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Resumen

Los arrecifes coralinos mesoféticos hacen parte del objeto de conservacion del Parque Nacional Natural Corales
de Profundidad (PNNCPRY). Un paso fundamental para el manejo de un érea protegida es la caracterizacion de
su riqueza especifica, y uno de los grupos taxondmicos importantes en ambientes arrecifales son los
foraminiferos bentdnicos. Debido a que no existen investigaciones de este tipo para el PNNCPR, se considerd
estudiar los géneros de foraminiferos bentdnicos de las zonas mesofética superior y media, y explorar una
posible relacion de dicha composicion con sus ambitos geograficos y batimétricos, asi como con cambios
ambientales. Los resultados permitieron concluir que una submuestra de 50 individuos con conchillas en buen
estado, tomadas de diez muestras de 10 g, fue suficiente para estimar la composicion de géneros presentes en
la zona. La riqueza de géneros encontrada fue de 53, siendo Amphistegina, Quingueloculinay Triloculinalos que
presentaron mayor frecuencia de aparicion. No se encontraron diferencias significativas entre el conjunto de
géneros de foraminiferos bentdnicos de los estratos de profundidad superior (34-60 m) y medio (61-90 m). El
conjunto de foraminiferos bentonicos del sector Bajo Calamari difiere significativamente del encontrado en la
localidad de Bajo Frijol. El analisis conjunto de la similaridad de muestras mediante clasificacion y ordenacion
permitio identificar tres grupos congruentes con el sitio de muestreo, la época del afio y el afio de recolecta. El
grupo de foraminiferos heterdtrofos (Quinqueloculina, Trilocufina, Gibicides, Discorbis, Rosalina, Poroeponidesy
Textulania) fue el més frecuente, seguido por el de los foraminiferos simbiontes (Amphisteging) y oportunistas
(Ephidium). Los resultados obtenidos permiten sugerir que los foraminiferos bentonicos mesoféticos tienen
potencial de ser bioindicadores para el programa de monitoreo del PNNCPR.
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Abstract

The mesophotic coral reefs are part of the conservation object of the Corales de Profundidad Natural National
Park (PNNCPR). A fundamental step for managing a protected area is the characterization of its specific richness,
and benthic foraminifera is one of the essential taxonomic groups in reef environments. To our knowledge there
are not published research about this topic in the PNNCPR, so it was necessary to study the genera of benthic
foraminifera of the upper and middle mesophotic zones and explore a possible relationship of its composition
in relation to its geographic and bathymetric ranges, as well as environmental changes. The results allowed us
to conclude that a subsample of 50 individuals with shells in good condition taken from ten samples of 50 g was
enough to estimate the composition of genera present in the study zone. The found genera richness was 53,
from which Amphistegina, Quingueloculina, and Triloculina were the most frequent. There were not significant
differences found between the composition of benthic foraminifera genera between the upper (34-60 m) and
middle (61-90 m) depth. The assemblage of benthic foraminifera in the Bajo Calamari sector differs significantly
from that found in the Bajo Frijol locality. The analysis of the similarity of samples using classification and
ordination allowed us the identification of three groups in relation with the sampling site, time of year, and year
of collection. The group of heterotrophs foraminifera (Quinqueloculina, Trifoculina Cibicides, Discorbs, Rosalina,
Poroeponides, Textularia) was the most frequent, followed by symbiont (Amphisteging) and opportunistic
foraminifera (£jphidium). The results obtained allow us to suggest that mesophotic benthic foraminifera have the
potential to be bioindicators for the PNNCPR monitoring program.
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Géneros de foraminiferos bentdnicos en zonas mesofoticas superior y media del PNNCPR

Introduccion

Los arrecifes coralinos mesofdticos estan formados por colonias
de corales adaptadas a una baja intensidad de luz, por lo que
pueden alcanzar mas de 150 m de profundidad (Pyle y Copus,
2019). La composicion de especies de corales, octocorales, algas
y esponjas que dominan éstos habitats, cambian de acuerdo
con el estrato de profundidad (Kahng et a/, 2010). En general,
se reconocen tres estratos: (1) zona mesofdtica superior (ZMS)
entre los 30 m y 60 m, (2) zona mesofética media (ZMM) entre
61 my 90 my (3) zona mesofdtica inferior (ZMI) superior a 90
m) (Kahng et a/, 2010; Rocha et af, 2018; Eyal y Pinheiro, 2020;
Laverick et a/, 2020).

En muchos casos, estos ecosistemas se pueden considerar como
una extension de los arrecifes coralinos someros, incluyendo
especies comunes compartidas, por lo que pueden servir como
refugio para especies amenazadas en arrecifes mas someros
afectados por presiones antrépicas como la contaminacion o la
sobrepesca (Bongaerts y Smith, 2019). Asimismo, muchas de las
especies que los habitan son endémicas en cuanto a sus
ambitos geografico y batimétrico (Olivera et al,, 2019). Ademas,
de forma similar a los ecosistemas coralinos menos profundos,
los mesofdticos contienen  organismos con  defensas
especializadas para protegerse de los depredadores y las
infecciones microbianas, las cuales podrian utilizarse para
desarrollar productos con utilidad industrial (Olson y Kellogg,
2010). Sin embargo, a pesar de estos atributos y de representar
aproximadamente el 80 % del potencial de habitat de arrecifes
de corales del mundo, es poco lo que se conoce sobre la
ecologia de estos ecosistemas (Pyle y Copus, 2019).

En Colombia, las primeras formaciones de corales mesoféticos
se registraron en 2005 (Reyes et al,, 2005) y fueron consideradas
importantes objetos de conservacion, que justificaron la
creacion del Parque Nacional Natural Corales de Profundidad
(PNNCPR) en el afio 2014. Este se ubica en la cuenca del gran
Caribe colombiano, a 12 km del Parque Nacional Natural
Corales del Rosario y San Bernardo, y a 32 km del punto mas
cercano del continente, la peninsula de Barl (Marrugo vy
Martinez, 2016; Sanchez et a/, 2016).

Un paso fundamental para el manejo de un érea protegida es la
caracterizacion de su riqueza especifica. En tal medida, se ha
reconocido que el PNNCPR alberga una valiosa cantidad de
organismos, tales como los registrados por Reyes et al. (2005),
los peces reportados en trabajos como los de Henao-Castro et
al (2019) y Garcia (2021), el zooplancton descrito en Contreras-
Vega et al (2021) y en Criales-Hernandez et a/. (2021), entre
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otros grupos (Alonso et af, 2015; 2021; Sanjuan-Mufioz et a,
2022).

Los foraminiferos, en particular, son uno de los organismos
unicelulares mas importantes en ambientes arrecifales puesto
que desempefian un papel esencial en los ciclos
biogeoquimicos como los del carbono y nitrégeno, por lo que
son considerados reservorios valiosos de estos elementos
(Bernhard et a/, 2012). Asimismo, se destacan en la eficiente
produccion del carbonato de calcio para la construccion de sus
conchillas (Hohenegger, 2006; Kiss et a/, 2021).

La salinidad, la temperatura, la turbidez del agua, el pH, la
concentracion de nutrientes, el patrdn de corrientes, la tasa de
sedimentacion y el tipo de sustrato condicionan la presencia y
abundancia a nivel local de las especies de foraminiferos
(Arenillas et a/, 2000). Asi pues, mientras que algunas soportan
grandes y frecuentes cambios, otras mueren ante cambios mas
pequefios, por lo que se pueden utilizar como bioindicadores
de condiciones ambientales (Armstrong y Brasier, 2005; Nufiez-
Luis et a/, 2018).

En efecto, muchas especies de foraminiferos responden ante
cambios ambientales de manera similar a como lo hacen los
corales escleractinios. Por ejemplo, las conchillas de muchas
especies se componen de carbonato de calcio, y algunas
especies se consideran constructoras arrecifales y presentan
simbiosis con zooxantelas, por lo que sus requerimientos
ambientales también son similares (Hallock et a/, 2003; Beccari
et al, 2020; O'Brien et a/, 2021). De tal forma, estos organismos
han sido considerados como indicadores bioldgicos
(ambientales y paleoambientales) ideales ya que su ciclo de vida
corto (p. gj., pocos dias, segiin Myers, 1938) y tallas pequefias
(desde pocos milimetros a centimetros, conforme lo establecen
Hallock y Glenn, 1986) permiten su facil manipulacion y pueden
reflejar alteraciones medioambientales a corto plazo (Hallock ef
al, 2004; Alves et al, 2019; Santa-Rosa et af, 2021). De igual
modo, cabe destacar que el muestreo de foraminiferos se puede
realizar por medio de técnicas no destructivas en los
ecosistemas y son costo efectivas en comparacion con otros
bioindicadores, o incluso con la medicion directa de las variables
ambientales como parametros fisicoquimicos del agua y la
sedimentacion, entre otras (Hallock ef a/, 2003; Cooper et a,
2009; Fabricius et af, 2012; Prazeres et al, 2020).

Estudios sobre conjuntos de foraminiferos bentonicos en
ambientes arrecifales generalmente los clasifican en tres grupos
funcionales: (1) portadores de simbiontes, (2) mixotrofos
(estrés-tolerantes) y (3) otros foraminiferos pequefios
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considerados heterotrofos (Hallock et a/, 2003; Hallock, 2012;
O'Brien et al, 2021). Esta distincion se debe a que las diferencias
entre las proporciones de estos tres grupos son una
herramienta practica y eficiente para determinar si un arrecife se
encuentra en buen estado de salud o en degradacion crénica o
si atraviesa eventos agudos de mortalidad especifica de corales
(Hallock, 2012; Pisapia et al, 2017; Prazeres et al, 2020). En ese
orden de ideas, Hallock et a/ (2003) propusieron el indice
FORAM con especies de foraminiferos bentonicos como un
indice de integridad bioldgica util para monitorear la salud
arrecifal y evidenciar efectos negativos de perturbaciones
naturales y antropicas (Hallock y Glenn, 1986; Hallock, 2000;
Hallock ef a/, 2003; 2004; 2012; Prazeres et af, 2020). Este
indicador ha sido ampliamente usado, entre otras, en zonas
arrecifales de Africa, la Gran Barrera Arrecifal Australiana, los
cayos de la Florida y el Caribe (Hallock, 2000; Hallock et a/, 2003;
Cooper et af, 2009; Oron et af, 2022).

A la fecha, poco se conoce sobre la riqueza de especies de
foraminiferos bentonicos y la proporcion entre grupos
funcionales en Colombia (Naranjo, 2016; Sanchez et a/, 2016).
Asi pues, se cuenta con informacion limitada para evidenciar el
grado de exposicion de los arrecifes de corales a la escorrentia
continental y otras perturbaciones (Velasquez et a/, 2011;
Lopez-Angarita et al, 2014; Sanchez et a/, 2019).

En cuanto a las zonas coralinas mas profundas del Caribe
colombiano, solo se conocen dos informes técnicos elaborados
para Parques Nacionales por Cedefio-Posso et a/ (2015) y
Sanchez et al. (2016), y dos trabajos de grado (Gomez, 2015;
Naranjo, 2016) en una estacion de monitoreo del PNNCPR en la
zona mas somera de Bajo Frijol, cuyos resultados permiten
suponer que la riqueza de foraminiferos benténicos de dicho
parque es alta, como ha sido propuesto para ambientes con
caracteristicas comparables en otros paises (Renema, 2019;
Nufiez-Luis y Herrera, 2021).

Considerando lo anterior, este trabajo se enfoc6 en estudiar los
géneros de foraminiferos bentdnicos de la ZMS y la ZMM de
arrecifes de corales mesoféticos del PNNCPR, explorando a su
vez una posible relacion de su presencia y frecuencia con sus
ambitos espacial y batimétrico y su ciclo climatico. Los
resultados obtenidos de presencia/ausencia de géneros podran
ser utilizados para orientar hacia el estudio de especies en

particulary, a partir de ello, mejorar las estrategias de monitoreo
y célculo de indices como el FORAM, que permitan estimar
posibles alteraciones en el ambiente que puedan servir como
alertas para tomar medidas de conservacion y manejo
relevantes ante el cambio climatico y cambios ambientales
actuales.

Materiales y métodos

Area de estudio

El PNNCPR, localizado entre las coordenadas 9°43'16,591"-
10°7'30,277"N y 76°0'16,254"-17'41,091"0, hace parte de la
cuenca del gran Caribe colombiano (figura 1) y se encuentra
ubicado a 12 km de distancia del Parque Nacional Natural Los
Corales del Rosario y de San Bernardo, y a 32 km del punto mas
cercano del continente, la peninsula de Bari (Morales-Giraldo
et al, 2017). Esta area protegida comprende una amplia zona
marina frente a los departamentos de Bolivar, Sucre y Cérdoba,
abarcando un area de 142 19515 ha, con profundidades de 34
a 1234 m (Morales-Giraldo et a/, 2017).

Las muestras analizadas se recolectaron en dos sectores del
Parque. Por una parte, se encuentra el Bajo Calamari (BC),
también conocido como “La Herradura”, que se localiza en la
parte nororiental, encierra una cuenca dentro de la plataforma
continental con 1 km de ancho (Morales-Giraldo et af, 2017) y
tiene una topografia irregular con pendientes bajas a
moderadas. En la zona abundan fondos rocosos coralinos con
rodolitos calcareos, esponjas tipo barril como Xestospongia
muta (Schmidt, 1870), algunos corales escleractinios (p. €.
poritidos y agaricidos), octocorales y una alta abundancia de
colonias del hidrocoral Stylaster roseus (Pallas, 1766) (Sanchez
et al, 2016). Por otra parte, la localidad del Bajo Frijol (BF)
comprende una montafia submarina entre 34 y 150 m de
profundidad ubicada al sur occidente del bajo Calamari (BC),
con una longitud de 8,2 kmy 1,4 km de ancho (Morales-Giraldo
et al, 2017). En ella abundan formaciones de coral duro,
rodolitos de algas calcareas, macroalgas y esponjas aisladas, con
una particular abundancia de peces (Alonso et af, 2015;
Cedefio-Posso et af, 2015; Marrugo y Martinez, 2016; Sanchez
et al, 2016; Chasqui-Velasco y Gonzalez-Corredor, 2019;
Sanjuan-Mufoz et a/, 2022).

Julio - diciembre de 2022

INTROPICA

264



INTROPICA

Géneros de foraminiferos bentdnicos en zonas mesofoticas superior y media del PNNCPR

76°20'0"W 76°100"W 76°0'0'W 75°50'0"W 75°40'0"W
1 ) 1 ) L

75°30'0"W
1

MAR CARIBE

é
| ecuaor ™
PERO

10°20'0"N

MAR CARIBE

10°10'0°N
!

75“2.'0"W

\

T
10°20'0"N

T
10°10'0"N
10°6'0"N
)
T
10°6'0"N

0550275 0 0,55 Kr

Escala: 1:47.903

T
76°0'0"W

10°0'0"N
)

PARQUE NACIONAL
NATURAL
“CORALES DE

PROFUNDIDAD

9°500"N
1

9 45 0

9°40'0°N

Escala: 1:500.000

75“3;0"‘/\/

1000
z
_g‘}.,‘

10°1'0"N
1
T
10°1'0"N

9°50'0"N

085 0325 O 085 K

Escala: 1:41.519

9Km

T
9°40° ‘O'y
yi

T
76°30"W

T T T T T
76°20'0"W 76°100"W 76°0'0"W 75°50'0"W 75°40'0"W

T
75°30'0"W

Figura 1. Sitios (M) de recoleccion de muestras en los sectores Bajo Calamari-La Herradura (BC) y Bajo Frijol (estaciones de monitoreo M2, M5, M6
y M7), en el PNNCPR. Sitios M2 y M5: 34-37 m de profundidad; M6: 43 m; M7: 60-70 m; BC: 77 m. M2, M5 y M6 corresponden a la zona mesofética
superior, y M7 y BC indican la zona mesofética media (mapa elaborado por M.P. Molina-Jiménez, 2022).

Recoleccion y analisis de muestras

Para la caracterizacion del conjunto de géneros de foraminiferos
bentonicos, se realizaron tres campafias de muestreo entre 2014
(junio) y 2015 (junio y noviembre). Las 20 muestras fueron
recolectadas en cinco sitios (M) en el sector Bajo Frijol (BF) (afio
2014: sitio M2 y afio 2015: sitios M5, M6, M7) y en un sitio en el
sector Bajo Calamari o La Herradura (BC), muestreado en el afio
2015 (figura 1). En cuanto al estrato de profundidad, los sitios
de muestreo se ubicaron entre los 34 -70 m en BF y alos 77 m
en BC (figura 1). De este modo, al discriminar segun la zonacion
ecoldgica de los corales mesoféticos, las muestras de los sitios
M2, M5 y M6 fueron recolectadas en la zona mesofdtica
superior (ZMS) (30-60 m de profundidad), y las muestras de los
sitios de muestreo M7 y las de BC se obtuvieron de la zona
mesofotica media (ZMM) (61-90 m).

Las muestras fueron recolectadas por medio de buceo técnico
de circuito cerrado O2ptima Rebreather, utilizando mezclas de
gases trimix (aire, oxigeno y helio) (Sanchez et a/, 2016). Cada
muestra consistio en la toma manual de aproximadamente 10 g
en peso seco de sedimento arenoso superficial depositado en
recipientes plasticos de 50 mL. Una vez en la embarcacion, a
cada recipiente se le adiciond etanol absoluto en una relacién
1:1, y fueron llevados al laboratorio para su posterior analisis.

Las muestras se secaron a temperatura ambiente en el
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laboratorio de Parques Nacionales Naturales, sede Cartagena, y
se extrajeron 2 g de cada una, los cuales se depositaron en cajas
de Petri de 90 mm de diametro de acuerdo con lo recomendado
por Velasquez et a/. (2011) para arrecifes someros del Parque
Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo.
Siguiendo la metodologia sugerida por Hallock et a/. (2003), se
obtuvo una submuestra de 0,1 g de sedimento a partir de cada
muestra, la cual fue observada a través de un
estereomicroscopio (Zeiss Discovery V8). Estas submuestras se
analizaron hasta contar minimo 50 individuos que no
presentaban dafios o signos de deterioro evidentes en sus
conchillas (Hallock et af, 2003; Prazeres et al, 2020).

El nivel taxondmico determinado para este trabajo fue el de
género. Por lo tanto, con el fin de estimar la representatividad
del muestreo se realizaron para cada zona de muestreo (BF y
BC) curvas de acumulacion de géneros de foraminiferos (riqueza
observada-Sobs) y de los estimadores jacknife 1, jacknife 2,
Michaelis Menton (MM) y Ugland-Gray-Ellingsen (UGE) (Palmer,
1990; Ugland et a/, 2003; Gonzalez-Oreja et af, 2010).

Los datos obtenidos a partir de la revision de las muestras
fueron organizados en una matriz de presencia/ausencia

teniendo en cuenta el sector (BF 0 BC), el estrato de profundidad
(ZMS:30-60 m 0 ZMM: 61-90 m) y la fecha de muestreo.

Asimismo, con el finde determinar siexistian diferencias
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significativas entre el conjunto de géneros de foraminiferos, los
sitios y los estratos de profundidad, se realizaron dos pruebas
ANOSIM a priori;

Para explorar una agrupacion de muestras sin tener en cuenta
Unicamente estos dos factores, se empled la misma matriz y se
calculé la semejanza entre muestras mediante el indice de
similaridad de Jaccard a partir de la presencia o ausencia. Con
base en este indice, se elaboraron una clasificacion
(dendrograma de similaridad con soporte de grupos con
SIMPROF) y un analisis multidimensional no métrico (MDS)
(Digby y Kempton, 1987; Clarke y Gorley, 2015). Para identificar
los géneros responsables de la formacion de dichos grupos, se
verifico su contribucion porcentual mediante un analisis
SIMPER. Todos estos andlisis se realizaron en el programa
Primer V7 (Clarke y Gorley, 2015).

Finalmente, como una primera aproximacion a su posible uso
en el Programa de Monitoreo del Area Marina protegida (AMP)
del PNNCPR, los géneros registrados se agruparon en grupos
funcionales segun fueran considerados predominantemente

simbidticos, oportunistas y otros heterdtrofos pequefios.

Resultados

La composicion de foraminiferos bentonicos de ambientes
mesofoticos entre los 34-77 m de profundidad en el PNNCPR
estuvo representada por las familias Amphisteginidae,
Hauerinidae y Eponididae, las cuales presentaron la mayor
frecuencia de aparicion con 100 %, 100 % y 80 %,
respectivamente. La familia Hauerinidae, adicionalmente, tuvo
el mayor nlimero de géneros (riqueza (S)=8). En total, se
encontraron 53  géneros; entre ellos, Amphistegina,
Quinqueloculina 'y Triloculina fueron los mas frecuentes,
presentandose en 20, 15 y 14 muestras, respectivamente
(Material suplementario; figura 2).

Teniendo en cuenta el ambito geografico, los géneros mas
frecuentes para BC fueron Ampbhistegina, Textularia, Pyrgo,
Syphonina, Planuling, Triloculinay Eponides. Mientras, para BF,
fueron Amphistegina, Quingueloculing, Cibicides, Triloculina y
Discorbis (figura 2).
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Figura 2. Frecuencia de ocurrencia (>20 % en alguno de los dos sitios) de los géneros mas representativos encontrados en ambientes mesofdticos

del PNNCPR. Montafia submarina BF y BC.
Suficiencia y representatividad del muestreo

Las curvas de acumulacion de géneros para la mayoria de los
estimadores (figura 3 a, b) mostraron inflexion con la revision de
al menos 10 muestras para el sector de Bajo Frijol (BF) (figura
3a). En cambio, con cuatro muestras analizadas del sector del
Bajo Calamari (BC), se infiere que es necesario incrementar el
nlmero de muestras analizadas para tener una caracterizacion

mas completa de los géneros de foraminiferos bentdnicos alli
presentes (figura 3b).

Comparacion entre estratos de profundidad y sitios de
muestreo

No se encontraron diferencias significativas (ANOSIM: R=0,063;
p= 0,16) entre el conjunto de géneros de foraminiferos
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bentdnicos de los estratos de profundidad superior (34-60 m) y
medio (61-90 m). Por lo tanto, se considera que los géneros de
foraminiferos bentdnicos entre la zona mesofética superior
(ZMS) y la zona mesofética media (ZMM) aparentemente se
solapan en los ambientes mesoféticos del PNNCPR. Asimismo,
se determind que la composicion de géneros de foraminiferos

bentdnicos del sector Bajo Frijol (BF) difiere significativamente
de los encontrados en Bajo Calamari (BC) (ANOSIM: R= 0,659;
p=0,001), principalmente por la frecuencia de ocurrencia de los
géneros  Planuling,  Pyrgo,  Siphonina,  Discorbis,
Quingueloculing, Textularia, Eponides, Cibicides, Poroeponides
y Rosalina (figura 2).
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Figura 3. Curvas de acumulacion de géneros de foraminiferos bentdnicos de ecosistemas de corales mesoféticos del PNN Corales de Profundidad.

Bajo Frijol (a) y Bajo Calamari (b).

Agrupacion de muestras

El andlisis en conjunto de los resultados del dendrograma de
similaridad de muestras soportado con la prueba SIMPROF y el
ordenamiento no métrico multidimensional (estrés=0,16)

evidencio una segregacion de las muestras en tres grupos
(figuras 4 y 5). El primero incluye las recolectadas en Bajo Frijol
(BF) en junio del 2015, el segundo las provenientes de Bajo
Calamari (BC) y el tercero, las de BC recolectadas en abril de
2014 y noviembre de 2015 (figura 5).
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Figura 4. Dendrograma de similaridad de Jaccard. Se muestra la separacion de las muestras por sectores.

Bajo Frijol (BF), Bajo Calamari o La

Herradura (BC), M (sitio), afio 2014 (14), afio 2015 (15), abril (A), junio (J) y noviembre (N).
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Herradura (BC), M (sitio), afio 2014 (14), afio 2015 (15), abril (A), junio (J) y noviembre (N).

Grupos funcionales de foraminiferos benténicos (n=8), siendo todos del grupo de heterdtrofos pequefios, al

igual que los géneros de la familia Eponididae (n= 2). Asimismo,
Se pudo apreciar que para ambos sectores (BF y BC) las  a partir de informacion secundaria se encontrd que cinco
proporciones de los tres grupos funcionales son similares. Los ~ géneros se caracterizan por exhibir simbiosis con zooxantelas,
heterétrofos, en particular, fueron el grupo mas frecuente (ycon  de los cuales destacan, Amphisteginay los pertenecientes a las
mayor riqueza taxondmica) en los ambientes mesoféticos,  familias Elphidiidae (n=2) y Peneroplidae (n=3) (Material
sequido por los foraminiferos simbiontes y los oportunistas,  suplementario). No obstante, la mayoria de las especies de estos
respectivamente (figura 6). La familia Hauerinidae tuvo el mayor ~ géneros se consideran heterotrofas y solo cuatro taxa se
nimero de géneros dentro de la comunidad de foraminiferos  clasifican como oportunistas.

BC BF

Figura 6. Proporciones de los grupos funcionales de foraminiferos bentdnicos de ambientes mesofdticos de los sectores Bajo Calamari (BC) y Bajo
Frijol (BF) del PNNCPR. Grupos funcionales: simbiontes (S), oportunistas (O) y heterotrofos pequefios (H).

Julio - diciembre de 2022

INTROPICA

N
o)

oo


https://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/article/view/4600/3790
https://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/article/view/4600/3790

INTROPICA

Géneros de foraminiferos bentdnicos en zonas mesofoticas superior y media del PNNCPR

Discusion
Suficiencia y representatividad del muestreo

Los resultados de las curvas de acumulacion de géneros y de los
estimadores permitieron determinar que, con diez muestras de
50 g, y analizando una submuestra de 50 individuos con
conchillas en buen estado, se logré una caracterizacion
suficiente del conjunto de géneros de foraminiferos bentonicos
presentes en los habitats estudiados del Parque Nacional
Natural Corales de Profundidad (PNNCPR) en el sitio Bajo Frijol
(BF). En cuanto a Bajo Calamari (BC) se recomienda aumentar el
nlmero de muestras analizadas. Para la caracterizacion a nivel
taxondmico de especie Patterson y Fishbein (1989) y Schénfeld
et al (2012) sugieren realizar conteos de al menos 200 a 400
individuos minimo para incluir posibles especies raras.

Composicion de foraminiferos bentonicos del PNNCPR

Se encontraron 53 géneros de foraminiferos bentonicos en el
PNNCPR entre los 34 m y 77 m de profundidad en ambientes
mesoféticos, una riqueza mayor a la mencionada por Gomez
(2015) de 25 géneros identificados a partir de dos muestras
recolectadas en Bajo Frijol (BF) a 36 m de profundidad, y de 34
géneros identificados por Naranjo (2016) a partir de 14
muestras de Bajo Frijol (BF) recolectadas entre los 37my 70 m
de profundidad. Esta riqueza es comparable con la conocida
para otras areas del Caribe colombiano como isla Baru (Parada
et al, 1985; Parada y Pinto, 1986; Delgado y Parada, 1995;
Parada y Reyes, 1999; Gomez, 2015), el PNN Los Corales del
Rosario y de San Bernardo (Velasquez et a/, 2011; Gomez, 2015)
y los bancos de Salmedina (Bernal ef af, 2005). La riqueza
obtenida también resulté mayor a la encontrada en el mar
Caribe, en el archipiélago Jardines de la Reina en Cuba (n= 24),
en un ambiente alejado de asentamientos humanos (Nufiez-
Luis y Leyva, 2020). Estos datos se complementan con otros
estudios en Cuba, donde se han registrado 91 especies de
foraminiferos bentonicos en tres arrecifes mesoféticos entre 39-
56 m de profundidad con una riqueza de 32 a 52 especies por
sitio (Nufiez-Luis y Herrera, 2021). Las familias encontradas en
el presente estudio también son consistentes con las
mencionadas para arrecifes en Puerto Rico y el Caribe por
Hallock et a/.(2003) y Prazeres et a/ (2020) (ej. Amphisteginidae,
Soritidae).

Por lo anterior, se infiere que la riqueza de géneros de
foraminiferos bentdnicos para el PNNCPR es alta, pues se ha
sugerido que zonas arrecifales coralinas con 16 a 37 especies
puede considerarse una riqueza media, mientras que aquellas
con mas de 30 especies exhiben una riqueza alta (Emrich et a/,
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2017; NUfez-Luis y Leyva, 2020; Nufiez-Luis y Herrera, 2021).

Si bien la presente investigacion se limitd al nivel taxondmico
de género, los resultados son consistentes con estudios de
comunidades de foraminiferos bentonicos en zonas como
Bocas del Toro, Panamé, en los que se ha reportado dominancia
de las especies Adelosina bicornis (Walker & Jacob, 1798),
Amphistegina gibbosa d'Orbigny, 1839, Cycloforina collumnosa
(Cushman, 1922), Neoeponides antillarum (d'Orbigny, 1839),
Nodobaculariella cassis (d'Orbigny, 1839), Pseudohauerina
fragilissima (Brady, 1884), Pyrgo subsphaerica(d'Orbigny, 1839),
Quingueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839, Q tricarinata
d'Orbigny, 1839, Rotorbinella umbonata Sellier de Civrieux,
1977, Rotorbis auberii (d'Orbigny, 1839), Sahulia conica
(d'Orbigny, 1839) y 7idwellelia exorna (Phleger & Parker, 1951)
(Havach y Collins, 1997) en ambientes arrecifales con
profundidades entre 6-82 m. Adicionalmente, Triffleman ef a/
(1991) registraron una riqueza de 92 taxa para bancos coralinos
del Caribe (Serranilla), con dominio de Rotorbinella rosea
(d'Orbigny in  Guérin-Méneville, 1832), seguido por
Amphistegina gibbosa, Asterigerina carinata d'Orbigny, 1839,
Archaias angulatus (Fichtel & Moll, 1798), Rosalina floridana
(Cushman, 1922), Quinqueloculina spp., Textulana agglutinans
d'Orbigny, 1839, Nodobacularielia cassis (d'Orbigny, 1839),
Articulina pacifica Cushman, 1944, Cyclorbiculina compressa
(d'Orbigny, 1839), Neoconorbina terguemi (Rzehak, 1888),
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826, Caribeanella
polystoma BermUdez, 1952, Elphidium spp.y Triloculina spp.
Son precisamente los géneros de la mayoria de estas especies
los que resultaron mas frecuentes en los ambientes mesoféticos
encontrados en el PNNCPR.

Comparacion entre estratos de profundidad y sitios de
muestreo, y agrupacion de muestras.

Los resultados permitieron determinar que entre los 34 my los
77 m de profundidad no se presentaron diferencias que
sugieran la presencia de conjuntos discretos de géneros de
foraminiferos  bentonicos relacionados con ese ambito
batimétrico. Esto resulta contrario a lo reportado en
investigaciones relacionadas, en las que si se ha demostrado
una composicion de especies diferencial en el estrato de
profundidad (Triffleman et a/, 1991; Havach y Collins, 1997) lo
que se puede atribuir a la incidencia directa en la penetracion
de la luz y la presion (como factor ligado a la temperatura y
profundidad), condiciones que intervienen en la solubilidad del
CO2 y que afectan procesos de calcificacion para construir
conchas de carbonato de calcio (NUfez-Luis ef a/, 2018).
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Aunque el nimero de muestras estudiadas para Bajo Calamari
(BC) fue bajo, las pruebas estadisticas aplicadas permiten,
afirmar que el conjunto de foraminiferos bentdnicos alli
presente era diferente del encontrado en Bajo Frijol (BF), con
una comunidad distinta en este ambiente mesofdtico. En
términos de composicion por sitios, los resultados mostraron
que los géneros Quinqueloculina, Cibicidesy Discorbis fueron
caracteristicos del conjunto de foraminiferos de BF, mientras
que Planulina, Pyrgo, Siphoninay Textulina son caracteristicos
del conjunto encontrado en BC. Asimismo, esto coincide con los
sefialado por con Gomez (2015), quien ademas de
Amphistegina, encontré que los géneros que mas aportaron a
la segregacion de las muestras fueron Quinqueloculing,
Discorbis, Rosalina, Miliolinellay Triloculing, sugiriendo que su
contribucion a la disimilaridad puede atribuirse a las
fluctuaciones de sus abundancias en respuesta a las variaciones
en la disponibilidad de alimento debido a sus habitos tréficos.
No se conocen las condiciones oceanograficas ni las
caracteristicas estructurales de los habitats en los diferentes
sectores del PNNCPR. Sin embargo, considerando que Bajo
Calamari (BC) esta ubicado mas al norte y ligeramente mas cerca
de la costa que Bajo Frijol (BF), es posible sugerir la existencia
de un gradiente de aporte continental que podria causar una
variacion en la disponibilidad de carbono organico disuelto y
otros nutrientes, asi como en la abundancia de bacterias,
diatomeas, ciliados, flagelados, foraminiferos pequefios,
copépodos y pequefios crustaceos, entre otros, los cuales
componen la fuente de alimento de la mayoria de los
foraminiferos (Hallock et a/, 2003; Ward et a/, 2003; Hallock,
2012; NUfez-Luis et a/, 2018; Prazeres et a/, 2020). Lo anterior
es consistente con resultados obtenidos en investigaciones en
otras zonas del Caribe (archipiélago Jardines de la Reina, Cuba),
en las que se han encontrado diferencias a pequefia escala entre
los conjuntos de foraminiferos con similitudes en sus
comunidades del 70 %, las cuales se atribuyeron a variaciones
en la calidad del agua arrecifal (NUfiez-Luis y Leyva, 2020).

En términos geomorfoldgicos, la forma de herradura de BC
(Morales-Giraldo et al, 2017), diferente a la de montafia
submarina de BF, puede estar causando la acumulacién de
sedimentos gruesos de origen calcareo con baja resuspension
de material particulado y pocos aportes terrigenos, lo que
posiblemente esté contribuyendo con las diferencias de los
grupos de géneros de foraminiferos encontrados.
Adicionalmente, segln observaciones de Sanchez et a/ (2016) y
Sanjuan-Mufioz et a/. (2022), en el sector de Bajo Calamari (BC)
el sustrato esta dominado por macroalgas, octocorales e

hidrocorales (del género Stylaster), mientras que en Bajo Frijol
(BF) es mas comun encontrar algas frondosas, colonias de
corales escleractinios dispersas, rodolitos calcareos y esponjas
barril de gran tamafio, por lo que se asume que la comunidad
arrecifal bentonica podria ser un factor que estaria influyendo
en el conjunto de géneros de foraminiferos bentonicos
recientes del PNNCPR.

Estudios como el de Girard et a/. (2022) han evidenciado que la
estructura comunitaria del fondo arrecifal coralino (Sulawesi,
Indonesia) puede influenciar las asociaciones de foraminiferos
bentdnicos recientes. Por ejemplo, especies de foraminiferos
como Amphistegina lobifera Larsen, 1976, Calcarina spengleri
(Gmelin, 1791) y Heterostegina depressa d'Orbigny, 1826, son
comunes en arrecifes dominados por corales duros, mientras
que Neorotalia gaimardi (d'Orbigny in Fornasini, 1908) vy
Calcarina mayori Cushman, 1924 prevalecen en arrecifes
coralinos dominados por macroalgas (carnosas). Finalmente, las
variaciones de abundancias de especies como E£phidium spp.,
Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798) y Sphaerogypsina
globulus (Reuss, 1848), pueden reflejar patrones de gradientes
temporales y espaciales de contaminacion antropogénica (Girad
etal, 2022).

Es importante resaltar que independientemente del ambiente
estudiado, la utilidad de los foraminiferos bentdnicos para
caracterizar microhabitats ha sido utilizada por diversos
estudios. Por ejemplo, Hromic (2009) empled los foraminiferos
para delinear habitats y pardmetros ambientales asociados a
ambientes de fiordos de Chile, mencionando que pueden ser
usados para establecer un referente para estudios posteriores
sobre localizacion y nivel de impacto por accion antrdpica. Por
otra parte, Hallock et a/ (2003), Prazeres et a/. 2020) y Girard et
al (2022) los proponen como candidatos idoneos para el
estudio del nivel de degradacion de arrecifes de corales a nivel
mundial, en gran parte por su distribucion circumtropical.

Grupos funcionales de foraminiferos benténicos

Al igual que Velasquez et a/. (2011), Gomez (2015) y Naranjo
(2016), en esta investigacion se encontré que el género con
mayor abundancia fue Amphistegina. Bernal et al (2005)
mencionan como especie mas abundante dentro del grupo de
simbidticos a A gribbosa en los bancos de Salmedina, un bajo a
aproximadamente 40 km de distancia del PNNCPR.
Amphistegina es un género de distribucion circumtropical
(Hallock, 2000), y las especies de este género son comunes en
aguas con condiciones oligotroficas (Reymond et a/, 2012), por
lo que es muy abundante en ambientes arrecifales con baja
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presencia de materia organica (Hallock, 2000). Con base en lo
anterior, la abundancia de este este género es considerada
como un bicindicador importante en arrecifes de coral de buena
calidad del agua para formaciones arrecifales (Hallock et a/,
2003; Hallock, 2012; Prazeres et af, 2020).

En esta investigacion se encontrd que el grupo funcional de
heterdtrofos pequefios resultd ser de mayor frecuencia de
ocurrencia (77,5 % para BCy 82 % para BF), seguido por los
foraminiferos simbiontes (12,5 % para BC y 11,8 % para BF) y los
oportunistas, lo cual se atribuye a un mayor nimero de especies
del grupo de heterdtrofos pequefios en las comunidades de
foraminiferos bentdnicos, siendo consistente con estudios de

ensamblajes de comunidades de este grupo taxondmico en
distintos arrecifes del Caribe (Prazeres et af, 2020). A escala
local, el patron de mayor riqueza de géneros de heterdtrofos
pequefios vs simbiontes se repite (Sanchez et al, 2016). Gdmez
(2015) report6, en una muestra recolectada en la zona
mesofética superior de BF (34 m de profundidad), la presencia
de siete géneros simbiontes, seis oportunistas y 34 heterétrofos
pequefios. Resultados similares fueron obtenidos por Naranjo
(2016), quien determind el indice FORAM para tres puntos de
muestreo, también en BF, e identifico cuatro géneros
simbiontes, cuatro oportunistas y 27 heterétrofos pequefios
(tabla 1).

Tabla 2. Comparacion histdrica de proporciones entre grupos funcionales de foraminiferos bentonicos en diferentes zonas arrecifales

someras del Caribe colombiano y BF del PNNCPR con el presente estudio. Grupos funcionales: simbiontes (Sim.), oportunistas (Opo.) y
heterétrofos pequefios (Het.), PNNCPR (Parque Nacional Natural Corales de Profundidad) y la de PNNCRSB (Parque Nacional Natural Los Corales del

Rosario y de San Bernardo.

Velasquez et al. (2011) Gomez (2015) Naranjo (2016) Este trabajo

Sim Opo Het Sim Opo Het Sim Opo Het Sim Opo Het
Riqueza (S) 10 4 16 7 6 34 4 4 27 5 4 35
Media (%) 671 182 3107 647 419 8933 53,29 19 4479 2600 2000 2429
Error estandar (%) - - - - - - - 18,60 5,40 347
Observaciones Isla Fuerte (5 sitios), PNNT (5  Baru (9 sitios), Bajo Frijol del Montafias submarinas del PNNCPR.

sitios) y PNNCRSB (4 sitios).
Datos de abundancias
relativas por grupos.
Sim=2246, Opo=61y Het=
1040 individuos.

BF). Datos de
abundancias
relativas por

grupos. Solo para

PNNCRSB (1 sitio) y
PNNCPR (1 sitio-

Datos de frecuencia de ocurrencia
por muestra. N=20. Datos de
frecuencia de ocurrencia por
muestras. Matriz presencia/ausencia.

PNNCPR (N=14, afio
2015). Datos de
abundancias
relativas por grupos.
Sim=420, Opo=15y
Het= 353 individuos.

PNNCPR Sim=53,
Opo=1y Het= 108

individuos.

De otra parte, la segregacion de las muestras segun el sitio de
muestreo (BF o BC) y el afio y mes de muestreo, y las variaciones
en los grupos funcionales encontradas en los resultados de este
trabajo, aunque preliminares y a nivel taxonomico de género,
muestran por primera vez que los conjuntos de foraminiferos
bentdnicos mesofdticos, ademas de mostrar diferencias a
pequefa escala espacial (microhabitats), pueden ser Gtiles para
mostrar variaciones estacionales y multianuales.

Recomendaciones
En el PNNCPR es evidente la presencia variable de aguas con

material particulado, sedimentos finos, nieve marina y
macrofitas de agua dulce como Fichhornia crassipes (Mart.)
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Solms, 1883 (Henao-Castro, 2013; Henao-Castro et a/, 20153,
b). La principal fuente de aportes de aguas continentales es el
Canal del Dique, a aproximadamente 32 km de distancia a través
de la bahia de Barbacoas y la bahia de Cartagena (Marrugo y
Martinez, 2016). Se espera que este aporte, la escorrentia
continental, el desarrollo no planificado en la zona costera, el
trafico marino y otros tensores asociados al turismo vayan en
aumento, afectando de manera progresiva los ambientes del
area protegida. Estos impactos no seran constantes, sino que
presentaran periodos de elevada intensidad, relacionados
también con el régimen climatico (épocas secas y de lluvias) y
eventos climaticos como El Nifio o La Nifia, los cuales pueden
causar graves efectos en las comunidades marinas (Claar et a/,
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2018). Por esta razon, es fundamental contar con un sistema de
vigilancia y monitoreo para la alerta temprana ante amenazas a
la vida marina y costera, con lo cual se podria disponer a tiempo
de medidas necesarias para mitigarlas y evitar la pérdida de
servicios ambientales.

Los resultados obtenidos permiten sugerir que los foraminiferos
bentonicos tienen potencial de ser bioindicadores para el
programa de monitoreo del PNNCPR, en particular por el
reducido costo y la facilidad de recoleccion (Turner et af, 2017).
Para su uso se recomienda identificar los ejemplares a nivel
taxonomico de especie, estimar el tamafio de los individuos,
cuantificar su abundancia y asignarles grupos funcionales. Con
esto se podria calcular el indice FORAM (Hallock et a/, 2003) y
realizar otras comparaciones a nivel regional para emplearlos
como bioindicadores de condiciones del agua (Zarkogiannis et
al, 2020; O'Brien et al, 2021; Girard ef al, 2022).

Asimismo, cabe anotar que, debido a la dificultad y el costo de
obtener muestras de ambientes mesoféticos, las que se
recolecten deben ser aprovechadas al méaximo, estableciendo la
representatividad de los resultados obtenidos para lograr
interpretaciones apropiadas.

Finalmente, se recomienda estudiar la posibilidad de seleccionar
para el programa de monitoreo a otros grupos de organismos
(p. €j., foraminiferos planctonicos, comunidad fitoplancténica y
zooplanctdnica), que tengan caracteristicas comparables a los
foraminiferos bentonicos, tales como ser especialmente
sensibles a cambios de habitat, profundidad, ambiente,
temperatura, salinidad, productividad, concentraciéon de
oxigeno y presencia de sustancias toxicas.
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