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RESUMEN
Romero D. 2021. Distribución de foraminíferos bentónicos en sedimentos superficiales frente a San Juan de Marcona 
(15°21’S). Inf Inst Mar Perú. 48(2): 186-194.- En febrero 2014, se estudió la comunidad de foraminíferos 
bentónicos vivos (teñidos con Rosa de Bengala) de San Juan de Marcona (15°21’S) en muestras de 
sedimento recolectadas de 21 a 124 m de profundidad. Mayor riqueza del grupo calcáreo estuvo en las 
estaciones someras (dentro de la bahía), los índices de diversidad fueron altos. Bolivina costata y Buliminella 
elegantissima fueron más abundantes. Foraminíferos de testa blanda (principalmente alogrómidos) 
dominaron en las estaciones de la plataforma continental (> 60 m) registrándose importante incidencia de 
especímenes descalcificados. La poca representatividad de los calcáreos (en la plataforma interna) sugiere 
condiciones desfavorables (corrosivas) que afectan la composición y densidad de la comunidad. Se amplía 
el conocimiento ecológico de estos foraminíferos de la zona sur del mar peruano.
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ABSTRACT
Romero D. 2021. Distribution of benthic foraminifera in surface sediments off San Juan de Marcona (15°21’S). Inf 
Inst Mar Peru. 48(2): 186-194.- The community of living (stained with Rose bengal) benthic foraminifera of 
San Juan de Marcona were studied from surface sediments collected at water depths between 21 and 124 
m in February 2014. A relatively high calcareous foraminifera richness was found in shallower stations 
(into the bay), where diversity indexes were higher too. Bolivina costata and Buliminella elegantissima were 
the most abundant calcareous species. Nevertheless, soft-shelled foraminifera (mainly allogromiids) 
dominated continental shelf stations (> 60 m) with an importance incidence of decalcified foraminifers. 
The little representativeness of calcareous taxa suggests unfavorable (corrosive) conditions which finally 
affect the composition and density of the community in this sedimentary environment. These observations 
contribute to the ecological knowledge of benthic foraminifera in the south coast of the Peruvian sea.
Keywords: benthic foraminifera, distribution, San Juan de Marcona, Peru
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1.	 INTRODUCCIÓN

Los foraminíferos bentónicos componen 
una importante fracción de la meiofauna 
protozoaria. Estos organismos unicelulares 
poseen extensiones blandas denominadas 
pseudópodos conteniendo gránulos que 
emergen del cuerpo celular, el cual está 
protegido por una testa (conchilla) que puede 
variar en composición y textura. A pesar de su 
simplicidad celular, cumplen un importante rol 
dentro del funcionamiento de los ecosistemas 
marinos profundos e intervienen en el reciclaje 
de elementos vitales como el carbono (Gooday 
et al., 1992) y el nitrógeno (Glock et al., 2013). La 
preservación de sus testas en los sedimentos les 
confiere una ventaja adicional para los estudios 
(paleo) ambientales en comparación a otros 
grupos de la fauna bentónica.

En Perú, los estudios sobre la ecología de 
foraminíferos bentónicos se han consolidado en 
los últimos años especialmente en la costa central 
(Levin et al., 2002; Cardich et al., 2012; Glock et 
al., 2019), con hallazgos importantes para su 
aplicación en paleoceanografía (Cardich et al., 
2015). Previas investigaciones han abordado 
la fauna de foraminíferos en localidades 
intermareales frente a la región de Lima (Verano, 
1974) y en plataforma continental y talud superior 
en el norte del Perú (Mayor, 1998) con énfasis en 
foraminíferos de testa calcárea.

Durante la expedición Allan Hancock (Cushman 
& McCulloch, 1940) se reportaron foraminíferos 
bentónicos recolectados de varias localidades 
frente a Perú (principalmente en el norte) hasta 
la bahía San Juan. Por encima de 15°S, existe un 
franja geográfica con escasa información sobre 
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este grupo que se extiende hasta frente a Arica 
donde se iniciaron los primeros registros por 
d’Orbigny (1839). No obstante, se han realizado 
estudios puntuales en zonas profundas en la 
Fosa Perú-Chile (Bandy & Rodolfo, 1964), con 
un enfoque paleoceanográfico frente a Pisco 
(Morales et al., 2006) y ecológico en algunas 
bahías de la costa central (Merma-Mora, 2019).

Frente a Punta San Juan, se ubica uno de los 
principales centros de surgencias (Graco et al., 
2007) y aunque la oxiclina puede llegar hasta 
25 m de profundidad (Morón et al., 2017) se 
ha reportado alta diversidad en comunidades 
bentónicas y hábitat en el lecho marino (Imarpe, 
2010), por lo que el objetivo fue estudiar la 
composición específica y la distribución espacial 

Figura 1.- Mapa de ubicación de las estaciones de muestreo de bentos, 
San Juan de Marcona

de foraminíferos bentónicos ‘vivos’ (teñidos con 
Rosa de Bengala) en los sedimentos superficiales 
de San Juan de Marcona.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio y muestreo

El área de estudio fue descrita por Morón et 
al. (2017) y comprende estaciones situadas en 
las bahías de San Nicolás y San Juan, frente a 
Punta San Fernando y frente a la zona de Tres 
Hermanas, correspondiente a la Región de Ica 
(Fig. 1).

En la Tabla 1, se dan detalles generales de las 
estaciones.

Estación Fecha Longitud (W) Latitud (S) TSM (°C) ODF* (mL/L) Profundidad (m) Observaciones
6 09/02/2014 75°22’00,1 15°10’34,0” 17,9 n.d 100

presencia de bacterias 
filamentosas9 09/02/2014 75°19’07,6” 15°10’23,2” 17 0,71 45

11 10/02/2014 75°17’51,4” 15°12’07,0” 17,3 0,18 60
14 10/02/2014 75°15’10,3” 15°12’26,6” 16,6 0,23 36 conchuelas

15 10/02/2014 76°16’01,5” 15°13’34,1” 17 0,27 64 presencia de bacterias 
filamentosas

16 10/02/2014 75°14’0,2” 15°14’36,7” 15 0,19 21
17 10/02/2014 75°15’56,2” 15°15’21,6” 15,7 1,36 45

21 07/02/2014 75°12’17,0” 15°17’56,5” 16,1 0,73 36 fondo duro con 
conchuelas

22 07/02/2014 75°13’4,8” 15°10’12,1” 16 n.d. 85 presencia de bacterias 
filamentosas

25 08/02/2014 75°10’37,2” 15°19’13,4” 15,5 0,1 35 conchuelas

29 07/02/2014 75°12’3,2” 13°23’18,0” 16,4 0,18 124 presencia de bacterias 
filamentosas37 06/02/2014 75°05’39,2” 15°27’54,5” 17 0,14 84

*Oxígeno disuelto de fondo obtenido a partir de un perfilador CTD considerando el valor más cercano al sustrato. TSM = Temperatura 
Superficial del Mar

Tabla 1.- Detalles generales de las estaciones
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El material examinado provino de 12 muestras 
de sedimento marino recolectadas de 21 a 124 m 
con una draga tipo van Veen en febrero de 2014, 
durante la campaña del GEF (Fondo Mundial 
para el medio ambiente) Línea Base (Morón et 
al., 2017). El sedimento superficial fue colocado 
en envases de plástico y preservado en una 
solución de formol al 4% neutralizado con bórax. 
En laboratorio, las muestras fueron sometidas 
a tinción con una solución de Rosa de Bengala 
(1 g/L) por 2 semanas antes del procesamiento, 
adaptando el protocolo descrito en Rathburn & 
Corliss (1994).

Las muestras fueron lavadas con agua corriente 
a través de tamices con aberturas de malla de 
150 y 63 μm y observadas en el microscopio 
estereoscopio, para visualizar foraminíferos 
tanto de testa dura (calcáreos, aglutinados) 
como blanda (tectináceos). La fácil tinción con 
Rosa de Bengala permite el reconocimiento de 
especímenes ‘vivos’ (durante la recolección) 
por lo que continúa siendo la técnica más 
confiable (Murray & Bowser, 2000), incluso en 
ambientes con déficit de oxígeno (Gooday & 
Rathburn, 1999), donde como técnica no vital 
(Bernhard, 1988) tiene algunas restricciones 
(Bernhard, 2000). Para otorgarle consistencia 
al análisis, es necesario seguir el estricto 
criterio en el que solo los especímenes con 
coloración magenta homogénea en todas 
las cámaras (excepto la última) (Tapia et al., 
2008; Cardich et al., 2012) serán considerados 
‘vivos’, reduciendo la posibilidad de incluir 
falsos positivos.

Análisis taxonómico y comunitario

Para la determinación taxonómica hasta nivel de 
género se siguió la clasificación de Loeblich & 
Tappan (1998) y Sen Gupta (2003), para especie se 
siguió a Cushman & McCulloch (1940), Cardich 
et al. (2012). Los foraminíferos de testa blanda 
(alogrómidos) fueron agrupados por morfotipos 
(Cardich et al., 2012).

La densidad fue estandarizada a individuos 
por 50 cm3 (ind/50 cm3). A partir de los datos 
crudos, se determinó la riqueza (S; número 
de taxa) por estación y por grupos según la 
composición de la testa (calcáreos, tectináceos 
y aglutinados). Se calcularon los índices de 
diversidad de Shannon-Wiener (H’log2), de 

Equidad (J’) de Pielou, de Fisher (α) y el de 
Dominancia de Simpson (1-λ) mediante el 
paquete estadístico PRIMER (Plymouth Routines 
in Multivariate Ecological Research) versión 6.1.13 
(Carr, 1996). Finalmente, se realizó un análisis 
de agrupamiento jerárquico (grupo ponderado) 
en base al índice de Bray-Curtis. El gráfico 
final, compuesto por un dendrograma y una 
matriz de intensidad de color, fue obtenido en 
función a la proporción de las especies en cada 
estación (modo Q). En algunas investigaciones 
previas (Quipuzcoa et al., 2001, 2011; Merma-
Mora, 2019) han utilizado variantes a este 
tipo de gráfico para visualizar dualmente las 
agrupaciones de acuerdo a la representatividad 
de las especies.

3.	 RESULTADOS

Composición específica

El análisis del material permitió reconocer 22 
taxa, de los cuales 11 fueron especies calcáreas 
perforadas (Bolivina costata, Bolivina seminuda, 
Bolivina striatula, Buliminella elegantissima, 
Buliminella tenuata, Nonionella auris, Nonionella 
stella, Nonion hancocki, Discorbis peruvianus, 
Bucella peruviana, Virgulinella fragilis), 6 
fueron determinadas hasta nivel de género 
(Epistominella sp., Cibicides sp., Leptohalysis sp. 
y Psammosphaera fusca) incluyendo 2 formas 
aglutinadas (Bathysiphon spp., Trochammina sp. 
1) y una especie de sacamínido (Psammophaga 
spp.). También se encontraron 3 morfotipos de la 
familia Allogromiidae (alogrómidos).

Densidad y diversidad

La densidad total de foraminíferos bentónicos 
fluctuó de 27 a 2.512 individuos/50 cm3 ((E37 - 84 
m y E22 - 85 m; respectivamente) encontrándose 
los valores más altos en la fracción de menor 
tamaño (63-150 μm) comparado con la fracción 
más grande (150-500 μm) (Fig. 2a, b). El grupo 
de tectináceos, conformado en su mayoría por 
alogrómidos, superó en densidad a los calcáreos 
y aglutinados siendo ampliamente dominante 
en las estaciones más profundas, incluso en la 
fracción más grande (Fig. 2a, b). No obstante, los 
calcáreos registraron mayor riqueza con valores 
de hasta 8 taxones en la estación 9 (fracción 
mayor) y 9 taxones en la estación 17 (fracción 
menor) de similar profundidad (Fig. 2c, d).
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Los valores del índice de Shannon (H’) en las 
estaciones someras fueron más altos que en las 
estaciones más profundas, fluctuando de 0,04 
(E29 - 124 m) a 2,09 (E9 - 45 m) (Tabla 2).

En las estaciones cercanas a la costa, los índices de 
Equidad (J’) de Pielou y de Fisher (α) presentaron 
valores más homogéneos y relativamente altos 

Nro 
estación

Nro de 
especies

Índice de densidad 
(Ind. /50 cm3)

Índice de 
Shannon (H’)

Índice de 
equidad (J’)

Índice de 
Fisher(α)

Índice de 
Dominancia (1-λ)

6 6 369 0,46 0,18 0,95 0,13
9 12 181 2,09 0,58 2,45 0,63

11 4 344 0,28 0,14 0,68 0,07
14 10 840 1,79 0,54 1,67 0,64
15 2 1,652 0,23 0,23 0,23 0,07
16 4 309 1,25 0,63 0,68 0,47
17 12 1,362 1,60 0,43 1,85 0,56
21 6 310 1,72 0,67 1,11 0,64
25 7 243 1,76 0,62 1,42 0,67
22 8 2,512 0,54 0,18 1,02 0,15
29 2 1,291 0,04 0,04 0,24 0,02
37 3 27 0,91 0,57 0,86 0,36

Tabla 2.- Número total de taxa (S), densidad (individuos) e índices de diversidad 
calculados en cada estación (500 y 63-150 μm)

Figura 2.- a) Riqueza (número de taxa), b) densidad (ind/50 cm3) de los grupos 
calcáreos, tectináceos y aglutinados encontrados en cada fracción de tamaño

que en las estaciones de mayor profundidad. En 
cuanto al de Dominancia (1-λ), los valores más 
altos se encontraron en las estaciones menos 
profundas en el rango de 0,47 (E16 - 21 m) a 0,67 
(E25 - 35 m). Solo en E37 se registró por encima 
del máximo (0,36). La estación más profunda 
(E29) presentó valores más bajos de diversidad 
(Tabla 2).



190

ISSN 0378-7702Inf Inst Mar Perú, Vol. 48 / No. 2 / Abril - Junio 2021

Se reconocieron 2 ambientes sedimentarios: esta-
ciones asociadas a la bahía cuyas especies domi-
nantes fueron Bolivina costata y Buliminella elegan-
tissima; y de la plataforma continental cuya espe-
cie más abundante fue Allogrommia sp.1 (Fig. 3).

Relación con parámetros ambientales

No se encontró relación significativa entre la 
densidad total de foraminíferos bentónicos y 
los parámetros ambientales registrados cerca 
al sustrato. Sin embargo, la densidad de la taxa 
calcárea se correlacionó positivamente con el 
oxígeno disuelto de fondo (ODF), en tanto que los 
índices de diversidad mostraron el mismo patrón 
(Tabla 3). La densidad de foraminíferos aglutinados 
estuvo inversamente relacionada con el nitrato 
cerca al fondo mientras que el índice de equidad 
tuvo relación directa con el fosfato cerca al fondo.

Testas descalcificadas y almacenamiento de 
partículas minerales en el protoplasma

Se observaron especímenes vivos de algunas 
especies calcáreas con signos de descalcificación. 
En algunos casos, sólo se visualizaron pequeños 
remanentes de protoplasma lo que evidenció 
la disolución total. En otros casos, el contorno 
del protoplasma mantuvo la forma original 
de la testa permitiendo el reconocimiento del 
taxa como ocurrió para las estaciones 15, 16, 
21, 22, 25 y 29 (Fig. 2). En la E11 se registraron 
tanto las formas protoplasmáticas como testas 
calcáreas vacías con moderada preservación. 
No se encontraron testas calcáreas vacías en la 
E37. La totalidad de individuos de Psammophaga 
spp. encontrados en las estaciones 22 y 37 
presentaron partículas de minerales dentro del 
protoplasma.

z ODF NO3 PO4

z -0,86 0,02 -0,54
Densidad total 0,17 -0,18 -0,33 -0,28

Calcáreos -0.82 0,70 -0,13 0,51
Tectináceos 0,40 -0,32 -0,48 -0,48
Aglutinados 0,19 -0,05 -0,70 -0,28

S -0,46 0,66 -0,39 0,37
H’ -0,66 0,77* -0,27 0,44
J’ -0,68 0,64 0,44 0,71

Fisher -0,45 0,66 -0,29 0,40
1-λ -0,44 0,50 -0,07 0,46

Tabla 3.- Correlación de Spearman entre los factores ambientales de fondo 
y los parámetros comunitarios. Todos los casos p<0,05 son resaltados en 

formato negrita y para p<0,01 se indica (*)

Figura 3.- Dendrograma en modo Q en base al índice de Bray-Curtis. La escala 
representa la abundancia relativa de cada especie
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4.	 DISCUSIÓN

Consideraciones en el muestreo

Esta fue una investigación exploratoria sobre la 
fauna de foraminíferos bentónicos, por lo que 
el empleo de la draga como muestreador limitó 
el estudio de la ecología de estos organismos en 
sedimentos de fondo blando (Schönfeld et al., 
2012) dado que exhiben diferentes microhabitats 
en el sedimento (Corliss, 1985; Koho & Piña-
Ochoa, 2012). No obstante, este dispositivo 
facilita el muestreo en ambientes de alta energía 
(e.g. sustrato de fondo duro) permitiendo evaluar 
algunos de sus patrones asociados (Schönfeld 
et al., 2012). En cualquier caso, es el artefacto 
más práctico para registrar la fauna reciente 
(biocenosis).

Composición taxonómica, distribución 
batimétrica y latitudinal por grupos grandes y 
por especies

En zonas deficientes de oxígeno, la comunidad 
de foraminíferos bentónicos está compuesta casi 
íntegramente por especies calcáreas de tamaño 
pequeño (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993; 
Bernhard & Sen Gupta, 1999; Gooday, 2003).

La dominancia de este taxa parece favorecerse 
con la disponibilidad de alimento que se origina 
en ecosistemas de afloramiento (Bernhard, 1986; 
Phleger & Soutar, 1973). Esta representatividad 
ha sido previamente confirmada para sedimentos 
de la plataforma continental frente a Callao 
(Cardich et al., 2012, 2015; Graco et al., 2019).

En este estudio se reportó mayor contribución 
de los alogrómidos en términos de densidad, los 
cuales fueron dominantes hasta en 7 estaciones, 
seguido de los calcáreos y en menor grado los 
aglutinados. La densidad en la fracción menor 
de este grupo fue mayor que en la fracción 
de más tamaño (Fig. 2a, b). Estos resultados 
son semejantes a lo encontrado por Merma-
Mora (2019) en cuanto a la contribución de los 
foraminíferos de testa suave en bahías someras 
(Paracas). Es probable que la escasa frecuencia 
de especies aglutinadas en la zona costera 
se encuentre vinculada al déficit de oxígeno 
en fondo, aunque geográficamente no haya 
proximidad a un ecosistema marino marginal en 
donde abundan (Murray, 2006).

B. costata y B. elegantissima fueron las especies 
calcáreas que dominaron las estaciones cercanas 
a la costa. Ambas especies pueden distribuirse 
desde el litoral (Verano, 1974) y sublitoral 
(Merma-Mora, 2019) hasta la plataforma y talud 
continental (Khusid, 1974; Mayor, 1998; Cardich 
et al., 2012, 2015). A diferencia de B. costata que 
está restringida latitudinalmente en la región 
costera del Pacífico Tropical este (desde Ecuador 
hasta el norte de Chile), B. elegantissima puede 
ser encontrada en otros ambientes sedimentarios 
como la bahía de Mejillones (Páez et al., 2001), 
en zonas expuestas a efluentes domésticos 
en California (Bandy et al., 1964) y en la costa 
atlántica en Sudamérica (Burone et al., 2006, 
Eichler et al., 2019).

En este estudio, también se registraron otras 
especies calcáreas de menor frecuencia como D. 
peruvianus, B. peruviana de zonas muy someras 
también reportadas por Verano (1974) y Merma-
Mora (2019), además de N. hancocki, la cual fue 
registrada previamente para la zona de estudio 
(Cushman & McCulloch, 1940) o algunas otras que 
son frecuentemente reportadas en la plataforma 
continental interna tales como B. striatula, N. 
auris, N. stella. V. fragilis, así como en la plataforma 
externa, como B. tenuata y B. seminuda (Cardich 
et al., 2012, 2015). Estos últimos autores mostraron 
que Allogrommia sp.1 es un taxón bastante 
abundante en ambientes sedimentarios asociados 
con la generación de eventos sulfídicos (Cardich 
et al., 2012, 2015). En este trabajo, este taxón fue 
encontrado con predominancia importante en las 
estaciones más profundas.

Distribución espacial de los parámetros 
comunitarios

Las densidades  registradas en este estudio 
fueron inferiores a las de la plataforma 
continental frente a Callao (Cardich et al., 
2012). El ordenamiento de las estaciones estuvo 
definido por la densidad y la riqueza específica 
asociados a los dos tipos de ambientes 
sedimentarios (bahía y plataforma) (Fig. 3). 
En general, las estaciones que conformaron 
el primer ambiente sedimentario tuvieron 
mayor número de taxones, ligeramente por 
encima de lo reportado en bahías protegidas 
con sedimento fangoso (Merma-Mora, 2019). 
El oxígeno disuelto en el fondo puede estar 
ejerciendo un efecto modulador como se muestra  
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en su relación con la densidad de foraminíferos 
calcáreos y la diversidad de Shannon (Tabla 3).  
Un patrón similar ha sido encontrado en 
áreas costeras eutróficas como en la bahía de 
Mejillones (Páez  et al., 2001).

El segundo ambiente sedimentario se caracterizó 
por mayor dominancia de alogrómidos con 
fuerte incidencia de especímenes vivos con testas 
descalcificadas. Estos especímenes mostraban 
signos de disolución en las testas dejando el 
protoplasma descubierto con la forma del 
contorno externo de la testa.

La modificación en la densidad y en la 
composición específica, a consecuencia de la 
desaparición de algunos taxones o de especies 
calcáreas más susceptibles a disolverse, es 
congruente con los cambios que pueden darse a 
causa de la disminución gradual en el pH tanto 
en ambiente natural (Pettit et al., 2015) como 
experimental (Dong et al., 2019), por lo que este 
fenómeno sugiere condiciones más corrosivas en 
la plataforma frente a San Juan a diferencia de 
lo descrito en estudios previos, en los que sólo 
se reportaban tales condiciones para ambientes 
muy someros como la bahía de Paracas (Merma-
Mora, 2016) o los ecosistemas de pastos marinos 
(Cesbron et al., 2016) y el Mar Báltico (Charrieau 
et al., 2018a).

Incorporación de partículas de minerales

En este estudio se observaron pequeños minerales 
a manera de inclusiones dentro del protoplasma 
del sacamínido Psammophaga spp., no obstante, 
esta característica también es frecuente en 
foraminíferos monotalámicos (de una sola 
cámara) de otros ambientes sedimentarios 
(Habura et al., 2008, Larkin & Gooday, 2004) y 
también en foraminíferos de testa dura (Seigle, 
1973). Se especula que la presencia de estas 
partículas en el protoplasma de foraminíferos de 
testa blanda le otorga estabilidad en ambientes 
de fondo blando (Nyholm, 1957).

5.	 CONCLUSIONES

La distribución espacial de la comunidad de 
foraminíferos bentónicos vivos (teñidos con Rosa 
de Bengala) fue determinada en los sedimentos 
superficiales de San Juan de Marcona (15°S) en 
profundidades someras de 21 a 124 m durante 

febrero de 2014. Bolivina costata, Buliminella 
elegantissima y Allogrommia sp.1 fueron los 
taxones más abundantes.

El ordenamiento de las estaciones mostró 
dos ambientes sedimentarios los cuales se 
caracterizaron por mayor riqueza del grupo 
calcáreo en estaciones de menor profundidad 
en comparación a las de plataforma continental, 
donde dominaron los foraminíferos de testa 
blanda (principalmente compuestos por 
alogrómidos) con una importante incidencia de 
especímenes descalcificados.

La alteración en la estructura comunitaria 
original en la plataforma continental coincide con 
lo encontrado por estudios recientes en los que 
se puntualiza el efecto de la disminución del pH 
sobre los foraminíferos bentónicos calcáreos, lo 
que tiene especial significancia sobre la respuesta 
de estos organismos calcificantes en el contexto 
de acidificación oceánica en escenarios futuros.
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