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Characterization of El Nifio, La Nifia, and normal conditions through
planktonic foraminifera (2006-2007) in the southeastern Pacific
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ABSTRACT. We conducted a study to characterize the foraminiferal association off south-central Chile under positive (January to December
2006), neutral (January to June 2007), and negative (July to September 2007) thermal anomalies, which coincided approximately with El Nifio
(EN), normal (NC), and La Nifia (LN) conditions, respectively, using samples collected in a sediment trap located off Concepcion at 2300 m
depth. During the three environmental conditions, total species richness was 19, with 18 species present during EN, 14 during NC, and 14
during LN. Moreover, a typical association of subantarctic waters was observed during NC and LN, but not during EN, when we found a
mixture of cold and warm water species as well as higher foraminiferal and calcium carbonate fluxes. However, diversity was very similar
under the three conditions. We observed significant differences in foraminiferal and calcium carbonate fluxes between NC and EN, with higher
values during the warm phase.

Key words: planktonic foraminifera, El Nifio, La Nifia, southeastern Pacific

RESUMEN. Se realiz6 un estudio para caracterizar la asociacion foraminiferologica frente a las costas del centro-sur de Chile en condiciones de
anomalias térmicas positivas (enero a diciembre de 2006), neutras (enero a junio de 2007) y negativas (julio a septiembre de 2007), las que
coincidieron aproximadamente con condiciones El Nifio (EN), normales (CN) y La Nina (LN), respectivamente, mediante muestras
recolectadas en una trampa de sedimento ubicada frente a Concepcion y a 2300 m de profundidad. Durante las tres condiciones ambientales, la
riqueza de especies fue de 19, 18 de ellas estuvieron presentes durante EN, 14 durante CN y 14 durante LN. Ademas, se evidenci6é una
asociacion tipica de aguas subantarticas durante CN y LN, mientras que durante EN, se encontré una mezcla de especies tanto de aguas frias
como célidas. Durante EN se presentaron mayores flujos de carbonato de calcio y de individuos. Sin embargo, la diversidad, fue muy similar en
las tres condiciones. Se encontraron diferencias significativas en los parametros de flujo de carbonato de calcio y flujo de individuos entre CN
y EN; los mayores valores se presentaron durante la fase calida.

Palabras clave: foraminiferos planctonicos, El Nifio, La Nifia, Pacifico suroriental.

INTRODUCTION INTRODUCCION
The Humboldt Current System (HCS) belongs to one of El Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) pertenece
the regions of the Eastern Border Current Systems (EBCS), a una de las regiones de los Sistemas de Corrientes de Bordes
which correspond to the most productive oceanic areas in the Orientales (SCBO), que corresponden a las areas oceanicas
world. This system consists of a northern current (the Peru- mas productivas del mundo. Este sistema estd conformado
Chile Current) and a southern current (the Cape Horn por una corriente hacia el norte (la corriente de Pera-Chile) y
Current) (Berger et al. 1989, Strub et al. 1998, Silva et al. una hacia el sur (la corriente del Cabo de Horno) (Berger
2009). Also, the Peru-Chile countercurrent flows from north et al. 1989, Strub et al. 1998, Silva et al. 2009). Ademas,
to south and presents high biological productivity at a global desplazandose de norte a sur se encuentra la contracorriente
scale (Shaffer et al. 1995, Silva et al. 2009). de Pert-Chile, que es de alta productividad biologica a escala
The presence of coastal upwelling areas is a common global (Shaffer et al. 1995, Silva et al. 2009).
characteristic of the EBCS (Hormazabal et al. 2001, Carr and La presencia de areas de surgencias costeras es una carac-

Kearns 2003) given the effect of southerly and southwesterly teristica comun de los SCBO (Hormazabal et al. 2001, Carr y
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winds on surface waters that cause cold, saline, and oxygen-
poor subsurface waters to rise (Brandhorst 1963). These sea-
sonal winds prevail in the central-southern area of Chile,
mainly during the summer between September and April
(Kelly and Blanco 1984, Caceres 1992, Daneri et al. 2000).
This seasonality causes changes in productivity, which has
been detected and measured through the concentration of
chlorophyll-a, establishing well-defined seasonal cycles with
maximum levels during the summer months associated with
the presence of winds and the upwelling of nutrient-rich
waters (Thomas et al. 2001).

These oceanographic conditions in the HCS can be
affected by the presence of El Nifio/Southern Oscillation
(ENSO). This event consists of a joint system that
combines both atmospheric and oceanographic components
(Rasmusson and Carpenter 1982) and experiments continu-
ous cyclic structure changes generating interannual climate
variability in a large part of the Tropical Pacific (Aceituno
and Montecinos 1993); however, it has global climate
impacts (Fernandez et al. 2004, McLean et al. 2009). This
variability is conditioned by the extreme phases correspond-
ing to El Nifio (EN) and La Nifia (LN) events (Rutllant and
Fuenzalida 1991). EN is an aperiodic event that produces a
difference between the atmospheric pressures of the eastern
and western borders of the Pacific Ocean. This causes the
entry of warm tropical waters from Australasia into the
American coastal areas, superimposing a layer of warm
tropical water over the cold layer that provokes an increase in
temperature and nutrient-poor upwelling events, and a
descent of the thermocline to below 100-200 m depth
(Ramage 1986, Gonzalez et al. 1998, Escribano et al. 2004).
On the contrary, LN is characterized by an unusual decrease
in temperature of surface waters (Cantillanez et al. 2005).
During this event the average sea level descends and the
thermocline ascends approaching the surface (Rutllant 2004).
In addition, upwelling events are more frequent than during
normal conditions (NC) and are registered in greater longitu-
dinal extensions from the coast into the ocean (Bello et al.
2004).

These environmental variations impact the feeding chains
in a predictable manner (Tappan and Loeblich 1988) and can
be detected by plankton organisms such as foraminifera.
Planktonic foraminifera are unicellular organisms possessing
a carbonated shell (Boltovskoy 1965). They are usually used
as bioindicators of ecological changes because they are sensi-
tive to environmental variations such as seasonal fluctuations
associated with phytoplankton maxima (Marchant et al.
1998, 2004).

In Chile, EN events have been characterized using plank-
tonic foraminifera (Marchant et al. 1998, 2004; Hebbeln et
al. 2000; Coloma et al. 2005), whereas LN studies are scarce.
Only the study carried out by Marchant et al. (2004) off the
coast of Coquimbo (30° S) examines the variability of plank-
tonic foraminiferal flux, obtaining data from the 1995-1996
LN event.

254

Kearns 2003) debido al efecto de los vientos del sur y
suroeste sobre las aguas superficiales, que provoca el ascenso
de aguas subsuperficiales frias, salinas y pobres en oxigeno
(Brandhorst 1963). Estos vientos predominan de forma esta-
cional en la zona centro-sur de Chile, principalmente durante
la época estival entre septiembre y abril (Kelly y Blanco
1984, Caceres 1992, Daneri et al. 2000). Esta estacionalidad
provoca cambios en la productividad, que se ha detectado y
medido mediante la concentracion de clorofila-a, estable-
ciéndose ciclos estacionales bien definidos con maximos
durante los meses estivales asociados a la presencia de
vientos y afloramientos de aguas ricas en nutrientes (Thomas
etal. 2001).

Las condiciones oceanograficas en el SCH pueden verse
afectadas debido a la presencia de El Nifio/Oscilacion del
Sur (ENSO). Este evento conforma un sistema acoplado
que combina componentes tanto atmosféricos como oceano-
graficos (Rasmusson y Carpenter 1982) y que experimenta
cambios ciclicos continuos en su estructura generando una
variabilidad climética interanual en gran parte del Pacifico
tropical (Aceituno y Montecinos 1993); sin embargo, sus
implicancias climatologicas son a nivel global (Fernandez et
al. 2004, Mc Lean et al. 2009). Esta variabilidad esta condi-
cionada por las fases extremas correspondientes a los eventos
El Nifio (EN) y La Nifia (LN) (Rutllant y Fuenzalida 1991).
El Niflo es un evento aperiddico que produce una diferencia
de presiones atmosféricas entre los bordes orientales y
occidentales del océano Pacifico. Esto provoca el ingreso de
aguas calidas tropicales desde Australasia hasta las costas
americanas, superponiéndose una capa de agua calida de
origen tropical sobre la capa fria que provoca un aumento en
la temperatura, eventos de surgencia pobres en nutrientes y
un descenso en la termoclina por debajo de los 100-200 m de
profundidad (Ramage 1986, Gonzalez et al. 1998, Escribano
et al. 2004). Contrariamente, LN se caracteriza por un enfria-
miento inusual de las aguas superficiales (Cantillanez et al.
2005). Durante este evento, el nivel del mar promedio des-
ciende y la termoclina asciende, acercandose a la superficie
(Rutllant 2004). Ademas, las surgencias son mas frecuentes
que en condiciones normales (CN) y se registran en mayores
extensiones longitudinales desde la costa hacia el océano
(Bello et al. 2004).

Estas variaciones ambientales, impactan las cadenas ali-
mentarias en forma predecible (Tappan y Loeblich 1988) y
pueden ser detectadas por organismos del plancton como los
foraminiferos. Los foraminiferos son organismos unicelula-
res que poseen una conchilla carbonatada (Boltovskoy 1965).
Usualmente se les utiliza como bioindicadores de cambios
ecologicos, ya que son sensibles a variaciones ambientales
como, por ejemplo, fluctuaciones estacionales asociadas a los
maximos de fitoplancton (Marchant et al. 1998, 2004).

En Chile, el evento EN se ha caracterizado mediante fora-
miniferos plancténicos (Marchant et al. 1998, 2004; Hebbeln
et al. 2000; Coloma et al. 2005), mientras que los estudios
sobre LN son escasos. Unicamente el trabajo de Marchant
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Marchant et al. (1998) documented the presence of
19 species during the 1991-1992 EN event and 17 species
during NC off Coquimbo. In this same area, Coloma et al.
(2005) registered 26 species during the 1997-1998 EN
event. Marchant et al. (1998) identified Neogloboquadrina
incompta, Globigerina bulloides, Neogloboquadrina pachy-
derma, Globigerinella calida, and Neogloboquadrina duter-
trei as the most abundant species during the EN event. The
average foraminiferal flux was ~4000 ind m2 d! during NC,
decreasing slightly to 3000 ind m2 d' during EN. The
maximum levels of specimen flux coincided with an increase
in coastal upwelling events, as also indicated by the values of
880 and the gradient of 6'80 (AS'0O < 0.3%0) between
G. bulloides and N. incompta. This technique is commonly
used given the close relation between the stable oxygen
isotopes of foraminiferal shells and the environment, where
the isotopic signal is given by the characteristics of the water
column, allowing the reconstruction of its temperature levels
(Emiliani 1955, Shackleton 1967, Savin 1977). This isotopic
value was used to evaluate the water column off the coast of
Coquimbo, Chile, and a deep mixed layer (evidencing coastal
upwelling events) was identified between November and
March, and thermal stratification (without upwelling, with
values outside the +0.3%o range) was observed beginning
in March, coinciding with low foraminiferal flux (Marchant
et al. 1998).

On the other hand, Watkins et al. (1998) established
an increase in primary productivity evidenced by the fora-
miniferal composition (G. bulloides, Globorotalia menardii,
Globigerinita glutinata, Pulleniatina obliquiloculata, and
N. dutertrei) present in the tropical equatorial region during
the LN event (late 1992). The presence of G. bulloides
was also registered, indicating coastal upwelling (Cullen and
Prell 1984, Marchant et al. 1998), which would correspond
to the greatest faunal change documented in that study.

Marchant et al. (2004) established a weak seasonal
pattern in calcium carbonate flux during the beginning of
1996 (LN), with maximum levels of 110 mg m2d! towards
the end of winter and beginning of the austral summer.
Maximum foraminiferal levels were observed during the
summer months, reaching 17,500 ind m2d! in 1994 (NC)
and a maximum of 9300 ind m2d" in 1995 (LN). Globiger-
ina bulloides presented maximum levels of 12,000 ind m2 d!
during NC (1993-1994), 7000 ind m2 d*' during LN, and
6000 ind m~ d!' during EN.

Considering the above and the different impacts that
can be caused by oceanographic conditions (EN, LN, and
NC), the objectives of this study include characterizing and
analyzing these remote oceanographic events based on the
specific abundance, diversity, calcium carbonate flux, and
specimen flux of planktonic foraminifera off central-southern
Chile.
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et al. (2004) realizado frente a las costas de Coquimbo
(30°S) examina la variabilidad del flujo de foraminiferos
planctonicos, obteniendo datos del evento LN 1995-1996.

Marchant et al. (1998) documentaron la presencia de
19 especies durante el evento EN 1991-1992 y 17 especies
durante CN frente a Coquimbo. En esta misma area,
Coloma et al. (2005) registraron 26 especies durante el
evento EN 1997-1998. Marchant et al. (1998) identificaron a
Neogloboquadrina incompta, Globigerina bulloides, Neoglo-
boquadrina pachyderma, Globigerinella calida y Neoglobo-
quadrina dutertrei como las especies mas abundantes durante
el evento EN. El flujo promedio de foraminiferos fue de
~4000 ind m? d! durante CN y disminuy6 ligeramente a
3000 ind m? d! durante EN. Los maximos en el flujo de
individuos coincidieron con un aumento en las surgencias
costeras, tal como ha sido indicado también por los valores
del 3"0O y el gradiente de 3O (A0 < 0.3%0) entre
G. bulloides y N. incompta. Esta técnica es muy utilizada
dada la estrecha relaciébn que existe entre los isotopos
estables de oxigeno de las conchillas de foraminiferos y el
ambiente, en donde dicha sefial isotopica estd dada por las
caracteristicas de la columna de agua, permitiendo reconsti-
tuir los niveles térmicos de ésta (Emiliani 1955, Shackleton
1967, Savin 1977). Este valor isotdpico se utilizd6 para
evaluar la columna de agua frente a las costas de Coquimbo,
Chile, y se identificé una capa de mezcla profunda (eviden-
ciando eventos de afloramientos costeros) entre noviembre y
marzo y, a partir de éste ultimo mes, se observo una estratifi-
cacion térmica (sin surgencias, con valores fuera del intervalo
de +0.3%o), coincidente con bajos flujos de foraminiferos
(Marchant et al. 1998).

Por otro lado, Watkins et al. (1998) establecieron un
aumento en la productividad primaria evidenciado por la
composicion de foraminiferos (G. bulloides, Globorotalia
menardii, Globigerinita glutinata, Pulleniatina obliquilocu-
lata y Neogloboquadrina dutertrei) presentes en la zona
ecuatorial tropical durante el evento LN (a fines de 1992).
Ademas, se registro la presencia de G. bulloides, especie indi-
cadora de surgencias costeras (Cullen y Prell 1984, Marchant
et al. 1998), lo cual seria el mayor cambio faunistico docu-
mentado en ese trabajo.

Marchant et al. (2004) establecieron un patrén estacional
débil en el flujo de carbonato de calcio durante el comienzo
de 1996 (LN), con maximos de 110 mg m=2d' a fines
del invierno y a comienzos del verano austral. Estos autores
observaron maximos flujos de foraminiferos durante los
meses estivales que alcanzaron los 17,500 ind m2 d! en
1994 (CN) y un maximo de 9300 ind m=2 d-! en 1995 (LN).
Globigerina bulloides present6 niveles maximos de 12,000
ind m? d' durante CN (1993-1994), 7000 ind m>2 d'
durante LN y 6000 ind m2 d! durante EN.

Considerando lo anterior y los diferentes impactos
que pueden llegar a tener las diferentes condiciones
oceanograficas (EN, LN y CN), los objetivos de este estudio
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MATERIALS AND METHODS

The samples were obtained with a sediment trap located
at 2300 m depth and 100 nautical miles off Concepcion Bay
(36°S; 74° W). They were collected between January and
December 2006 (EN), between January and June 2007 (NC),
and between July and September 2007 (LN). All the samples
were extracted with a rotation rhythm of 18 days during all
three conditions. A total of 36 samples were obtained: 21
during EN, 10 during NC, and 5 during LN.

The process used to decrease bacterial growth, regulate
salinity, and store the samples was that proposed by Fischer
and Wefer (1991) (for more details see Marchant et al. 1998,
Gajardo and Marchant 2012). In the laboratory the sample
was divided twice using a splitter and one-fourth of the total
was used.

The shells were individually collected from each wet
sample using a Pasteur pipette, and were then washed and
dried at room temperature. The foraminifera were divided
into three size fractions: >212, 212-150, and 150-63 pm.
The >150 um fractions were used to identify and obtain the
frequencies of the species found. The smaller foraminifera
were not used as they may induce error during identification.
The taxonomic classification was carried out following the
order proposed by Boltovskoy (1976), Loeblich and Tappan
(1988), and Coloma et al. (2005). The planktonic foraminif-
eral flux was determined by the total amount of specimens
(expressed in ind m d'). Finally, the shells were weighed
(mg) so as to determine the foraminiferal calcium carbonate
flux (mg m~2 d!). Both parameters were calculated based on
the number and weight of individuals, respectively, multi-
plied by two (collecting net size in m?) and divided by the
number of rotation days (18 days).

To determine possible biases with respect to the
richness found during each event given that the number of
samples was not homogeneous under all three conditions, a
rarefaction analysis was carried out based on abundance
using repeated and random re-sampling of a group of N
specimens (Gotelli and Colwell 2001). For this the program
BioDiversity-Pro v2 was used.

We used the Shannon-Wiener index (Krebs 1985), with
the program PAST v2.10, to determine diversity given that
this index prioritizes the richness and the abundance unifor-
mity of the individuals of each species over dominance,
which overestimates the more abundant species and thus
lessens the importance of the more scarce species. To
establish the statistical differences in the studied parameters
between each event (EN, NC, and LN), we carried out an
analysis of variance (ANOVA) or a non-parametric Kruskal-
Wallis test depending on the case. In both cases a significance
level of 0.05 and n-1 degrees of freedom were applied using
the program PAST v2.15.
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son caracterizar y analizar dichos eventos oceanograficos
remotos a través de la abundancia especifica, la diversidad,
los flujos de carbonato de calcio y el flujo de individuos de
foraminiferos planctonicos frente al centro-sur de Chile.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron obtenidas con una trampa de
sedimento ubicada a 2300 m de profundidad y a 100 millas
nauticas frente a la bahia de Concepcion (36° S; 74° W). Se
recolectaron entre enero y diciembre de 2006 (EN), entre
enero y junio de 2007 (CN) y entre julio y septiembre de
2007 (LN). Todas las muestras fueron extraidas con un ritmo
de rotacion de 18 dias durante las tres condiciones. Se obtuvo
un total de 36 muestras: 21 durante EN; 10 durante CN y
5 durante LN.

El procedimiento utilizado para disminuir el crecimiento
bacteriano, regular la salinidad y almacenar las muestras fue
el propuesto por Fischer y Wefer (1991) (para mas detalles
ver Marchant et al. 1998, Gajardo y Marchant 2012). En el
laboratorio, la muestra se dividié dos veces con un submues-
treador y se utiliz6 un cuarto del total.

Las conchillas se recogieron de forma individual de cada
muestra humeda utilizando una pipeta Pasteur, y luego se
lavaron y secaron a temperatura ambiente. Los foraminiferos
se dividieron en tres fracciones de tamafio: >212, 212-150 y
150-63 pm. Se utilizaron las fracciones >150 um para identi-
ficar y obtener las frecuencias de las especies encontradas.
Los foraminiferos de menor tamafio no se utilizaron dado que
podrian inducir a error en su identificacion. La clasificacion
taxonomica se llevd a cabo siguiendo el ordenamiento pro-
puesto por Boltovskoy (1976), Loeblich y Tappan (1988) y
Coloma et al. (2005). El flujo de foraminiferos planctonicos
se determin6 mediante la totalidad de individuos (expresado
en ind m? d'). Finalmente, las conchillas fueron pesadas
(mg) con el objetivo de determinar el flujo de carbonato de
calcio de foraminiferos (mg m=2 d'). Ambos parametros
fueron calculados con base en el numero de individuos y el
peso, respectivamente, multiplicado por dos (tamafio de la
malla de recoleccion en m?) y dividido por el nimero de dias
de rotacion (18 dias).

Para determinar los posibles sesgos respecto a la riqueza
encontrada durante cada evento, dado que el niimero de
muestras no es homogéneo en las tres condiciones, se realizd
un analisis de rarefaccion basado en la abundancia mediante
el re-muestreo repetido y aleatorio de un conjunto de N indi-
viduos (Gotelli y Colwell 2001). Esto fue realizado mediante
el programa BioDiversity-Pro v2.

Para determinar la diversidad, se utilizo el indice de
Shannon-Wienner (Krebs 1985), mediante el programa
PAST v2.10, ya que este indice prioriza tanto la riqueza como
la uniformidad de las abundancias de los individuos de cada
especie y no la dominancia, sobreestimando a las especies
mas abundantes y restandole importancia a las especies mas
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RESULTS

During 2006, sea surface temperatures >20 °C were regis-
tered, according to data given by the US National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), decreasing to a
seasonal minimum in July and August, coinciding with the
EN event. During January and June 2007, temperatures
tended towards resuming the normal levels for Concepcion
Bay (14-15 °C), and between July and September 2007, they
continued to decrease to lower than the records for 2006,
coinciding with the LN condition (fig. 1a).

The foraminiferal calcium carbonate flux during EN
presented an average of 5.08 mg m2 d! (standard deviation
(SD): 3.18) with two maximum points during the summer
months: one during February and March (8 mg m2 d') and
the other during November and December (11 mg m2 d!).
During NC in 2007, the observed calcium carbonate flux was
lower than during EN with an average of 2.05 mg m=2 d™'
(SD: 1.48), reaching values lower than 0.5 mg m=2 d'
towards the end of the study period. During LN, an average
calcium carbonate flux of 2.6 mg m2 d!' (SD: 2.02) was
observed with an increase of over 5 mg m=2 d-!' towards the
end of September (fig. 1b).

Regarding species richness, a total of 19 species were
found: 18 during EN, 14 during NC, and 14 during LN
(table 1). During EN, the warm period, five species domi-
nated the planktonic foraminiferal composition: N. incompta
(63%), G. bulloides (15%), Globorotalia scitula (8.5%),
N. dutertrei (4%), and N. pachyderma (2.6%); these species
represented 93% of the total and the other 13 species the
remaining 7%. During NC the most representative species
were N. incompta (68%), Globigerinita glutinata (9.2%), G.
scitula (8.8%), G. bulloides (6.2%), and N. dutertrei (1.8%);
they comprised 85% of the total abundance and the other
nine species the remaining 15%. Finally, during LN, the
fauna association was similar to NC with the presence of
N. incompta (76%), G. glutinata (10%), G. bulloides (8.5%),
G. scitula (1.5%), and Globorotalia truncatulinoides (~1%);
they represented 97% of the total and the remaining nine
species only 3%. Note the absence of N. dutertrei during LN
(fig. Lc).

Like calcium carbonate flux, foraminiferal flux during
EN showed large variations (an average of 622 ind m2 d-',
SD: 456.9), with maximums in February and March, July,
and the end of November and December, reaching over 1600
ind m? d!. On the contrary, during NC, foraminiferal flux
descended to 102 ind m? d' in February, presented an
increasing trend during the following months, and it finally
reached a minimum of 2.2 ind m? d!' in April. During LN,
foraminiferal flux maintained an average over 350 ind m=2 d™!
(SD: 255.7), tending towards an increase at the end of
September (fig. 1b).

The diversity analysis determined an average of 1.19
during EN, 1.1 during NC, and 1.01 during LN. This variable
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escasas. Para establecer las diferencias estadisticas en las
variables estudiadas entre cada evento (EN, CN y LN), se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) una prueba no para-
métrica de Kruskal-Wallis segun el caso. En ambos casos se
utilizé un nivel de significancia 0.05 y n-1 grado de libertad
con el programa PAST v2.15.

RESULTADOS

Segun datos entregados por la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos,
durante 2006 se registraron valores de temperatura superfi-
cial del mar >20 °C que descendieron a un minimo estacional
en julio y agosto, coincidente con el evento EN. Durante
enero y junio de 2007, se presentd una tendencia a retomar la
temperatura normal registrada para la bahia de Concepcion
(14-15 °C). Entre julio y septiembre de 2007 se observo una
continuidad en la tendencia a la disminucion de la tempera-
tura, menor que la registrada durante 2006, coincidente con la
condicion de LN (fig. 1a).

El flujo de carbonato de calcio de foraminiferos durante
EN presenté un promedio de 5.08 mg m2 d' (desviacion
estandar (DE): 3.18) con dos puntos maximos: uno durante
febrero y marzo (8 mg m2 d') y otro durante noviembre y
diciembre (11 mg m2 d'). Durante CN en 2007, se observo
un flujo de carbonato de calcio de foraminiferos menor que
durante EN, con un promedio de 2.05 mg m~2 d-' (DE: 1.48)
que llegd a valores por debajo de 0.5 mg m=2 d! al finalizar
este periodo de estudio. Durante el evento LN, se observo
un flujo de carbonato de calcio de foraminiferos promedio
de 2.6 mg m? d' (DE: 2.02) y un aumento por sobre los
5 mg m2d'a fines de septiembre (fig. 1b).

En relacion con la riqueza de especies, se encontrd un
total de 19 especies: 18 durante EN, 14 durante CN y 14
durante LN (tabla 1). En este contexto, la composicion de
foraminiferos planctonicos durante EN (periodo calido)
estuvo representada por cinco especies dominantes: N.
incompta (63%), G. bulloides (15%), Globorotalia scitula
(8.5%), N. dutertrei (4%), N. pachyderma (2.6%); estas
especies representaron el 93% del total y las otras trece
especies representaron el 7% restante. Durante CN, la asocia-
cion faunistica estuvo representada por N. incompta (68%),
Globigerinita glutinata (9.2%), G. scitula (8.8%), G. bulloi-
des (6.2%) y N. dutertrei (1.8%); estas especies representaron
el 85% de la abundancia total y las nueve especies restantes
conformaron el 15% restante. Durante LN, la asociacion
faunistica fue similar a la que se present6 durante CN, obser-
vandose N. incompta (76%), G. glutinata (10%), G. bulloides
(8.5%), G. scitula (1.5%) y Globorotalia truncatulinoides
(~1%); éstas conformaron el 97% del total y las nueve
especies restantes conformaron sélo un 3%. Se destaca la
ausencia de N. dutertrei durante LN (fig. 1c¢).

Al igual que el flujo de carbonato de calcio de foramini-
feros, el flujo de individuos fluctué durante EN (promedio de
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Figure 1. (a) Sea surface temperature during 2006 and 2007 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html) off
Concepcidn, Chile (36° S), and mean surface temperature (dashed line). (b) Foraminiferal flux, calcium carbonate flux, and diversity during
the different conditions: El Nifio, January to December 2006; normal conditions, January to June 2007; and La Nifia, July to September 2007.

(c) Relative species abundance.

Figura 1. (a) Temperatura superficial del mar durante 2006 y 2007 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html)
frente a Concepcion (36° S), y temperatura superficial promedio (linea discontinua). (b) Flujo de foraminiferos, carbonato de calcio y
diversidad durante las distintas condiciones: El Nifio, enero a diciembre de 2006; condiciones normales, enero a junio de 2007; La Nifia, julio

a septiembre de 2007. (C) Abundancia relativa de las especies.

thus remained approximately constant, with a slight tendency
to decrease during LN and decreasing in September (fig. 1b).

For the calcium carbonate flux the Kruskal-Wallis test
showed significant differences (P < 0.05, P = 0.02), specifi-
cally between the EN event and NC (P = 0.008), with a lower
flux during NC; however, there were no significant differ-
ences between EN and LN (P = 0.17) or between NC and LN
(P = 1). Foraminiferal flux showed significant differences
between EN and NC (P = 0.016) with a lower flux during
NC. For diversity, P = 0.7, that is, diversity between EN, NC,
and LN was not statistically different. A rarefaction analysis
carried out to compare the different periods evidenced a lack
of samples during NC and LN, as the curve is not asymptotic;
if so, the maximum expected richness would be found
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622 ind m? d', DE: 456.9), presentando maximos en
febrero—marzo, julio y a fines de noviembre y diciembre,
llegando a mas de 1600 ind m2 d!. Por el contrario, durante
CN, el flujo de foraminiferos descendio a los 102 ind m2 d-!
en febrero, tendi6 a incrementar en los meses posteriores y
finalmente alcanz6 un minimo no superior a 2.2 ind m=2 d-!
en abril. Durante LN, el flujo de individuos se mantuvo en
promedio por arriba de los 350 ind m?2 d! (DE: 255.7),
tendiendo a aumentar hacia finales de septiembre (fig. 1b).

El analisis de diversidad determiné un promedio de 1.19
durante EN, 1.1 durante CN y 1.01 durante LN. Por tanto,
esta variable se mantuvo aproximadamente constante, con
una leve tendencia a disminuir durante LN y con un decreci-
miento en septiembre (fig.1b).
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Table 1. Species present (+) or absent (-) during El Nifio (2006),
normal conditions (2007) and La Nifia (2007).

Tabla 1. Especies presentes (+) o ausentes (—) durante El Nifio
(2006), condiciones normales (2007) y La Nifia (2007).

Species ElNifio Normal La Nifia
conditions
Globigerina bulloides + + +
Globigerinella calida + - -
Globigerinita glutinata + + +
Globigerinoides ruber + - -
Globorotalia crassaformis + +
Globorotalia inflata +
Globorotalia menardi + - -
Globorotalia scitula + +
Globorotalia truncatulinoides + + +
Globorotaloides hexagonus + + +
Hastigerina pelagica + + +
Neogloboquadrina dutertrei + + +
Neogloboquadrina incompta + + +
Neogloboquadrina pachyderma + + +
Orbulina universa + + +
Pulleniatina obliquiloculata + — -
Turborotalita humilis + - _
Turborotalita quinqueloba + +
Globigerinoides sacculifer -
Total species 18 14 14

independent of individual abundance, as occurred during
EN (fig. 2a). Subsequently, so as to statistically verify these
results, we carried out an ANOVA with the expected richness
data for each condition (EN, NC, and LN) for 500 individu-
als. This value was selected arbitrarily given that there are
data for all three conditions reaching 3500 individuals (table
2). This analysis showed P < 0.05 (P = 0.004), indicating
significant differences between the expected richness during
EN, NC, and LN. Using an a posteriori Tukey test we veri-
fied that these differences were found mainly between LN
and EN (P = 0.03) and between LN and NC (P = 0.003)
(fig. 2b).

DiscussION

ENSO macroclimate conditions can be determined at a
global level, so at a local level the climate anomalies regis-
tered in the study area were used to establish the events that
occurred during the study period. We found lower species
richness (18) during the warm period studied (January to
December 2006) compared to the 19 species documented off
the coast of Coquimbo (30°S) during the 1991-1992 EN
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Segun la prueba de Kruskal-Wallis, existieron diferencias
significativas (P < 0.05, P = 0.02) en el flujo de carbonato de
calcio entre eventos, especificamente entre el evento EN y
CN (P = 0.008), presentandose un menor flujo durante CN;
sin embargo, no hubo diferencias significativas (P = 0.17)
entre EN y LN ni entre CN y LN (P = 1). El flujo de forami-
niferos mostr6 diferencias significativas entre el evento EN y
CN (P =0.016), con un menor flujo durante CN. La diversi-
dad entre EN, CN y LN no fue estadisticamente diferente
(P =0.7). El analisis de rarefaccion evidencié una falta de
muestreo durante CN y LN, ya que la curva no fue asintdtica;
si fue asi, se alcanzaria el maximo de riqueza esperada inde-
pendientemente de la abundancia de los individuos, como
sucedié durante EN (fig. 2a). Posteriormente, con el objeto
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Figure 2. (a) Rarefaction curves for El Nifio (EN), normal
conditions (NC), and La Nifia (LN). (b) Box plots representing the
expected richness for each oceanographic condition (EN 2006,
NC 2007, LN 2007) oft Concepcion.

Figura 2. (a) Curvas de rarefaccion para El Nifio (EN),
condiciones normales (CN) y La Nifia (LN). (b) Diagramas de caja
que representan la riqueza esperada para cada condicion
oceanografica (EN 2006, CN 2007, LN 2007) frente a
Concepcion.
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Table 2. Expected richness for the three oceanographic conditions
given the abundance.

Tabla 2. Riqueza esperada en las tres condiciones oceanograficas
evaluadas dada la abundancia.

Abundance El Niflo Normal conditions La Nifia

500 12.70 12.90 10.78
1000 13.85 14.41 12.27
1500 14.48 15.23 12.95
2000 14.92 15.75 13.35
2500 15.25 16.10 13.62
3000 15.52 16.36 13.83
3500 15.74 16.56 13.99

(Marchant et al. 1998) and the 26 species recorded during the
1997-1998 EN (Coloma et al. 2005), which would corre-
spond directly to the intensity of each event. On the other
hand, the rarefaction analysis indicated a low number of
samples available for finding maximum richness during NC
and LN, but note that whereas sampling was conducted over
the entire period under NC, during LN samples were only
collected from July to September 2007 and, according to
NOAA data, this event extended until May 2008. This pre-
dictive analysis suggests that richness should be greater than
registered in this study (14); however, during NC, the docu-
mented richness (14) was lower than the 17 species found by
Marchant et al. (1998) during NC in 1993 and 1994.

Average foraminiferal calcium carbonate flux was greater
during EN than during LN; however, during the last sampling
months this flux increased considerably, coinciding with the
temporal proximity to the maximum intensity of this event,
which according to values obtained from the NOAA database
(Oceanic Niflo Index, January—February: —1.4) occurred
between January and February 2008. Even so, the calcium
carbonate flux detected off Concepcion Bay (36°S) was
much lower than the levels registered by Marchant et al.
(2004) off Coquimbo (30° S) (with a maximum >100 mg m~
d™). Also, during NC, calcium carbonate flux was lower at a
greater latitude (2.05 mg m~ d!, on average) than at a lower
altitude (~90 mg m= d!, on average) (Marchant et al. 1998).
This shows a latitudinal variability indicating changes in
productivity (e.g., Thomas et al. 2001), which are caused by
nutrient availability and chlorophyll concentration, given that
these organisms greatly depend on the eutrophic layers (Bé
and Hutson 1977).

The fauna association detected is typical of subantarctic
waters under NC with species such as N. incompta, G.
bulloides, and G. glutinata, the first one being the most abun-
dant during all three evaluated conditions. This would
respond to the presence of cold waters from the HCS
(Boltovskoy 1976). During EN, the species N. incompta,
G. bulloides, G. scitula, N. dutertrei, and N. pachyderma
composed the fauna association, and both cold-water species
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de evidenciar dichos resultados estadisticamente, se realizod
una ANOVA con los datos de riqueza esperada para cada
condicion (EN, CN y LN) para 500 individuos. Este valor fue
tomado arbitrariamente dado que se tienen datos de hasta
3500 individuos para las tres condiciones (tabla 2). Este
analisis mostré P < 0.05 (P = 0.004), indicando diferencias
significativas entre las riquezas esperadas de EN, CN y LN.
Con una prueba a posteriori de Tukey se verificd que estas
diferencias se encontraron principalmente entre LN y EN
(P=0.03) y entre LN y CN (P =0.003) (fig. 2b).

DiscusioN

Las condiciones macroclimaticas ENSO pueden determi-
narse a nivel global, por lo que a nivel local fue necesario
recurrir a las anomalias térmicas registradas en el area de
estudio para establecer los eventos acontecidos durante el
periodo de estudio. Se encontrd una riqueza menor (18)
durante la fase calida estudiada (enero a diciembre de 2006)
en comparacion con las 19 especies documentadas frente a
las costas de Coquimbo (30°S) durante EN de 1991-1992
(Marchant et al. 1998) y las 26 especies registradas durante
EN de 1997-1998 (Coloma et al. 2005), lo que responderia
directamente a la intensidad de cada evento. Por otro lado, el
analisis de rarefaccion, indicé un bajo nimero de muestras
disponibles para encontrar una maxima riqueza durante CN y
LN; pero, es importante mencionar que se muestred todo el
periodo durante CN, mientras que durante LN las muestras
se recolectaron de julio a septiembre de 2007 y, seglin la
NOAA, este evento se extenderia hasta mayo de 2008. Este
analisis predictivo sugiere que deberia haber una mayor
riqueza que la registrada en este estudio (14); sin embargo,
durante las CN se documenta una riqueza menor (14) que las
17 especies registradas por Marchant et al. (1998) durante las
CN de 1993 y 1994.

El flujo promedio de carbonato de calcio de foraminiferos
fue mayor durante EN que durante LN; sin embargo, durante
los tltimos meses de muestreo este flujo aument6 considera-
blemente, lo que seria concordante con el acercamiento tem-
poral al maximo de intensidad de este evento, el cual ocurrid
en enero y febrero de 2008 sensu valores obtenidos de la base
de datos de la NOAA (NOI (Oceanic Nifio Index) enero—
febrero: —1.4). Aun asi, este flujo de carbonato de calcio de
foraminiferos detectado frente a la bahia Concepcion (36° S)
es mucho menor que el registrado por Marchant et al. (2004)
frente a Coquimbo (30° S) (con un maximo >100 mg m=2 d-1).
Asi mismo, durante CN, el flujo de carbonato de calcio fue
menor a una mayor latitud (2.05 mg m? d-', en promedio)
que a una menor latitud (~90 mg m2 d!, en promedio)
(Marchant et al. 1998). Se observd una variabilidad a nivel
latitudinal que indica cambios en la productividad (e.g.,
Thomas et al. 2001), que son causados por la disponibilidad
de nutrientes y la concentracion de clorofila, ya que estos
organismos tienen una gran dependencia de las capas
eutroficas (Bé y Hutson 1977).
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(present during NC) and warm-water species (e.g., G. scitula)
were recorded; G. scitula is typical of warm temperate to
intermediate subtropical areas (Boltovskoy 1981). The abun-
dance of N. dutertrei changes as the oceanographic condi-
tions vary: it is abundant when sea temperature increases
(EN), less abundant during NC, and even less abundant
during LN; this reaffirms the EN condition during the
January—December 2006 period since this species is consid-
ered an indicator of this event (Marchant et al. 1998).
Furthermore, Giglio (2001) documented the disappearance of
N. dutertrei under NC and during the 1995-1996 LN event,
coinciding with the results presented in this study. This
species can thus be useful in studies focused on detecting
current and past oceanographic changes.

The most representative species during LN were the same
as during NC but the proportions differed, as is the case of
G. scitula flux that decreased from >200 to <23 ind m? d*!
from NC to LN. The EN indicator species N. dutertrei
disappeared and G. truncatulinoides appeared as part of the
association, presenting great tolerance to temperature
changes (Boltovskoy 1981).

The foraminiferal flux detected in this study was greater
during EN (622 ind m? d7'), reaching a maximum of
1600 ind m? d' in November and December 2006 (summer
season), which would preliminarily indicate the presence of
upwelling during this period. The abundance registered in
this study is low in relation to the findings for Coquimbo
during the 1991-1992 EN event when the foraminiferal flux
reached 3000 ind m?2 d!' (Marchant et al. 1998); this
indicates that the 1991-1992 EN event was more intense than
the 2006 EN event, which is corroborated by the Southern
Oscillation Index values given by the NOAA. The lowest
foraminiferal flux for the three evaluated conditions was
registered under NC, on average 230 ind m2 d!, which is
lower than the flux documented at 30°S during 1994 by
Marchant et al. (1998) where 4000 ind m2 d-!' were recorded
with a maximum of 17,500 ind m2 d-'. This high variability
in foraminiferal flux, as well as in calcium carbonate flux,
would respond to the changes in productivity indicating the
presence of coastal upwelling. During the LN event, forami-
niferal flux was lower (350 ind m2 d') than that registered
during the 1995-1996 LN event (9300 ind m~ d-') (Marchant
et al. 2004). Furthermore, the statistical analysis showed
significant differences in foraminiferal flux between the
studied conditions, specifically between EN and NC, which
reaffirms the idea that conditions during LN are similar to
those during NC.

Under EN conditions an increase was observed in the flux
of the upwelling indicator species during the summer period
(i.e., December to January). During LN, upwelling events
should be more frequent; however, in this study the upwell-
ing indicator species (e.g., G. bulloides) occurred with a low
specimen flux during this event, not coinciding with the
results documented by Watkins et al. (1998) for the tropical
equatorial zone (8°N-11°S), where the increase in G
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La asociacion faunistica (N. incompta, G. bulloides y
G. glutinata) es propia de aguas subantarticas durante CN.
La gran abundancia de N. incompta durante las tres condicio-
nes oceanograficas corresponden con la presencia de aguas
frias del SCH (Boltovskoy 1976). Durante EN, las especies
N. incompta, G. bulloides, G. scitula, N. dutertrei y N.
pachyderma conformaron la asociacion faunistica, y fue
posible registrar una mezcla de especies tanto aguas frias
(que estan en CN) como de aguas calidas (e.g., G. scitula);
G. scitula es una especie tipica de zona templada-calida a
subtropical intermedia (Boltovskoy 1981). La abundancia de
N. dutertrei cambia a medida que varian las condiciones
oceanograficas: es abundante cuando hay un aumento en la
temperatura del mar (EN), desciende su abundancia durante
CN y es aun menos abundante durante LN; esto reafirma la
condicion de EN durante el periodo enero—diciembre de 2006
debido a que esta especie es tipificada como indicadora del
evento (Marchant et al. 1998). Ademas, Giglio (2001) docu-
mento la desaparicion N. dutertrei durante CN y durante LN
1995-1996, coincidiendo con lo expuesto en este estudio.
Esta especie puede ser de mucha ayuda en estudios enfocados
a detectar cambios oceanograficos tanto actuales como
pasados.

Las especies mas representativas durante LN fueron las
mismas que durante CN pero las proporciones difirieron,
como sucedié con el flujo de G. scitula, que disminuy6 de
>200 a <23 ind m2 d! de CN a LN. La especie indicadora
del evento EN (N. dutertrei) desaparecio, y G. truncatulinoi-
des aparecié como parte de la asociacion, presentando una
gran tolerancia a los cambios de temperatura (Boltovskoy
1981).

El flujo de individuos detectado en este estudio fue mayor
durante EN (622 ind m~ d'), alcanzando un maximo de 1600
ind m= d! durante noviembre y diciembre de 2006 (época
estival), lo que indicaria, preliminarmente, la presencia de
surgencias durante este periodo. La abundancia registrada
en este estudio es baja en relacion con lo encontrado para
Coquimbo durante EN de 1991-1992, cuando el flujo de
foraminiferos planctonicos alcanzé 3000 ind m2 d!
(Marchant et al. 1998); esto sugiere que el evento EN de
1991-1992 fue mas intenso que el evento EN de 2006, lo que
es corroborado por los valores del Indice de Oscilacion del
Pacifico Sur (SOI) dado por la NOAA. Durante CN, se regis-
tré el flujo promedio de individuos mas bajo (230 ind m2d")
de las tres condiciones evaluadas, que es menor que el
documentado a los 30° S durante 1994 por Marchant et al.
(1998), donde se documentaron 4000 ind m2 d' con un
maéaximo de 17,500 ind m2 d-'. Esta alta variabilidad en el
flujo de individuos, al igual que el flujo de carbonato de
calcio de foraminiferos, responderia a los cambios en la
productividad, que indicarian la presencia de afloramientos
costeros. Durante el evento LN, el flujo de foraminiferos fue
menor (350 ind m2 d') que el registrado durante LN de
1995-1996 (9300 ind m2 d') (Marchant et al. 2004). Ade-
mas, el analisis estadistico reveld diferencias significativas



Ciencias Marinas, Vol. 39, No. 3, 2013

bulloides was the greatest faunal exchange characterizing the
event.

Seasonality is an important factor when analyzing these
results, specifically during conditions that do not last an
entire year to allow contrasting between seasons, as occurs
with NC and LN. Information about seasonality off
Coquimbo is available (Marchant et al. 1998).

CONCLUSIONS

A comparative analysis of NC, LN, and EN conditions
through planktonic foraminifera sedimentation revealed a
fauna association typical of subantarctic waters during NC
and LN given the presence of cold waters. The same was
not observed for EN during which a mixture of cold- and
warm-water species occurred responding to the temperature
increase generated during that event. A low biodiversity was
registered: 18 species during EN, 14 species during NC, and
14 species during LN. The low diversity during LN cannot be
confirmed because of the lack of samples to complete
the period in which the event occurred. Of the measured
parameters—calcium carbonate flux, foraminiferal flux,
and diversity—only the latter presented no significant differ-
ences between the three evaluated conditions and remained
approximately constant during the entire sampling period.
The significant differences in calcium carbonate flux and
foraminiferal flux were found specifically between NC and
EN, with higher values during the latter event.
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respecto al flujo de foraminiferos entre las condiciones
estudiadas, especificamente durante EN y CN, reafirmando
que las condiciones que se generan durante LN son similares
alas CN.

Durante EN, se observo un aumento en el flujo de las
especies indicadoras de surgencias durante el periodo estival
(i.e., de diciembre a enero). Durante LN, las surgencias serian
mas frecuentes; sin embargo, en este estudio las especies
indicadoras de surgencias (e.g., G. bulloides) se presentaron
con un bajo flujo de individuos durante este evento, siendo
esto inconsistente con lo documentado por Watkins et al.
(1998) para la zona ecuatorial tropical (8° N—11° S), donde el
aumento de G. bulloides fue el mayor recambio faunistico
que caracterizaria este evento.

La estacionalidad es un factor importante al momento del
analisis de estos resultados, especificamente durante las con-
diciones en donde no se tiene un afio completo de datos que
permita el contraste entre estaciones, como sucedié con CN y
LN. Sin embargo, se tiene informacion de la estacionalidad
frente a Coquimbo (Marchant et al. 1998).

CONCLUSIONES

El analisis comparativo de las condiciones oceanograficas
EN, CN y LN mediante la sedimentacion de foraminiferos
planctonicos permitié determinar una asociacion faunistica
tipica de aguas subantarticas durante CN y LN debido a la
presencia de aguas frias. Esto no se observo durante EN,
cuando se presentd una mezcla de especies de aguas frias y
calidas, respondiendo al incremento de la temperatura. Se
registr6 una baja diversidad: 18 especies durante EN, 14
durante CN y 14 durante LN. Para este ultimo evento no
es posible afirmar una baja diversidad debido a la falta
de muestreo que complete el periodo en el cual se desarrolla
este evento. De los parametros medidos, (flujo de carbonato
de calcio, flujo de foraminiferos y diversidad), solo la
diversidad no present6d diferencias significativas entre las
tres condiciones evaluadas, manteniéndose aproximada-
mente constante durante todo el tiempo de muestreo. Las
diferencias significativas del flujo de carbonato de calcio y
flujo de foraminiferos se encontraron especificamente entre
las CN y EN, con valores mas altos durante este ultimo
evento.
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