; Cibicides
aknerianus  (Orbigny, 1846) y  Discorbis
williamsoni Chapman & Parr, 1932.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo nos
permiten concluir que la distribución vertical
de los foraminíferos de la ensenada de
Quillaipe es consistente con el gradiente
marino-continental generalizado a nivel
mundial. De igual forma, se distribuyen en
relación a la salinidad, pH y elevación de la
marisma, pero nunca en concordancia a la
zonación floral de la marisma.

Por otro lado la asociación aglutinada T.
salsa  y J.  macrescens ,  se restringió a la
marisma alta y a bajos valores de salinidad y
pH por lo que estas dos especies podrían ser
usadas como indicadoras del máximo nivel de
la pleamar en la ensenada de Quillaipe. No
obstante, no es posible determinar si una o la
asociación de ambas especies es la más
apropiada para este fin.

Esto nos permite afirmar que es factible la
aplicación de la “función de transferencia” en la
marisma templada de la ensenada de Quillaipe.

 Finalmente se sugiere realizar en un futuro
muestreos estacionales de los parámetros
salinidad, pH, sedimento, f luctuaciones
mareales y de la foraminiferofauna lo que
permitirá decretar con completa certeza las
especies apropiadas para delimitar a pequeña
escala zonas verticales que se correspondan
con las alturas de marea y los parámetros que
mejor determinan sus distribuciones.
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