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e CONSIDERACIONES GENERALES

cincytema

- Desriptos como pequenos moluscos o vermes.

- Latin foramen = pequeno orificio y ferre = sostener (1830).
S XVIlI llegada de los microscopios.

- Todos los estudios eran referidos al test del organismo (aspectos
taxonomicos).

- Primeras observaciones de partes blandas fueron realizadas por Lister
(18995) y permitieron identificar su ciclo de vida.

- Los estudios ecoldgicos con foraminiferos modernos comienzan apenas
en 1950.

- En 1952 Walton revoluciona los estudios ya que
introduce el uso del Rosa de Bengala (colorante
organico, no toxico).
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Test (Caparazon): una camara o una serie de camaras que se van construyendo
a lo largo de la vida de la célula interligadas por una o varias
aberturas.

P = Proloculo
D = Deuteroconcha

0o £ -1
Robert Speijer -_4- ‘PD 2
le ’ -3 |
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Foraminifera (latin): Foramen (orificio) y ferre (poseer).



.~ CONSIDERACIONES GENERALES

- Organismos unicelulares.

- Constituyen el grupo mas diverso de microorganismos con test en
los océanos modernos.

- La gran mayoria son bentonicos (878 géneros modernos) y

10.000 géneros extintos. (Registro geologico desde Cambrico — 544
Ma).

- Apenas entre 40 y 50 especies planctonicas (Jurasico — 208 Ma).




SISTEMATICA

* Reino: PROTISTA
- Subreino: PROTOZOA
- Fila: SARCOMASTIGOFORA
- Subfilum: SARCODINA
- Superclase: RIZOPODA

- Clase: GRANULORETICULOSEA

- Orden: FORAMINIFERA
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Margulis & Schwartz (1998)

Schiebel & Hemleben (2017)

Sen Gupta (1999)  Loeblich & Tappan (1988)

Reino Chromista Protozoa Protoctista Protista
Sub-reino Harosa Biciliata Protozoa
Infrarreino Rhizaria Rhizaria

Filo Foraminifera Sarcomastigophora Granuloreticulosa  Sarcomastigophora

Subfilo Sarcodina Sarcodina

Superclasse Rhizopodea Rhizopoda
Fusulinata, Globothalamea,
Classe Monothalamea e Tubothalamea, Granuloreticulosa Foraminifera Granuloreticulosa
‘Foraminifera incertae sedis”
Globigerinida,
Ordem Foraminiferida Rotaliida, Miliolida, Foraminiferida
Fusulinida, etc.
Allogromiina, Astrorhizina, Lituolina,
Trochammina, Textulariina,
Subordem Fusulinina, Involutinina, Spirillinina,

Carterinina, Miliolina, Silicoloculinina,
Lagenina, Buliminina, Robertinina,
: : o NIFER
Rotaliina e Globigerinina ,:‘\' IEEHAL

THEIR
Modern CLASSIFICATION

C O

WaRMS

World Register of Marine Species

WA, marines pecies.org il
Planktic

Foraminifers in the
Modern Ocean
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ASPECTOS BIOLOGICOS cincytema

- Presentan dos tipos de citoplasma:

» endoplasma (posee los organelos: mitocondrias,

» ectoplasma_(cors
relacionado con |5
intercambios del EEe
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PSQUdOpOdiOS: proyectados a través de la abertura

principal y por las aberturas secundarias — red pseudopodios
anastomosados

L% Elphidium
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Video movimiento y alimentacion
https://www.youtube.com/watch?v=BYQNt52tiVU


https://www.youtube.com/watch?v=BYQNt52tiVU

- Pssudépodo

Vacuola
digestiva

; ‘h“l-:unll_ : ' Ecton
A contractil clopiasma B Rizépodos



CICLO DE VIDA

SCHIZONT

X
Multiple * N

Schizogony

1Ca
Mitosis
Y Gametogenests  \icrosferico
Macroférico - gggi ¥ i
<3 Y Forma sexuada
e asexuada e = ¥ dy Um Uni¢o nucleo se
Varios nucleos (c/u se rodea GAMETES dicids [

de citoplasma)

Fusion unicamente entre
misma sp.
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“imers 315 SEM micrograph of gamete release in the miliolid Triloculina oblonga. Gametes in this and most (but not all)
womeozamous Foraminifera are biflagellated. Scale bar = 5 pm.

Shmire 316 Light micrograph of gamete release in Cribrothalammina alba. Note the secondarv nores seattered over the

Ej: gametogeénesis (gametos biflagelados) en Triloculina oblonga
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» depositi
» carnivor:
» parasito:
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» utilizan ¢




Cuando la presa es muy grande la digestion se
realiza fuera del test formandose un quiste
externo.
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CAMARAS Y SU DISPOSICION

Systematics of modern Foraminitera

12
ment. 1, single-chambered; 2, uniserial; 3, biserial; 4, triserial; 5, triserial to
ral evolute; 9, planispiral involute; 10, streptospiral;
2-13 redrawn from Loeblich and Tappan, 1964a.

Figure 2.10 Principal types of chamber arrangel
biserial to uniserial; 6, planispiral to biserial; 7, milioline; 8, planispi
1113, trochospiral (11, dorsal view; 12, edge view; 13, ventral view).




TIPOS DE ABERTUR

Present classification 25

 |a abertur: 1al el

protoplasn

 Se diferenc Jmero.

)n tiene varias
S restantes son
mas segun su
sales, dorsales

* En aquellc
aberturas,
secundaria
posicion s
ventrales, |

Figure 2.11 Principal types of aperture. 1, open end of tube; 2, terminal radiate; 3, terminal slit; 4, terminal with entosolenian
=be: 5, umbilical; 6, loop-shaped; 7, interiomarginal; 8, interiomarginal multiple; 9, areal, cribrate; 10, with phialine lip; 11,
“th simple apertural lip; 12, with simple tooth; 13, with bifid tooth; 14, with umbilical teeth; 15, with umbilical bulla. 1-3,

=-11. 13—15 redrawn from Loeblich and Tappan, 1964a.



Formaciones suplementarias

Dientes

Placa dental Generalmente se relacionan
con la abertura

Cuello tubular
Reborde abertural
Labio

with an

Mitha i inner tooth

multiple

in 5 planes

1 |Quinqueloculina 5

Apertural lip in Flange — an extension Apertural teeth in
g Globorotalia inflata. of the last chamber Neogloboquadrina
g over the umbilicus in dutertrei
m Scale bars = 100 pm. Turborotalia humilis

2 [Triloculina 6

Graphics: Ulrnike Baranowski

Type of coiling

in 1 plane

Sigmoid

Sigmoinella 4 | Sigmella 8 |Longiapertina 12




ORNAMENTACION

* Por ornamentacion se entiende todas las

formaciones esculturales que tienen los
caparazones.

* Son propias de las tecas calcareas.




PARED

La composicion y la construccion de la pared son caracteristicas
de gran importancia para la sistematica y las interpretaciones
ambientales.

A) QUITINOSAS (pared organica = tectina)

B) AGLUTINANTES - aglutinan material externo: granos de
arena, mica, espiculas de esponja, diatomeas, fragmentos de
moluscos, otros forams.

Techtinella (altamente selectlvo) usa solamente esplculas de
esponja - ' :




C) Pared calcarea

POCELANACEOS (PORCELANOIDES)

Las paredes son construidas en tres capas y la del medio presenta
los cristales de CaCO, desorganizados impidiendo el pasaje de la

luz. Las capas externas presentan los cristales ordenados en forma
paralela a la superficie del test aspecto liso y brillante

HIALINOS

Los cristales estan ordenados perpendicularmente a la
superficie y consecuentemente la pared es
transparente y con aspecto vitreo.




CALCAREOUS

WALL TYPE X-SECTION

With or without loosely
attached sediment grains

< g e )
Tectinous — tectin

Sediment grains bound with organic,
calcareous or ferric oxide cement

Agglutinated

crystals

Organic lining

Calcite crystals oriented either radial,

obligue, intermediate or comw

ware LU

Organic lining

ore

Ml'crogranularlwall [imperforate]

SUBORDER

Allogromiina

Textulariina

Random calcite

Miliolina

Rotaliina

Scott, 2008
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Aglutinante Calcaria Porcelanosa

20um
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Aggtlvgriated Textulariina
Organic kning
Ordered outer layer Pseudopunctae
.............................. Rendom CaCO 4
>2 crystals in organic matrix } Miliolina
Ordered inner layer Organic ining
e Wi R s Fusulinina
Microgranular wall (imperforate)
Pore Pore
/ Bilamellar wall ; Globigerinina
m (with microgranular }i '}SMM, Spirillinina
Organic lining uitrastructure) --} laminae Involutinina (arag)
Cryptolamellar wall ¥
(with microgranular=< :- Pore Robertinina (arag)
ultrastructure) diaphragm
Organic lining
Radial Oblique Intermediate Compound

Rotaliina

L



WO NEW SPECIES OF RECENT AND UPPER HOLOCENE
COCCOLITH-AGGLUTINATED FORAMINIFERA FROM THE NORTH ICELANDIC
SHELF. NORTH ATLANTIC

10 pm

Frmsrm PERKER
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Superficie da parede calcaria de foraminiferos planctonicos mostrando os
(A) poros de uma espécie espinhosa, (B) poros em uma espécie ndo
espinhosa, (C) espinhos e (D) pustulas. Fotos em MEV.
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http://foraminifera.eu/taxo.php

&« 2> C 0O @ Nioseguo | foraminifera.eu/tavo.php

Foraminifera by: Genus  Localiny  Fosal  Queery . Eoey b Species  Articles  Abown

£

Foraminifera.eu Key to Benthic Species a2 spesiea
How 1o use by text by dlbustrations POF Eey to Plankronde Species
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A) Distribuciones geograficas
B) Morfologia del test




* ¢) Variedades fisiologicas
Ecofenotipos

Schnitker,
1974



ZONACION CLIMATICA

i TEMPERATE

<~ SUBTROPICAL -
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Fig. 7.2. Climatic zonation of the open oceans. Zone boundaries tend to follow latitudes and line up
with climatic belts on land: Temperature, seasonality, and water budget (evaporation-precipitation
balance) are the most important descriptors. Temperate and polar can be separated by another zone:
subpolar. Approximate temperatures of surface waters in °C shown at the boundaries.
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Right coiling specimens, %

Enrollamiento

100

1 N. pachyderma

Bt

dominantly sinistral
(left-handed coiling)

dominantly dextral
(right-handed coiling)

|
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Annual Average SST, °C

20




SALINIDAD

* Variable quimica extremadamente importante en la distribucion de
las poblaciones de foraminiferos bentonicos.

* La mayoria de la especies necesita salinidades constantes y son
sensibles a los cambios de este factor.

* Las regiones costeras suelen ser habitadas por especies
“eurihalinas” con grande tolerancia osmatica.

* Directamente relacionado con la solubilidad del CaCO,.

Asi como para la T° es posible determinar limites (inferior, optimo y
superior) en los cuales la sp. sobrevive, crece y se reproduce.



* Especies euriahalinas: Ammonia tepida
Jadammina macrescens

Estenohalinas: planctonicos, requieren 35 y solo toleran
pequenas desvios (34 - 39)

Oligohalinas: la especie Miliammina fusca encuentra su
optimo de reproduccion en ambientes oligohalinos.

Modificaciones morfoldgicas: adelgazamiento de la pared calcarea,
reduccion de la ornamentacion y
condiciona tipo de pared



* Especies euriahalinas: Ammonia tepida
Jadammina macrescens

Estenohalinas: planctonicos, requieren 35 y solo toleran
pequenas desvios (34 - 39)

Oligohalinas: la especie Miliammina fusca encuentra su
optimo de reproduccion en ambientes oligohalinos.

Modificaciones morfoldgicas: adelgazamiento de la pared calcarea,
reduccion de la ornamentacion y
condiciona tipo de pared



ALIMENTO (NUTRICION)

Uno de los principales controladores de la densidad (N°
individuos / gr sedimento o Neindividuos / ml de sedimento) es

la disponibilidad de alimento (junto con la penetracion del O,
en el sedimento).

Tipo de alimentacion relacionada con tipo de ambiente

!

desarrollan # estrategias alimenticias

a4

se reflejan en la morfologia del test

4

MORFOGRUPOS

U

Colaboran en la interpretacion del ambiente



» HERBIVOROS

Activos: colectan algas desplazandose sobre el sustrato
con movimientos lentos extendiendo los pesudopodios
en todas las direcciones.

Forma del test: trocoide, lenticular EPIFAUNALES

Pasivos: son sésiles, g:_olectan su material alrededor de la
zona donde estan fijos.

Forma del test: trocoides

DETRITIVOROS

Tipicos de ambientes con alta [MO] y baja [O,]
Ambientes calmos (permiten deposicion de MO)
Forma del test: alargados INFAUNALES




SUSPENSIVOROS: formas grandes

Muchas veces arborescentes

Generalmente paredes aglutinantes
> densidades en mar profundo
EPIFAUNALES




OXIGENO

 Bajo contenido de O, provoca disminucion cuali y
cuantitativa de la fauna.

- La[O,] influye en la morfologia del test.
* Existen especies que resisten en condiciones anoxicas.
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MODELO TROX

oligotrophic mesotrophic eutrophic

" . . pfauna

@ shallow-dwelling infauna f§

b0

deep-dwelling infauna

Oxygen

(Jorissen, 1995)



Foraminiferal microhabitats .
1) Epifauna

2) Infauna poco profunda

3) Infauna intermedia

4) Infauna profunda

La quimica de los caparazones
con diferentes preferencias de
microhabitat (i.e. viviendo y
clacificando a diferentes pro-
fundidades en la columna de
sedimento) con variones en

la quimica redox se espera
muestren valores diferentes por
(Fig. tomada de presentacion Dr. F. Jorissen) ejemplo de la razén Mn/Ca.




Ciclo del nitrégeno @ o
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s
1. Epifaunal niches
-> Ideal to monitor bottom water chemistry

=> Only valid for elevated microhabitats
= Term very often misused

La razén Mn/Ca

se utiliza para
reconstruir la oxigena-
cion del agua de fondo.
“Bottom Water
Oxygenation” BWO

La razon Mg/Ca refle-
ja la temperatura del
agua.

2Fe™ + MnO: +4H" <> 2Fe™ + Mn™" + H.0
El Fe se oxida (dador de electrones) y

reduce al Mn (IV) (receptor de electrones



INFAUNA POCO PROFUNDA

(Rayof Biscay — 550 m depth
.Uvigurma peregrina
October 1997 July 1998 .Uvignrina mediterranea
(eutrophic) (oligotrophic) ) Uvigerina elongatastriata
Effectifs réels /€aca? | Effectils réots /63 cn |- DM"‘Q“'E barleeanus
o 13 BN o [l Globobulimina affinis
,.r::.:; .Clbicms pachydermus

08078

oA

1:1.8

183
z 315
A4

(Diapo tomada de presentacion Dr. F. Jorissen)



INFAUNA INTERMEDIA

AN

3. Intermediate infaunal niches

- Large influence of pore water chemistry
- Zone of maximal nitrate concentrations

(Diapo tomada de presentacion Dr. F. Jorissen)
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RESPIRACION

(Diapo tomada de presentacion Dr. F. Jorissen)



b

E} Cuerns Ry (irtiviciusnts S0 om *)

(Diapo tomada de presentacion Dr. F. Jorissen)



S

= Ideal to monitor bottom water chemistry / &-1#
=> Only valid for elevated microhabitats
=> Term very often misused
=> Questionable whether this niche exists in soft bottom environments
=» Functional niche: Suspension feeders, indicative of (strong) bottom
currents transporting suspended Corg
- Ecological requirements of epifaunal species ?
-- Elevated oxygen concentration = no!
-- Elevated food quality > yes!

L3

. Intermediate infaunal nich

-» Large influence of pore water chemistry
= Zone of maximal nitrate concentrations

2. Shallow infaunal niches L3

-» Second best to monitor bottom water chemistry
- Very often incorrectly termed “epifaunal”
=» Functional niche: deposit feeders, indicative of presence
high quality Corg
- Dominant taxa often have an opportunistic nature (example:
Uvigerina peregrina, Epistominella bradyi)
=> May have an episodic presence
=>» Geochemical composition may be typical for
high productivity periods
-> May reproduce and grow in phytodetritus
deposits = “Mackensen” effect
= Ecological requirements of shallow infaunal species ?
Elevated oxygen concentration = no!
Elevated food quality - yes!

= Deposit feeders, tolerant of low quality Corg \ /ia% '/ S

-- Capable to store nitrates ?
-- Capable to shift to an anaerobic metabolism ?
(nitrate respiration)
- Ecological requirements of shallow infaunal species ?
-- Elevated oxygen concentration = no!
-- Low oxygen concentration = ?7
-- Elevated food quality = no
-- Bacterially mediated food source = ??
- Question: where do they calcify 7?7

(Diapo tomada de presentacion Dr. F.
Jorissen)



* Valores bajos de pH causan
estrés sobre todo en las
especies calcareas (disolucion
de CaCO,comienza con pH

7.8).

- ESTENOIOICOS
« EURIONICOS




DISTRIBUCION ECOLOGICA

TECANERAS
Brackish Lagoons
and Estuaries ;
3“ Hypersaline Lagoons
e & ; e FORAMNEERDS BENTANE 05
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?h?.‘a Porcelaneous
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Ammonia  Trochammina
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DISTRIBUCION VERTICAL O BATIMETRICA

Zona entre mareas
Sps resistentes a cambiog
bruscos de cond. Amb
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Indicadores Biologicos

Se entiende como indicadores biolégicos o bioindicadores todas
las especies que contribuyen a descifrar fendmenos o
acontecimientos inferidos a través del estudio de las mismas,
tanto en el pasado como en la actualidad (Boltovskoy, 1959).

- PROPIEDADES DE LOS INDICADORES BIOLOGICOS

Alta sensibilidad a las alteraciones de las condiciones
ambientales.

Alta abundancia de organismos.
Ciclos cortos de vida.

Facilidad de colecta y almacenamiento
Facil identificacion

FORAMINIFEROS EXCELENTES BIOINDICADORES
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Fig.4. Primary productivity values estimated (g Cm™2 year™ ") over the studied area
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Distribucion porcentual de foraminiferos bentonicos por
»stacion segun el tipo de pared.




RESULTADOS
e Resultados biéticos - Composicion de la comunidad benténid;

Calcareo  hialino:  Epistominella, "
Cassidulina 7/  Globocassidulina,
Bulimina, Nonionella, Uvigerina.

Calcareo porcelanaceo:
Quinqueloculina,  Triloculina vy
Pyrgo.

Aglutinantes: Trochammina,

Reophax vy Haplophragmoides;
Textularia.
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Distribucion porcentual de los microhabitats de foraminiferos

bentonicos por estacion.




e Resultados bioticos - Planctonicos como indicadores de
condiciones ambientales superficiales.
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PROGRAMAS DE MONITOREO

Necesarios para establecer la magnitud, distribucion
espacial y temporal del impacto antropico.

Tres objetivos (Segar & Stamman, 1986)

Asegurar que la salud humana no se vea amenazada.

Asegurar que no ocurran danos irreparables en los ecosistemas
marinos O recursos marinos.

Brindar informacion que permita tomar decisiones sobre: continuar,
reducir o expandir el uso de los océanos como deposito de
deshechos.



LA PROBLEMATICA EN LA COSTA DE MONTEVIDO

* “Contaminacion en la zona costera del Departamento de
Montevideo a través del estudio de las comunidades planctonicas y
bentdnicas” Fac. de Ciencias - IMM
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CONCLUSIONES

Fue posible distinguir 3 sub-ambientes a través de las asociaciones
de forams.

El interior de la BM se caracteriz6 por una fauna de formas
extremadamente pobre incluyendo locales azoicos evidenciando el
alto grado de contaminacion de esta zona.

Punta Carretas y Punta Yeguas se mostraron mas preservados y se
observdé un efecto positivo del enriquecimiento organico sobre la
densidad de forams (especialmente A. tepida).

El indice de diversidad no se mostrd un buen indicador de la salud
ambiental mientras que la densidad media y la riqueza pudieron
utilizarse como indicadores ambientales.



Se detectd una fuerte relacion entre las concentraciones de MO, O, y
metales pesados, valores de Eh y pH con la densidad media de forams.

Las diversas fuentes contaminantes y la compleja mezcla de los mismos
dificulta la identificacion de un unico agente actuando sobre la fauna de
forams, especialmente por tratarse de un estuario.

El alto porcentaje de tests anomalos en la BM estaria relacionada con
los altos niveles de contaminacion (sin desconsiderar que la salinidad
pueda estar afectando también).

Se propone analizar detalladamente la relacion entre las anomalias
presentes y las concentraciones de metales pesados en los tests
utilizando técnica de Rayos X.



Estos estudios dieron lugar a un segundo proyecto y a
un plano de monitoreo ambiental con el objetivo de
evaluar la situacion actual y responder varias de las
preguntas que fueron levantadas durante el trabajo
anterior.

Algunas de las nuevas observaciones: desaparece la
especie Elphidium sp (mas sensible a la contaminacion y

al O, que A. tepida).
Alto numero de individuos vivos de A. tepida presentan
su testa piritizada.

Alto numero de test de individuos de A. tepida vivos con
paredes parcialmente disuelta.
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Table 3 Values of primary productivity (PP) and organic carbon
fluxes (J,) at each station

Mar Biol (2011) 158:159-179 PP (g Cm 2 year ') T,
DOI 10.1007/s00227-010-1549-7

(g Cm* vear y
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Benthic foraminiferal distribution on the southeastern 7613 1762 10794
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Milankovitch Cycle

(Vanations in the Quantity of Solar Energy)
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