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RESUMEN

El estudio de matas microbianas en ambientes marinos costeros silicoclasticos actuales constituye una importante fuente de
informacién para el analisis de analogos fosiles. En el estuario de Bahfa Blanca se estudiaron planicies de marea cubiertas por
matas desde un enfoque geobiolégico, con el objetivo de identificar y describir estructuras inducidas por actividad microbiana
(ESIAM), y distinguir rasgos presentes en los sistemas actuales que permitan reconocer estas comunidades de microorganis-
mos en depdsitos fosiles. Se realizaron muestreos biolégicos y sedimentolégicos, y se implementaron técnicas de microscopia
optica y electrénica para la determinacion de microorganismos y la identificacion de texturas caracteristicas y minerales auti-
génicos. Las matas microbianas resultaron estar dominadas por cianobacterias y, en menor proporcién, diatomeas; microorga-
nismos que generan sustancias exopoliméricas que bioestabilizan la superficie sedimentaria. Se reconocieron texturas tipicas
de matas epibentonicas, tales como granos orientados y granos pequefios unidos por la mata, pirita framboidal y ceolitas. En
la zona intermareal-supramareal se identificaron domos de gas, fabrica porosa esponjosa y superficies tipo colador. Ademas se
observaron grietas de contraccion, dobleces, fragmentos de mata, depresiones y remanentes erosivos, pliegues y arrugas, asi
como también ondulitas multidireccionales. Las estructuras halladas estdn relacionadas con condiciones de calma/latencia,
exposicién prolongada (desecacion) y eventos de tormenta con alta energia erosiva sobre la planicie (olas y corrientes fuertes).
En este sentido, las ESTAM resultan importantes indicadoras de condiciones ambientales particulares que presentan un ele-
vado potencial de preservacion. Su reconocimiento en el registro fésil, a través de rasgos macro y microscopicos, permiten
refinar las interpretaciones paleoambientales en sucesiones marino-costeras.
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ABSTRACT

Microbially-induced sedimentary structures (MISS) in the Puerto Rosales tidal flat, Bahia Blanca estuary

The study of microbial mats in modern siliciclastic coastal marine settings represents an important analogue for the analysis
of fossil deposits in similar paleoenvironments. In the Bahia Blanca estuary, mat-covered tidal flats were studied from a
geobiological perspective with the aims of identifying and describing microbially-induced sedimentary structures (MISS),
and to distinguish features in modern systems that allow the recognition of such microbial communities in fossil deposits.
Systematic biological and sedimentological samplings were carried out, and the identification of microorganisms and the
recognition and characterization of typical textures and authigenic minerals were performed through light and electronic
microscopy techniques. Microbial mats were dominated by cyanobateria, followed by diatoms; both groups of microorganisms
are known to secrete extracellular polymeric substances (EPS) and biostabilize the sedimentary surface. Characteristic textures
of epibenthic mats, such as oriented grains and mat-bound small grains, framboidal pyrite and zeolites were recognized. In
the intertidal-supratidal zone, MISS termed gas domes, sponge pore fabric, and sieve-like surfaces were identified. Moreover,
shrinkage cracks, flip-overs, mat chips, erosional remnants and pockets, folds, as well as multidirected ripple marks were
observed. These structures are related to calm conditions/latencies, prolonged subaerial exposute (desiccation), and storm
events with high hydrodynamic energy (erosive) acting over the tidal flat (e.g. waves and currents). In this sense, MISS
constitute important indicators of specific environmental conditions and thus their recognition in the rock record allows a
refined interpretation of the paleoenvironment in coastal marine successions.
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INTRODUCCION

El estudio de la interaccion de los micro-
organismos con el medio fisico que habi-
tan ha cobrado gran relevancia en los ul-
timos afios con la evolucién de una nueva
disciplina, conocida como Geobiologia.
Esta disciplina permite identificar los
procesos fisicos y quimicos en ambien-
tes actuales que pueden ser inferidos en
el ambiente fésil y permitir una precisa
reconstruccién paleoambiental. Por con-
siguiente, estos estudios involucran la
frontera entre la biologia y la geologia.

La interaccién entre microorganismos y
sedimentos se remonta a los inicios de la
vida en nuestro planeta, y entre sus prin-
cipales registros se reconocen los estro-
matolitos. Estos son estructuras organo-
sedimentarias laminadas construidas por
matas microbianas, donde la precipitacion
es un proceso clave (Reid ez a/. 2000, Ri-
ding 2000). Las matas microbianas son
comunidades formadas por microorga-
nismos bento6nicos (procariotas y euca-
riotas) dispuestos generalmente en multi-
ples capas segun las condiciones 6ptimas
necesarias para su desarrollo (Seckbach y
Oren 2010), consideradas ecosistemas au-
tosustentables de escala milimétrica (Stolz
et al. 1989, Van Gemerden 1993, Des Ma-
rais 2003, Stal y Noffke 2011). Sin embar-
go, las matas microbianas no siempre se
litifican generando estromatolitos (Stal
2001, Kremer et al. 2008, Noffke 2010,
Stal 2010). En ambientes silicoclasticos,
las matas originan una serie de estructu-
ras sedimentarias tipicas, denominadas
estructuras sedimentarias inducidas por
actividad microbiana - ESIAM (del inglés
MISS - wmicrobially induced sedimentary struc-
tures, Noffke et al. 1996). En tal sentido,
Noffke et al. (2001a) propusieron la inclu-
sion de estas estructuras en la conocida
clasificacién de estructuras sedimentarias
primarias realizada por Pettijohn y Plot-
ter (1964), como estructuras equivalentes
a los estromatolitos, pero formadas en un
ambiente silicoclastico. Estas estructuras
constituyen registros de la interaccién de
las matas con la dindmica sedimentaria
fisica del ambiente. Los microorganis-
mos que componen las matas afectan la

manera en que los sedimentos responden
a la accién de olas y corrientes (Noffke
2010), debido principalmente a la secre-
ci6n de sustancias poliméricas extracelu-
lares (SPE) que aglutinan el sedimento y al
entretejido que forman algunas bacterias
filamentosas (Stal 2010). De esta manera,
se genera la “bioestabilizacion” (Paterson
1994) de la superficie sedimentaria, incre-
mentando su potencial de preservacion
(Noffke ezal. 1997).

El reconocimiento y documentaciéon de
estructuras sedimentarias inducidas por
actividad microbiana en el registro f6-
sil global se ha incrementado significati-
vamente en las ultimas décadas (¢j. Ge-
hling 1999, Schieber 1999, Noffke 2000,
Noffke et al. 2003a, 2006a,b, Sarkar ez al.
2006, Bouougti y Porada 2007, Zhong-
Wu et al. 2013, entre otros), siendo tam-
bién importantes los registros de nuestro
pais (¢j. Buatois ez a/. 2000, Mangano ¢f al.
2000, Acefiolaza y Acefiolaza 2001, 2005,
Buatois y Mangano 2002, 2003a,b, 2004,
2011, 2012, Porada y Bouougtri 2008, L6-
pez de Azarevich e al. 2010, Zalba ez al.
2010a,b, Carmona ez a/. 2012, Manassero
et al. 2012, Buatois ¢# al. 2013, Fernandez
y Pazos 2013). El estudio de los sistemas
modernos entendidos como modelos pet-
mite interpretar la interaccién entre las
comunidades microbianas benténicas y
los procesos sedimentarios y biogeoqui-
micos asociados en ambientes silicoclas-
ticos. En este sentido, pocos ejemplos
actuales de estructuras sedimentarias in-
ducidas por actividad microbiana se han
documentado en Argentina hasta el mo-
mento, siendo el estudio en una planicie
de marea del estuario de Bahia Blancauno
de los primeros en desarrollarse (Cua-
drado y Pizani 2007, Carmona ez al. 2011,
Cuadrado ez al. 2011, 2012, 2013). El obje-
tivo de la presente contribucién es brindar
una descripcion detallada y actualizada de
las estructuras sedimentarias inducidas
por actividad microbiana observadas en
este ambiente y sus procesos de formacién
con el fin de propiciar el reconocimiento e
interpretacién de las mismas en el registro
fosil, resaltando su potencial como indi-
cadores de condiciones particulares para
reconstrucciones paleoambientales.

AREA DE ESTUDIO

El area de trabajo se ubica en la zona ex-
terna del estuario de Bahia Blanca, sobre
la costa norte, frente a Puerto Rosales
(Fig. 1a, b). El régimen de este estuario es
mesomateal semidiurno, con amplitudes
mareales de entre 2,5 m y 3,4 m, en cua-
dratura y sicigia respectivamente. El area
de estudio comprende una amplia planicie
de marea que abarca unos 1000 m entre la
linea de bajamar y pleamar, y se encuen-
tra compuesta principalmente por sedi-
mentos arenosos finos y peliticos (Fig. 1c).
La mineralogia de estos sedimentos es la
que caracteriza a todo el litoral argentino,
denominada asociacién pampeano-pata-
gbnica, constituida dominantemente por
minerales livianos (alteritas, vidrio, pla-
gioclasa y cuarzo), con hipersteno, augita,
alteritas y opacos, entre los minerales pe-
sados (Gelos ez al. 2004).

El clima del 4rea de estudio es templado
con estaciones térmicas bien diferencia-
das (Capelli y Campo 2004) y una precipi-
tacion media anual de 460,5 mm (Piccolo
y Diez 2004). La temperatura media anual
esde 15,6°C, con promedios de 22,7°C en
verano y 8,1°C en invierno. La tempera-
tura media anual superficial del agua es de
13°C (Petillo ezal. 2004), y la salinidad os-
cila entre 33 y 35 (Perillo ¢z al. 2001).

Una de las caracteristicas de la region es la
predominancia de vientos (i.e. frecuencia
de las calmas < 10 %), generalmente fuer-
tes del NO y N por > 40 % del tiempo,
con velocidades medias de 22,6 km h', y
rafagas de > 100 km h' (Piccolo y Diez
2004). Su efecto es muy significativo tan-
to en la circulacion estuarina como en el
comportamiento de la marea, lo que se
evidencia en olas, ondas de tormenta y va-
riaciones del nivel medio del mar (Perillo
et al. 2004). Los vientos del NO y N pro-
ducen un adelanto en la hora de bajamar
y consecuente demora en la pleamar, con
una reduccién del nivel pronosticado (Pe-
tillo et al. 2004). Como consecuencia de
estas alteraciones, la planicie intermareal
alta puede quedar expuesta durante varios
dias. Por otro lado, los vientos del SE ge-
neran el efecto contrario, inundando con
mayor frecuenciala planicie supramareal y
generando condiciones de alta energia du-
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Figura 1: a) Localizacién del estuario de Bahia Blanca y Puerto Rosales, se sefiala la zona de estudio ampliada en b. b) Ubicacién del area de trabajo en la pla-
nicie de marea frente a Puerto Rosales. ¢) Vista panoramica del area de estudio hacia el SO, en la cual se puede observar: parte de la zona supramareal, la zona
intermareal con una franja vegetada por Spartina alternifiora y dos buques varados, y el Canal Principal. Abarcando la zona transicional del intermareal superior-
supramareal inferior se desarrollan matas microbianas que otorgan una coloracién marrén verdosa a la superficie de la planicie.

rante eventos de tormenta (Cuadrado ¢z al.
2011). Sin embargo, la presencia de Sparti-
na alteniflora, en el intermareal atentia par-
cialmente la energfa hidrodindmica que
alcanza la zona supramareal, donde hay
reducidos parches de Sarcocornia perennis.

Por lo tanto, la zona intermareal de la
planicie en estudio es inundada diaria-
mente por la marea, mientras que la zona
supramareal es alcanzada eventualmente
en condiciones de sicigia (dos veces por
mes) o durante eventos de tormenta. Las
matas microbianas estudiadas se desarro-
llan principalmente en la zona suprama-
real a intermareal alta (Fig. 1c), aunque
su extension se ha visto reducida en los
ultimos afios por la colonizacién del can-
grejo Neobelice granulata desde los sectores
mas bajos de la planicie de marea. Este

organismo produce una intensa biotur-
bacién, que no sélo afecta la estructura
y geoquimica del sustrato, sino que tam-
bién genera un gran volumen de material
disponible para que sea redistribuido en
la planicie, pudiendo modificar en la tasa
de sedimentacioén, principalmente duran-
te las épocas de mayor actividad (verano-
otofio) (Carmona e al. 2010, 2011, Cua-
drado et al. 2011).

METODOLOGIA

Se realizaron campafias periddicas pa-
ra examinar las estructuras presentes y
efectuar un detallado seguimiento de la
evolucién de las mismas. Por otra parte,
se realizaron muestreos biolégicos y se-
dimentolégicos de las areas colonizadas

por matas microbianas.

La determinacién de la composicién mi-
crobiologica se realizé por observacion
bajo microscopio 6ptico. Las muestras se
obtuvieron con testigos (didmetro = 10
mm; longitud = 5 mm) y se preservaron
con 10 ml de formaldehido al 4 % (solu-
cién de stock preparada con agua de mar
filtrada). Luego se tomaron alicuotas de
la suspension y se montaron en una ca-
mara de Sedgewick-Rafter, contando las
células observadas en un microscopio
Nikon Eclipse 801 (DIC600x) (Laborato-
rio de Microscopia- IADO) (LeGresley
y McDermott 2010). Los taxones fueron
clasificados en 3 grupos: cianobacterias
filamentosas, diatomeas centrales y dia-
tomeas pennadas.

El muestreo sedimentolégico se realizd
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Figura 2: a) Filamento de Microcolens chthonoplastes de color verde constituido por varios tricomas cons-
trictos y entrecruzados envueltos por una vaina hialina mucilaginosa, a la cual se adhieren detritos. En
el sector inferior derecho se observa una diatomea pennada (Gyrosigma spencerii?). b) Diatomeas pennadas:
Nitzschia sp., Navicula sp. y Nitzschia palea. ¢) Tricomas de M. chthongplastes asomando entre sedimentos y

sustancias poliméricas extracelulares (MEB).

con testigos (didmetro = 25 mm; longi-
tud = 20-30 mm), seccionados en capas
de distinto espesor. El analisis granulo-
métrico de las mismas fue llevado a cabo
con un analizador de particulas Malvern
Mastersizer 2000 (Laboratorio de Geo-
logia - IADO), previa eliminacién de la
materia organica con peréxido de hidré-
geno. Ademis, se realizaron secciones
delgadas y pulidas (Laboratorio de Pe-
trotomia - UNS) que fueron observadas
con microscopio optico petro-calcogra-
fico Nikon Eclipse POL 501 y lupa este-

reoscépica Nikon SMZ 1500 (Laborato-
rio de Microscopia - IADO). Las fotos
fueron tomadas con una cimara Nikon
DXM1200F acoplada a los mismos. Se
midi6 la orientacién de los granos y sus
ejes mayores (segin Noffke ez al. 1997) y
los resultados se volcaron en diagramas
de rosa utilizando el software PAST 2.0
(Hammer ez a/l. 2010).

Por otro lado, para identificar los micro-
organismos y su relaciéon con las parti-
culas minerales y sustancias poliméricas
extracelulares, se analizaron con mi-

croscopio electronico de barrido (MEB
- SEM JEOLS35 CF 8 Tokio, Servicio de
Microscopia Electrénica - UAT CCT Ba-
hia Blanca) muestras obtenidas de los tes-
tigos, fijadas en solucién de 2,5 % de glu-
taraldehido, deshidratadas con acetona y
cubiertas con una patina de oro.

RESULTADOS

Mata microbiana

Elmicrofitobentos que compone las matas
esta constituido por microalgas eucariotas
(¢j. diatomeas, euglénidos, dinoflagela-
dos, etc.) y procariotas (¢j. cianobacterias
y otras bacterias). Los analisis biol6gicos
indicaron la dominancia de cianobacte-
rias filamentosas como Microcoleus chthono-
plastes (Figs. 2a, ), junto con Oscillatoria sp.
y Arthrospira sp. Se observaron también
diatomeas pennadas (Figs. 2a, b) domi-
nadas por los géneros Nitzschia y Navicula,
acompafadas de Diploneis y Amphora, que
fueron las mas abundantes en el rango de
tamafio de 40-100 pm. Las diatomeas de
mayor tamafo (> 100 pm) como Plexrosig-
ma, Gyrosigma, y Cylindrotheca, son menos
frecuentes. Entre las diatomeas centrales
se identificaron Thalassiosira'y Coscinodiscus
como representantes mayoritarios, e indi-
viduos pertenecientes a las especies Cyclo-
tella meneghinianay Paralia sulcata.

Esta asociacién de microorganismos for-
ma sobre el sedimento una capa coheren-
te de espesor variable (0,3-2 cm) (Fig. 3a),
denominada mata microbiana epibent6-
nica (Noffke ez a/. 2001a). Esa capa esta
compuesta por células embebidas en sus-
tancias mucilaginosas (SPE) y filamentos
que se entrelazan generando una red o
malla fibrilar condensada (condensed fibri-
Uar meshwork, Gerdes et al. 2000) que con-
tiene algunos granos minerales (Fig. 3b).

Tamaiio del sedimento

La granulometria de la capa organica
(unidad superior) esta representada por
una distribucién bimodal, compuesta por
limo grueso (~30 pum), y en menor pro-
porcién, arena media (Fig. 4, capas A y
B). Por debajo de la mata microbiana se
encuentra generalmente arena fina a me-
dia, cuarzo-feldespatica, y de fabrica gra-



no-soportada (unidad inferior), que en
ocasiones puede contener una pequefla
cantidad de sustancias poliméricas extra-
celulares aglutinando los granos (Fig. 4,
capa C). En algunos sectores de la plani-
cie, el tamafio de grano, tanto de la mata
como del sedimento infrayacente, es uni-
modal conformado por limo grueso.

Caracteristicas microscopicas

El analisis al microscopio éptico petro-
grafico de secciones delgadas de los pri-
meros centimetros de la superficie de la
planicie revela una textura tipica de ma-
tas epibentonicas, constituida por el en-
tramado de las cianobacterias, diatomeas,
sustancias poliméricas extracelulares, mi-
nerales autigénicos y detritos (Fig. 5a). La
matriz organica define una lineacién ho-
rizontal ondulosa a lenticular, con granos
de arena subangulares a redondeados de
cuarzo, feldespato, alteritas y minerales
pesados, generalmente flotando en ella
(matriz-soportados) (Fig. 5a). El analisis
de la disposicién de estos granos flotantes
demuestra la orientaciéon preferencial de
sus ejes mayores paralelos al plano de es-
tratificacién (Fig. 5a), textura denominada
granos orientados (oréented grains, Noffke et
al. 1997). Esto se observa claramente en
los diagramas de rosa obtenidos para los
granos de arena medidos en distintos sec-
tores de la seccién delgada, donde la uni-
dad inferior tiene una mayor heterogenei-
dad de orientaciones en contraste con la
superior (Fig. 5a). También se encuentran
granos de tamafio menor, por lo general
sin orientacién preferencial (wat layer-
bound small grains, Noftke et al. 1997).

Es comun observar en las muestras, a
partir de aproximadamente los 0,3 cm de
profundidad, horizontes reducidos que
evidencian el contraste biogeoquimico
producto de actividad de los microorga-
nismos (Fig. 3a). Entre los minerales au-
tigénicos encontrados se ha identificado
la presencia de pirita framboidal, obser-
vada tanto en microscopio calcografico
(Fig. 5b) como en el electrénico de ba-
rrido (MEB) (Fig. 5¢). El tamafio de los
framboides oscila entre 5-30 um, siendo
comunmente de ~10 pm. La pirita se en-
cuentra diseminada en la mata, a veces

Estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana en Puerto Rosales.

Figura 3: a) Mata microbiana epibenténica (1 cm de espesor); la superficie presenta una coloracién ver-

dosa y en la seccidn vertical se pueden ver zonas negras andxicas. b) Microfabrica observada con MEB,

compuesta por diatomeas (flechas blancas), cianobacterias (flechas negras), sedimentos y sustancias poli-

méricas extracelulares (SPE).

agrupada, e incluso a pocos pm de la su-
perficie en la capa 6xica. Por otro lado, 1a
observacién con MEB también permiti6
reconocer la presencia de otros minerales
(Fig. 5d), que fueron determinados en tra-
bajos previos por analisis de energfa dis-
persiva de rayos X (EDAX) como anal-
cima, clinoptilolita, mordenita, filipsita y
chabacita (Bournod e a/. 2012, Cuadrado
etal. 2012).

Descripcion de las estructuras indu-
cidas por actividad microbiana

En la zona intermareal-supramareal del
area de estudio se reconocieron diferen-
tes ESTAM que se clasificaron de acuerdo
a lo propuesto en la literatura (Noffke e
al. 1997, Noffke 1998, 2010, Gerdes ¢ a/.
2000, Schieber ¢z al. 2007, Bose y Chafetz
2009, entre otros). Las mismas se descri-
ben a continuacion.

Domos de gas (gas domes): es la deforma-
ci6én de la superficie de la mata debido a
la acumulaciéon de gases por debajo de
ella, que la despegan del sustrato. Los ga-
ses quedan atrapados debajo de la capa
microbiana impermeable, se acumulan,
aumentando la presién y levantando la
mata, ocasionando una protuberancia en
la superficie con una cavidad por debajo
(Noffke 2010). Se ha observado que estas
estructuras aparecen efl zonas que son co-
munmente cubiertas por las mareas, don-
de las condiciones de humedad persisten,
por lo que la mata mantiene su continui-
dad, sellando la superficie e impidiendo
el escape del gas. La produccion de gases
por debajo o dentro dela mata involucrala

degradacién de materia organica en nive-
les inferiores (Noffke ez a/. 1997). Aunque
los domos pueden tener diferentes didme-
tros, existe cierta relacion entre el tamafio
de los mismos y el espesor de la mata (Bo-
se y Chafetz 2009), siendo mas grandes en
aquellos sectores donde las matas son mas
espesas. Asimismo, se ha observado que
en las matas gruesas se forman pocos do-
mos, con didmetros oscilando entre 15-25
cm, mientras que en las matas mas del-
gadas éstos son mas numerosos y tienen
entre 3-20 cm de didmetro (Fig. 6a). Ca-
da domo de gas puede durar varios dias,
y cuando finalmente el gas escapa, esta
estructura colapsa. Como resultado del
colapso queda una superficie arrugada co-
munmente compuesta por 3 a 5 pliegues
dispuestos en un arreglo radial o en forma
de media luna (Fig. 6b), y de menores di-
mensiones que las formadas por el arras-
tre de las corrientes (Fig. 7h).

Fabrica porosa esponjosa (sponge pore fabric):
consiste en poros regularmente dispues-
tos en las capas arenosas que alternan
con niveles organicos delgados de matas
anteriores sepultadas (Noffke ¢z al. 1997,
Gerdes 2007). Esta fabrica es el resultado
del entrampamiento de los gases genera-
dos por la degradacién de la materia or-
ganica enterrada, que se acumulan debajo
de la mata microbiana produciendo un
aumento de la porosidad intrasedimenta-
ria (Noffke ez al. 1997, Noffke 2010). El
incremento de la presion del gas en las ca-
pas atenosas produce poros de mayor ta-
mafio, los cuales oscilan entre 0,5-4 mm,
incrementandose en nimero y didmetro

335



336

C.N. BOURNOD, D.G. CUADRADO, N.B. CARMONA, J.J. PONCE Y J. PAN

Arcilla | imo
| :
Q /1 A —— i :
?:/ B— R ! !
© _ | |
g 41— C = : / "
= e i |
o "~ T
=2 -
- = N : i
! P

0.01 0.1

10

-
Tamafio de particula (um)

Figura 4: a) Distribucién del tamafio de particulas en los 2 cm superficiales de la planicie: la capa A (0-0,5 cm) y B (0,5-1.5 cm) constituyen la mata microbiana,
compuesta principalmente por tamafio limo, y la capa C corresponde a la arena infrayacente.

Figura 5: 2) Seccion delgada de la mata microbiana, donde se observa la textura de granos orientados en la matriz organica (algunos sefialados con flechas). La
presencia de grietas verticales y horizontales (lineas y zonas blancas en la foto) se debe a la contracciéon del material durante el secado para la preparaciéon de la
seccién. Los diagramas de rosa indican la direccién de los ejes mayores medidos en la seccién redibujada a la derecha. b) Pirita framboidal observada con mi-
croscopio calcografico (flechas). ¢) Framboide de pirita (MEB). d) Cristales euhedrales de ceolitas autigénicas precipitadas en presencia de sustancias poliméricas

extracelulares (SPE), diatomeas y bacterias.

hacia la superficie (Fig. 6¢). Esto se puede
observar tanto en seccion vertical (en los
~20 c¢m superiores del sedimento) como
horizontal dentro del sustrato.

Superficie tipo colador o tamiz, (sieve-like surfa-
ce o también lizard-skin texture): es origina-
da por la impresion de burbujas pequefias

en la superficie de la mata, producto del
crecimiento y la actividad de los microor-
ganismos (Bose y Chafetz 2009). Es muy
comun cuando la superficie permanece
mojada e incluso con una fina lamina de
agua, apareciendo diseminadas o en sec-
tores afectados por recolonizacién, como

bordes de grietas y huellas. Las impresio-
nes de las burbujas suelen quedar preser-
vadas, al menos temporalmente, como
pequefios crateres circulares aislados o
adyacentes, de 1-2 mm de profundidad y
5 mm de diametro (Fig. 6d). Eriksson e
al. (2007a) sugirieron que la estabilidad de



las burbujas es inducida por las sustancias
poliméricas extracelulares, y el crecimien-
to de la mata y precipitacion de minerales
podtia contribuir a su preservaciéon (Bose
y Chafetz 2009, Bosak ¢ /. 2010).
Nivelacion de la superficie (leveling): es un ras-
go asociado al crecimiento de las matas
que produce la nivelacién de la superfi-
cie colonizada (Noffke 1998, Noffke e#
al. 2001a, Gerdes 2007). La morfologia
superficial de la planicie (ej. ondulitas)
es enrasada a partir de la acrecién verti-
cal (organica) incrementada en los sec-
tores deprimidos involucrando una gran
produccion de biomasa (Fig. 6e). Interna-
mente, vista en seccion vertical, se carac-
teriza por presentar una estructura lami-
nada o biolaminacién (Fig. 6f).

Ondulitas multidireccionales (multidirected ripple
marks): consisten en parches de ondulitas
con diferente orientacién que registran la
recurrente alternancia entre crecimiento
de la mata, bioestabilizaciéon y retrabajo
por tormentas o mareas altas de sicigia
(Noffke 1998) (Fig. 6g). Los microorga-
nismos colonizan las ondulitas recien-
temente depositadas preservando estas
estructuras sedimentarias. En el area de
estudio, las ondulitas observadas provie-
nen de la accién de corrientes y olas, con
crestas rectas y sinuosas, que en algunos
casos muestran crestas planas como con-
secuencia de la escasa columna de agua.
Estas ondulitas tienen entre 2-5 cm de dis-
tancia entre cresta y cresta y hasta 3 cm de
amplitud, y se encuentran entre la zona in-
termareal superior y supramareal. Cuando
sobre una superficie con ondulitas bioes-
tabilizadas se produce una nueva deposi-
tacion de arena con un patrén de orien-
tacion diferente, se forma una estructura
conocida como ondulitas palimpsésticas
(Pfluger 1999, Schieber 2004, Eriksson e#
al. 2007b). Mientras que en las ondulitas
multidireccionales se generan parches ad-
yacentes de ondulitas con diferente patrén
de orientacién, las palimpsésticas com-
prenden diferentes trenes superpuestos
(Fig. 6h).

Grietas de contraccion (shrinkage cracks, mat-
¢racks): constituyen estructuras formadas
por la exposiciéon subaérea y desecacion
de las matas que ocurre mayormente en

Estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana en Puerto Rosales.

zonas supramareales (Noffke 2010) (Figs.
7a, b). Estas grietas se forman por con-
traccién diferencial, donde la superficie
de la mata sufre mayor contraccién que
las capas subyacentes, generando que los
margenes se curven hacia arriba (Noffke
et al. 2001b, Bose y Chafetz 2009). Las
grietas de contraccion comienzan comuin-
mente como grietas ahusadas sigmoidales
que No se conectan unas con otras, pero
cuando lo hacen forman uniones triples,
trirradiadas o subcirculares (Fig. 7c), evo-
lucionando hacia una red con un disefio
mas complejo (Bouougri y Porada 2007,
Eriksson e al. 2007b). El patrén irregu-
lar de las grietas define poligonos con una
gran variedad de tamafios, oscilando en-
tre 3-40 cm. Cuando la superficie se hu-
medece nuevamente, los espacios abiertos
de las grietas constituyen los sitios mas
favorables para el crecimiento de los mi-
croorganismos (Fig. 7b). Estos colonizan
la grieta y la cubren a modo de tapiz (crack-
tapestry, Gerdes et al. 2000), donde a veces
pueden distinguirse los bordes. Cuando
retornan las condiciones de sequedad, las
grietas se abren nuevamente siguiendo la
trayectoria previa (Figs. 7b, d). La repe-
ticiéon de este proceso de ruptura y recu-
brimiento (desecacion y humedecimiento
con nuevo crecimiento de la mata) genera
grietas de oscilacién (Noffke 2010).
Dobleces (flip-over mats): se generan en los
bordes de la mata, quedando invertidos
y apoyados sobre la superficie adyacente
(Eriksson ez al. 2007b). Estos dobleces
pueden tener dimensiones muy variables
y son particularmente encontrados tras
eventos de tormentas (Fig. 7¢). Su apari-
cién es favorecida por la previa deseca-
ci6én y agrietamiento de las matas micro-
bianas. Cuando prevalecen condiciones
de calma, el doblez suele quedar pegado
ala superficie de la mata, siendo recoloni-
zado e incorporado nuevamente a la ma-
ta. Por el contratio, si las condiciones de
alta energfa se mantienen por un tiempo
o son muy erosivas, pueden desprender-
se completamente del borde, dando lugar
ala formacion de fragmentos sueltos (wat
chips) y depresiones erosivas (erosional poc-
kets).

Fragmentos de mata microbiana (mat chips):

son trozos erosionados producto de la
destruccion fisica de las matas (Schie-
ber 2004), que probablemente reflejan
un retrabajo y transporte mayor que los
dobleces (Eriksson e al. 2007b), relacio-
nado con velocidades de flujo mas ele-
vadas (Hagadorn y McDowell 2012).
Los fragmentos o chips son irregulares,
aplanados, generalmente con los bordes
redondeados, y con un comportamiento
cohesivo y flexible (Fig. 7f). Tienen entre
1y varios cm de longitud, y generalmen-
te son mas grandes cuando las matas son
gruesas. Son muy nUMErosos tras even-
tos de alta energfa, en especial cuando és-
tos suceden luego de dias de prolongada
exposicion e intensa desecacién, lo que
favorece la fragmentacién (agrietamien-
to) de la superficie. Muchos de ellos son
transportados por las corrientes y com-
pletamente destruidos; otros quedan
diseminados en la zona supramareal in-
ferior pudiendo ser reincorporados a la
matas por recolonizacion.

Depresiones y remanentes erosivos (erosional
pockets and remmnants): corresponden a una
morfologfa de la superficie donde la ero-
sion parcial de los sedimentos bioestabili-
zados da lugar a depresiones y a altos (sec-
tores sin erosionar) (Noffke y Krumbein
1999). Las depresiones se caracterizan por
ser de forma irregular con bordes bien de-
finidos, en cuyo interior queda expuesto el
sedimento suelto donde generalmente se
forman ondulitas (Figs. 6g, 7g). Los altos
son sectores donde la superficie esta bio-
estabilizada y resisti la erosion confor-
mando remanentes. En el area de estudio
se ha observado que en los lugares donde
la mata microbiana es gruesa, la presencia
de grietas facilita la erosion y la formacion
de las depresiones. En sitios donde la ma-
ta es de menor espesor, las depresiones se
forman debido a la menor resistencia de la
mata, y por lo general, no solo la frecuen-
cia sino también la dimension de las de-
presiones es mayor (5 a 7 m?) que en sec-
tores con mata gruesa. Estos rasgos de la
superficie aparecen comunmente cuando
se producen eventos de tormenta con in-
fluencia de vientos del sur.

Pliegues y arrugas (folds, wrinkle deformation):
son estructuras que se generan bajo con-
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Figura 6: Estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana (ESIAM). a) Domos de gas. b)
Arrugas formadas por el colapso de los domos de gas (flechas) (escala 10 cm). ¢) Fabrica porosa esponjosa

en un corte vertical escalonado de la mata (flechas). d) Superficie tipo colador resultado de la impresién

de las burbujas generadas por actividad microbiana (flecha). e) Nivelacién de la supetficie. f) Corte trans-

versal de la planicie donde se observa la biolaminacién. g) Depresion erosiva en forma de V y ondulitas

multidireccionales. h) Ondulitas palimpsésticas.

diciones de alta energia y tormentas en
matas epibenténicas muy coherentes.
La superficie de la mata es deformada
por efecto del arrastre de las corrientes.
Generalmente se produce una ruptura
o desgarro inicial (fear) a partir del cual
se favorece el ingreso de la corriente que
desprende la mata del sustrato (Bose y
Chafetz 2009, Bouougti y Porada 2012).
Los pliegues o arrugas de la superficie

poseen un hueco por debajo y demues-
tran el comportamiento altamente flexi-
ble de la mata (Fig. 7h).

DISCUSION

Las cianobacterias y diatomeas son mi-
croorganismos que se adaptan particu-
larmente bien a las condiciones extremas
y altamente fluctuantes del sector inter a

supramareal, como ser variaciones en la
intensidad de radiacién (incluyendo UV),
temperatura, salinidad, y disponibilidad
de agua (Stal 2010). M. chthonoplastes es
la cianobacteria dominante en muchos
otros lugares del mundo (Cameron ef al.
1985, Stal ez al. 1985, Gerdes et al. 1994,
Noffke ez al. 2003b), que forma matas co-
herentes generalmente asociada a etapas
de mayor madurez (Noffke 2010). Tanto
las cianobacterias como las diatomeas ge-
neran sustancias poliméricas extracelula-
res, de variada composicion y propieda-
des fisico-quimicas, y de funciones no del
todo conocidas (Decho 1990, de Winder
et al. 1999, Decho 2000, de Brouwer ¢ a/.
2000, Stal 2010). Las sustancias poliméri-
cas extracelulares secretadas por las cia-
nobacterias son resistentes al ataque bac-
teriano (Gerdes ez al. 1994) y actuan como
proteccion ante la desecacion y los cam-
bios de presién osmética producidos por
las drasticas fluctuaciones de salinidad en
la zona supramareal (Noffke 2010). Las
diatomeas también producen sustancias
poliméricas extracelulares y pigmentos
fotoprotectores como mecanismo para
resistir condiciones de alta insolacién y
evaporacion (Getrdes et al. 2000), y bajo
condiciones de crecimiento desbalancea-
do y limitacién de nutrientes (Stal 2010),
entre otros.

Ademas, las diatomeas también generan
gran cantidad de sustancias poliméricas
extracelulares durante su migracién ver-
tical diaria a través del sedimento, lo cual
facilita su locomocién hacia la superficie
durante la bajamar para realizar fotosin-
tesis (Hoagland ez a/. 1993, de Winder ez al.
1999, Stal 2010). Por lo general, la movi-
lidad de muchas diatomeas (ej. pennadas)
y clanobacterias estd dada por el desliza-
miento (gliding) facilitado por las secrecion
de mucilago (SPE) lubricando su movi-
miento (Watermann e# a/. 1999, Hoizyck
2000, Apoya-Horton ez al. 2006). Compa-
rado con el tamafio de los granos de arena
y de las cianobacterias, las diatomeas son
relativamente pequefias, por lo cual tien-
den a formar biofilms alrededor de los gra-
nos individuales (Watermann ez a/. 1999),
de modo que las sustancias poliméricas
extracelulares constituyen una especie de



matriz organica que adhiere los granos
(Decho 2000). Esta migracion les per-
mite ubicarse en posiciones mas dptimas
dentro de los gradientes ambientales (van
Gemerden 1993, Gerdes ¢f a/. 2000). En
este sentido, M. chthonoplastes responde
fototacticamente a los cambios de inten-
sidad de la luz y cobertura sedimentaria
(Bebout y Garcia Pichel 1995, Gerdes ef
al. 2000). En algunos ambientes, M. ¢htho-
noplastes se beneficia de las menores inten-
sidades luminicas y el mayor contenido
de humedad del sedimento en invierno y
puede, por ejemplo, evitar la superficie en
el verano (Gerdes ez a/. 2000). En el area
de estudio, Pan ef a/. (2013a, b) encon-
traron variaciones a lo largo del afio en
la biomasa de cianobacterias y diatomeas
(con maximos en meses de invierno y pri-
mavera y minimos en verano), las cuales
fueron atribuidas a factores ambientales
(temperatura, radiacién solar, inundacién
mareal) actuando como forzantes fisicos
de caracter estacional.

Asimismo, mediante la migracion verti-
cal el microfitobentos contrarresta la se-
dimentacién, colonizando la superficie
del reciente depdsito y bioestabilizandola
eficientemente debido a la exudacién de
sustancias poliméricas extracelulares y al
entramado de los filamentos (Yallop e a/.
1994, Noffke y Paterson 2008, Stal 2010).
Sin embargo, si el depésito tiene dema-
siado espesor o material fino que bloquea
la luz solar, las matas microbianas pue-
den no sobrevivir (Noffke 2010). Por tal
motivo, se aduce que las matas proliferan
bajo ciertas condiciones hidrodindmicas
¥, aunque soportan condiciones erosivas,
no se pueden formar cuando el retrabajo
es constante. Por ello, se desarrollan pre-
ferencialmente en lugares de circulaciéon
restringida, como estuarios y albuferas,
en ambientes con tasa de sedimentacioén
baja a nula, favorecida por un moderado
accionar de olas y corrientes (Noffke ez a/.
2003b, Noffke 2010). Esta distribucién
en ambientes marinos someros también
se ve reflejada en el registro geoldgico
(Schieber 1998, Bouougti y Porada 2002,
Nofftke ez al. 2003a y referencias allf cita-
das, Parizot ez al. 2005, Sarkar ez al. 2005,
Noffke e# al. 2006a, b, Sarkar ez al. 2000,

Estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana en Puerto Rosales.

Figura 7: Estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana (ESIAM) formadas por des-
truccion de la mata. a) Vista de un sector con grietas de contraccién. b) Detalle de grietas con los bordes
ligeramente curvados hacia arriba, en proceso de recolonizacién y reapertura de las grietas. ¢) Inicio de la
formacién de las grietas, con filamentos de cianobacterias y sustancias poliméricas extracelulares cruzan-
do la grieta. d) Reapertura de grietas recolonizadas (flecha sefialando una grieta aun cerrada). ¢) Dobleces
(escala 10 cm). f) Fragmentos de mata (escala 10 cm). g) Remanentes (RE) y depresiones (DE) erosivas,
en el interior de estas ultimas se observan ondulitas y desarrollo de biofilms (sectores verde-amarillentos
sefialados por flechas). h) Desgarro de la mata y formacién de pliegues y arrugas en la superficie por arras-

tre de las corrientes (escala 10 cm).

2008, Bouougti y Porada 2007).

Las matas microbianas estudiadas en un
corte vertical presentaron una dispo-
sicién caracteristica de laminas de bio-
masa intercaladas con capas de granos
silicoclasticos, similar a lo descripto por

Gerdes et al. (1991, 2000), generando
biolaminitas. Este arreglo en biolamini-
tas permite inferir la presencia de matas
microbianas tanto en ambientes actuales
como f6siles. Por su parte, el reconoci-
miento de la microfdbrica constituye un
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criterio fundamental para la determina-
cién del origen biogénico de las estruc-
turas encontradas (Noffke 2010). La pre-
sencia de granos orientados y de granos
pequefios ligados porla mata es indicativa
de matas epibenténicas maduras (Noffke
2010), y permite establecer vinculos entre
ejemplares actuales y fosiles (Nofke ez a.
1997, 2006b). Los granos de arena orien-
tados son incorporados a la mata debido
a procesos de adherencia (frapping, sensu
Noffke et al. 1997) por sustancias polimé-
ricas extracelulares en la superficie cohe-
siva de la misma, e incluidos gradualmen-
te en la matriz por procesos de fijacién
(binding, sensu Noffke et al. 1997) debido al
crecimiento de la biomasa de cianobacte-
rias (Noffke ezal. 1997, Gerdes ez al. 2000,
Noffke et al. 2001a). Los granos de tama-
fio limo son incorporados por procesos
de depositacién de sedimento fino pro-
ducto del movimiento de los filamentos
de las cianobacterias en el agua (baffling,
sensu Noffke et al. 1997, 2001a), cuando
se erigen fototacticamente en forma per-
pendicular a la superficie de la planicie en
busca de luz solar, incrementando la vis-
cosidad dindmica del agua.

Por otra parte, los minerales autigénicos
constituyen un indicador de las condi-
ciones geoquimicas en el sedimento, y
en ocasiones pueden sugerir procesos de
mineralizacién por degradaciéon de ma-
tas (mat-decay mineralization, sensu Schie-
ber 1999). La presencia de pirita fram-
boidal evidencia el marcado contraste
biogeoquimico resultado de la activi-
dad metabdlica de los diferentes grupos
funcionales que componen la comuni-
dad microbiana. Por lo general, las ma-
tas bien desarrolladas se pueden dividir
en una unidad superior 6xica, marron-
verdosa, donde dominan las diatomeas
y cianobacterias, y una inferior anoxica,
negra, donde se concentran las bacterias
sulfato-reductoras (Stal e a/. 1985, Paerl
et al. 2000). Sin embargo, la distribucién
heterogénea de los framboides observa-
da en las matas puede ser producto de su
compleja fabrica interna (Gerdes 2010).
Las bacterias sulfato-reductoras pueden
ser abundantes y activas en la zona 6xica,
en intima relacién microespacial con las

cianobacterias (Baumgartner ez a/. 2000).
Ademais, dentro de las matas se forman
microzonas anoxicas debido a la reduc-
cién de la difusion del oxigeno por efec-
to de la laminacién, el agua intersticial y
las sustancias poliméricas extracelulares
(Paetl et al. 2000), que favorecen la preci-
pitaciéon. La formacién de minerales au-
tigénicos constituye un proceso impor-
tante asociado a la diagénesis temprana
que contribuye a la preservacion de estas
estructuras en el registro fosil (Noffke
2007).

Por otro lado, la preservacion de la ma-
teria organica blanda suele ser pobre en
ambientes silicoclasticos, por lo que las
estructuras sedimentarias inducidas por
actividad microbiana constituyen una
de las pocas evidencias de la presencia
de matas en dichos ambientes (Noffke
et al. 1997). Estas estructuras aportan
informacion relevante acerca de las con-
diciones paleoambientales, ya que son
el producto de la respuesta ecologica de
los microorganismos integrantes ante
factores climatolégicos, hidrolégicos y
sedimentolégicos (Noffke e al. 2001b,
2003b). Las fluctuantes condiciones de
humedad y energia en las planicies de
marea dan lugar a la formacién, destruc-
cioén, y regeneracion de diversas estruc-
turas a lo largo del aflo. Las estructuras
sedimentarias inducidas por actividad
microbiana reconocidas en este trabajo
se corresponden con aquellas descriptas
por Noffke (2010) en zonas supramarea-
les de ambientes silicoclasticos cubiertas
por matas epibenténicas. En el drea de es-
tudio las grietas de contraccion reflejan la
fluctuacion en el contenido de humedad
debido a la inundacién (saturacién) y ex-
posicién (desecacién), tanto en invierno
como en verano. Otras estructuras que
surgen también de la destruccién fisica
de las matas, como las depresiones erosi-
vas, los fragmentos de mata, los dobleces,
desgarros, pliegues y arrugas, estin aso-
ciados a una alta energfa hidrodinamica
sobre la planicie, como la que se produ-
ce durante las tormentas, principalmente
las relacionadas a vientos del cuadrante
sur que generan la inundacién de la pla-
nicie supramareal. Por otra parte, cuan-

do la superficie esta humeda, la actividad
microbiana se hace mas evidente, y los
procesos metabodlicos que tienen lugar
producen domos de gas, fabrica porosa
esponjosa y superficies tipo colador.
Diversos trabajos han evaluado el efecto
de la presencia de cianobacterias, diato-
meas y sustancias poliméricas extracelu-
lares en la generacion de estructuras sedi-
mentarias, ya sea retardando o inhibiendo
la formacion de las formas de lecho cla-
sicas o dando lugar a una secuencia con
caracteristicas particulares (Noffke ez a/.
1996, Noftke y Krumbein 1999, Noffke
et al. 2003b, Hagadorn y McDowell 2012,
entre otros). El entendimiento de los pro-
cesos involucrados en la formacién de
dichas estructuras permite mejorar la in-
terpretacion de la dinamica sedimentaria
y la caracterizaciéon de ambientes fosiles
(ej. Noftke ez al. 2002, 20032, 200064, b,
Carmona ¢/ al. 2012). En este sentido, la
identificacién de rasgos indicadores de
la presencia de matas microbianas (y ain
mejor, la sumatoria de ellos) en el registro
tosil invita a poner especial cuidado en la
interpretacién de estos depdsitos, ya que
existe la tendencia de subestimar las con-
diciones hidrodinamicas, permitiendo
entonces ampliar y refinar las interpreta-
ciones paleoambientales.

CONCLUSIONES

Las matas microbianas de Puerto Rosales
estan constituidas por una asociacién de
cianobacterias y diatomeas. Dentro del
primer grupo, la especie dominante M.
chthonoplastes es cosmopolita y tipica de
matas maduras, y las diatomeas mas co-
munes son las pennadas, como Nirgschiay
Navicula. Estos microorganismos confor-
man una capa organica, compuesta por
una granulometria fina, generalmente
limo grueso, con una pequefia cantidad
de arena.

Estas matas se pueden reconocer en un
corte vertical de la planicie con la identi-
ficaciéon de biolaminitas, que a nivel mi-
croscopico muestran una microfabrica
con granos orientados, granos pequefios
ligados por la mata, y minerales autigéni-
cos. Dichos rasgos presentes también en



el registro fosil, permiten determinar el
origen biogénico de las estructuras.

Es importante remarcar que las matas
microbianas proliferan en ambientes res-
tringidos o protegidos (e.j. por vegeta-
ci6én) de relativamente baja energfa, con
una muy escasa o nula sedimentacion.
Sin embargo, dependiendo de su grado
de madurez, las matas pueden soportar
aumentos importantes de energfa, como
las tormentas caracterizadas por olas que
alcanzan la zona supramareal. Estas di-
ferencias en las condiciones hidrodina-
micas se ven reflejadas en las estructuras
sedimentarias inducidas por actividad
microbiana generadas. Luego de even-
tos de tormenta con alta energia erosiva
se registran estructuras asociadas a la
destruccién fisica de las matas, como de-
presiones erosivas, fragmentos de mata,
dobleces, desgarros, pliegues y arrugas.
En condiciones de calma, la superficie
humedecida de la planicie evidencia mas
la actividad biolégica y los procesos me-
tabolicos asociados (¢j. fotosintesis, fer-
mentacion, etc.) que dan lugar a domos
de gas, fabrica porosa esponjosa y supet-
ficies tipo colador. La elevada produccion
de biomasa produce nivelacién de la su-
perficie, mientras que las fluctuaciones de
humedad, tanto en invierno como en ve-
rano, generan grietas de contraccion.

Por consiguiente, las estructuras sedi-
mentarias inducidas por actividad micro-
biana resultan importantes indicadoras
de condiciones ambientales particulares,
las cuales estan en parte relacionadas con
el clima y la hidrodinamica. De esta ma-
nera, las condiciones paleoambientales
pueden inferirse a partir de las estructu-
ras sedimentarias inducidas por actividad
microbiana fosiles identificadas en base a
sus caracterfsticas macro y microscopicas,
surgidas del conocimiento actual de los
procesos involucrados en su formacion.
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