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Resumen

Los ambientes arrecifales cumplen funciones ecosistémicas que son vitales en la region Caribe,
pero el manejo inadecuado de sus recursos naturales y otros impactos de origen antrépico amenazan
su preservacion. Se evalia aqui el uso de las asociaciones de foraminiferos como bioindicadores
en dos localidades del Caribe colombiano con distintos grados de deterioro ambiental. El material
analizado, perteneciente a las zonas arrecifales de la isla de Providencia (archipi¢lago de San Andrés)
y de Varadero (bahia de Cartagena), present6 asociaciones tipicas de un entorno de laguna arrecifal.
Los taxones dominantes correspondieron a los géneros de algas simbiontes Archaias, Asterigerina,
Amphistegina 'y Heterostegina, las formas porcelandceas Quinqueloculina, Triloculina 'y
Spiroloculina, y a los rotalidos Rotorbinella, Cymbaloporetta 'y Eponides. En proporciones variables,
también se identificaron algunos géneros indicativos de estrés ambiental como Ammonia, Clavulina
y Cribroelphidium. El analisis detallado de la composicion faunistica en Providencia y Varadero
evidencid diferencias significativas en la abundancia de algunos taxones, probablemente como
reflejo de los distintos grados de impacto ambiental al que estan expuestas ambas localidades. Dicho
impacto fue particularmente notorio en el arrecife de Varadero, donde las estimaciones del indice
FORAM (Foraminifers in Reef Assessment and Monitoring, IF) sugieren un estrés ambiental de
moderado a alto, confirmando la persistencia de condiciones probablemente influenciadas por el alto
impacto antropico ya identificadas en estudios anteriores en la bahia de Cartagena. En contraste, las
asociaciones de foraminiferos y los valores de IF en el material de Providencia sugieren condiciones
de estrés moderadas a bajas, similares a las estimadas en otros cuerpos insulares del archipiélago.

Palabras clave: Ambientes arrecifales; Bioindicadores; indice FORAM (IF); Tanatocenosis.

Abstract

Reef'settings play key ecosystemic functions in the Caribbean realm, but the unrestrained exploitation
of their natural resources and other anthropogenic effects threaten their preservation. Here, we explore
the use of the foraminiferal assemblages as bioindicators in two Colombian Caribbean localities with
different levels of environmental stress. The material studied was collected from the reef zones in
Old Providence Island (San Andrés Archipelago) and Varadero (Cartagena Bay), where typical reef
lagoon foraminiferal assemblages are found. The main taxa comprised the symbiont-bearing genera
Archaias, Asterigerina, Amphistegina, and Heterostegina, the porcelaneous forms Quinqueloculina,
Triloculina, and Spiroloculina, and the rotaliids Rotorbinella, Cymbaloporetta, and Eponides. The
stress-tolerant taxa Ammonia, Clavulina, and Cribroelphidium were also identified in variable
abundances. The detailed analysis of the faunistic composition in Old Providence and Varadero
indicated significant differences in the abundances of some taxa, likely related to specific stress
conditions in both localities. These stress conditions were particularly evident in Varadero, where
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the FORAM (Foraminifers in Reef Assessment and Monitoring) index (FI) estimations suggest
moderate to highly stressed reef settings, similar to those found in preliminary surveys in this area
and probably influenced by the higher anthropogenic impact at the Cartagena Bay. In contrast, the
foraminiferal assemblages and the FI estimations of Old Providence suggest low to moderate stress
conditions, as previously reported in other insular bodies of the archipelago.

Keywords: Benthic foraminifera; Bioindicators; FORAM Index (FI); Thanatocoenosis.

Introduccion

Los foraminiferos (Infrarreino Rhizaria, filo Foraminifera) son un grupo de orga-nismos
unicelulares con una amplia distribucion en los océanos (zonas intermareales a abisales).
Constituyen un importante elemento en el plancton y en las comunidades meiobentdnicas y
macrobentdnicas (Murray, 1991, 2006; Sen Gupta, 1999). Una de sus particularidades es el
desarrollo de conchillas con un gran potencial de preservacion en el registro geoldgico, por
lo cual se usan como herramienta bioestratigrafica y en la elaboracion de reconstrucciones
paleoambientales. Ademas de su relevancia ecologica actual, los foraminiferos también
poseen caracteristicas que los hacen valiosos en el estudio del pasado geoldgico. En el
Caribe colombiano los foraminiferos vienen utilizandose ampliamente en el estudio de las
sucesiones sedimentarias del Cenozoico (Petters & Sarmiento, 1956; Duque-Caro et al.,
1975, 1990; Fiorini & Jaramillo, 2007; Rincon-Martinez et al., 2007; Molinares et al.,
2012; Salazar-Ortiz et al., 2020; Barragan-Montilla & Sanchez-Quifidnez, 2021; Torres
etal., 2022; Duque-Castaifio et al., 2023; Trejos-Tamayo et al., 2024, 2025). Sin embargo,
los estudios de estos organismos en ecosistemas recientes siguen siendo limitados (Parada-
Ruffinatti & Londoiio de Hoyos, 1983; Parada-Ruffinatti & Pinto, 1986; Trifleman et
al., 1991; Parada-Ruffinatti, 1996; Ortiz-Moreno & Acosta, 2003; Bernal ez al., 2005;
2008; Fiorini, 2015; Barragan & Bernal, 2024), lo que podria dar lugar a sesgos en las
interpretaciones paleoambientales que se adelantan en el norte de Colombia.

Los foraminiferos, en particular los de habito de vida bentonico, presentan aso-
ciaciones que en los mares tropicales pueden llegar a ser muy diversas y son muy
sensibles al impacto ambiental de origen antrépico (Hallock et al., 2003; 2012; Doo et
al., 2014; Prazeres et al., 2020). Variaciones significativas en pardmetros ambientales
como la temperatura, la incidencia de la luz y el pH, o la presencia abundante de materia
organica e, incluso, de compuestos asociados a bloqueadores solares pueden afectar
mucho a grupos selectos de foraminiferos bentonicos (large benthic foraminifera, LBF),
asociados con algas simbiontes (Hallock et al., 2003; Nobes et al., 2008; Prazeres et al.,
2020; Litner et al., 2022). Por tal motivo, en otras regiones tropicales los foraminiferos
bentonicos se utilizan como bioindicadores ambientales en entornos arrecifales poten-
cialmente amenazados (Culver & Buzas, 1995; Schueth & Frank, 2008; Barbosa et
al., 2009; Dimiza et al., 2016).

Esta misma aproximacién se ha probada en afios recientes en el litoral Caribe
colombiano y en el archipiélago de San Andrés con resultados promisorios (Velasquez et
al., 2011; Sanchez et al., 2019; Rodriguez et al., 2023; Patarroyo et al., 2024). El uso
de las asociaciones de foraminiferos como bioindicadores en los ambientes arrecifales
de la mayoria de estos estudios se baso en la estimacion del denominado indice FORAM
(Foraminifera in Reef Assessment and Monitoring); (Hallock et al., 2003). Dicho indice se
basa en la relacion entre la proporcion de especies de foraminiferos y de algas simbiontes
y las asociaciones consideradas como oportunistas. El indice FORAM (IF) no solo ha
servido para las valoraciones del estrés ambiental en un momento de muestreo especifico,
sino para comprobar su variabilidad en los registros sedimentarios en las tltimas décadas
(Schueth & Frank, 2008; Barbosa ef al., 2009; Uthicke et al., 2010; Carvajal-Chitty &
Navarro, 2011; Stephenson et al., 2015; Pisapia et al., 2017; Humphreys et al., 2018).
A pesar de los avances recientes, sigue siendo necesaria una evaluacion sistematica de
herramientas como el IF en regiones del Caribe colombiano sujetos a impactos ambientales
contrastantes, con el fin de ampliar su aplicabilidad regional.
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Se presentan aqui los resultados del estudio de dos campaiias de investigacion en las
que se recolectaron asociaciones recientes de foraminiferos bentonicos en dos regiones del
Caribe colombiano: la isla de Providencia (archipiélago de San Andrés) y el arrecife de
Varadero (bahia de Cartagena). Las dos regiones presentan afectaciones disimiles de origen
antropico (polucion marina, sobrepesca), por lo que se buscéd entender primero el tipo de
asociaciones presentes y, posteriormente, su aplicacion tentativa como bioindicadores del
impacto ecoldgico en estas zonas.

Area de estudio

La isla de Providencia hace parte del archipiélago de San Andrés (Caribe colombiano), un
conjunto de islas oceanicas, bancos y atolones ubicados a unos 300 km de Centroamérica
y a 720 km del noroeste de la costa colombiana (CORALINA-Invemar, 2012; Geister
& Diaz, 2007). En el 2000 la UNESCO reconocié mediante una resolucion un area
marina protegida en el archipiélago denominada Reserva de la Biosfera Seaflower, la
cual alberga uno de los complejos arrecifales mas extensos del Atlantico tropical (Diaz
et al., 2000; Taylor ef al., 2013; Ramirez, 2016). La isla de Providencia, ubicada al
norte de la reserva, comprende un area de 20 km?, en tanto que el complejo arrecifal
abarca un area total de 285 km? y se extiende hacia el norte a lo largo de una barrera
arrecifal de 32 km de longitud (Diaz et al., 2000; Geister & Diaz, 2007). Como todos
los cuerpos insulares del archipiélago, la isla de Providencia tuvo su origen en un edificio
volcanico durante el Paledgeno; una reactivacion del volcanismo durante el Mioceno
configur6 la geomorfologia de la isla y provocod que el registro sedimentario miocénico
quedara fragmentado y se ubicara hacia la parte sur de la isla (Geister, 1992; Geister &
Diaz, 2007; Duran-Gomez et al., 2023). Actualmente los ecosistemas coralinos en la
barrera y los pinaculos distribuidos en la laguna arrecifal estan dominadas por corales
masivos (géneros Siderastrea, Diploria y Montastrea) y ramificados (Porites), asi como
por octocorales y macroalgas en el sector occidental de la isla (Sanchez et al., 1998; Diaz
et al., 2000; Geister & Diaz, 2007). Las muestras recolectadas provienen de dos sectores:
el sector norte de la laguna arrecifal (PS1 a PS11) y el litoral costero de la isla (PS12 a
PS19) (Figura 1).

El arrecife de Varadero, ubicado en la bahia de Cartagena (Caribe colombiano), se
encuentra en una zona costera estratégica entre el canal de Bocachica y la isla de Bart.
En general, el arrecife comprende una estructura alargada de direccién sudoeste-noreste
(SO-NE) con un area de 1,12 km?; esta conformado por una terraza dominada por corales
escleractinidos (Orbicella, Agaricia y Porites) y otra plataforma carbonatada menos
desarrollada con presencia de colonias de corales (Madracis), octocorales (Eunicea y
Briareum) y segmentos de pastos marinos (Pizarro et al., 2017, Manrique-Rodriguez
et al., 2019). El descubrimiento de este arrecife en el 2013 fue inesperado, ya que la
bahia de Cartagena es una zona histéricamente contaminada por el manejo inadecuado
de los residuos solidos, los numerosos dragados realizados en el area y la descarga fluvial
asociada al canal del Dique (Restrepo et al., 2006; Pizarro et al., 2017; Romero-Murillo
et al., 2023). Las muestras recolectadas hacen parte de la zona con mejor desarrollo de
comunidades coralinas (Figura 1).

Métodos

El material de la laguna arrecifal de Providencia se recolectd durante las actividades
anuales de las expediciones Seaflower (septiembre de 2019) en colaboracion con
otros grupos de investigacion que estudiaron las comunidades coralinas y evaluaron el
contenido de metales traza en los sedimentos. Se estudiaron 19 muestras en Providencia,
en profundidades que oscilaban entre los 1,5 y 11,8 metros (Figura 1). El material del
arrecife de Varadero (8 muestras; 4-5 metros de profundidad) fue facilitado por Rafael
Bortolin® (Universidad de la Costa, CUC) durante las actividades del Cartagena Reef
Check (agosto de 2019). En ambos casos, los muestreos se hicieron de forma manual
mediante buceo asistido.
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Figura 1. (A) Localizacion de las areas estudiadas. Muestras recolectadas para el estudio de las
asociaciones de foraminiferos en la isla de Providencia (B) y el arrecife de Varadero (C)

Dadas las dificultades para utilizar el tinte rosa de Bengala en los dos grupos de
muestras, el reconocimiento de las asociaciones de foraminiferos vivos (biocenosis) no fue
posible en campo y se trabajé con asociaciones muertas (tanatocenosis). Sin embargo, las
muestras de Providencia se secaron al sol inmediatamente después de su recoleccion, lo
que permitid el reconocimiento de foraminiferos con algas simbiontes que, por su estado
de conservacion y coloracion, probablemente estaban vivos en el momento del muestreo
(Prazeres et al., 2020). Por el contrario, las muestras tomadas en el arrecife de Varadero
se fijaron en alcohol al 70 %, lo que favorecio el reconocimiento de géneros con algas
simbiontes como Amphistegina.

Las muestras de Providencia tuvieron un peso entre los 10 y los 25 gramos y las de Vara-
dero, entre 4 y 15 gramos. Para efectos de un mayor control de las asociaciones encontradas
en ambos grupos de muestras, se hizo una valoracion de la composicion y la granulometria de
los sedimentos en los que estaban embebidos los foraminiferos. Asimismo, se contabiliz6 el
total de conchillas de foraminiferos fragmentados (fragmentacion >30 %) como un indicador
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indirecto del efecto del oleaje. Tras lavar las muestras con agua y eliminar la fraccion mas fina
(<230 um) en el laboratorio, los foraminiferos se asignaron a una morfoespecie hasta donde
fue posible. Se identificaron entre 100 y 300 ejemplares para poder analizar poblaciones
estadisticamente significativas (Fatela & Taborda, 2002; Forcino, 2012). La taxonomia de
las formas encontradas siguio6 lo propuesto en la literatura especializada en la region Caribe
(Parada-Ruffinatti & Pinto, 1986; Bolli et al., 1994; Havach & Collins, 1997; Triffleman
et al., 1991; Peebles et al., 1997; Gudnitz & Collins, 2024). Se consideraron también las
observaciones ecologicas de los géneros asociados a ambientes arrecifales (Murray, 1991;
2006). Dado que Archaias angulatus, Amphistegina gibbosa y Asterigerina carinata son
especies comunes en los ambientes arrecifales del Caribe, abreviamos sus nombres genéricos
como Ar., Am. y As., respectivamente. Se estimaron la diversidad (Shannon-Wiener H) y la
equidad (E) y se definieron los parametros composicionales (tipo de conchilla) utilizando el
programa PAST (Hammer et al., 2001). Para determinar la similitud entre las asociaciones
de foraminiferos de las dos localidades, se hizo un analisis de varianza multivariado no
paramétrico (PERMANOVA, mil permutaciones), usando la disimilitud de Bray-Curtis
como método de estimacion.

Los valores del indice FORAM (IF), que van de 0 a 10, se interpretan de la siguiente
forma: IF >6, ambientes estables o en proceso de recuperacion en caso de afio previo; IF 4-6,
ambientes con indicios de deterioro, e IF 2-4 o IF <2, ambientes con crecimiento marginal
de arrecifes y en deterioro avanzado (Hallock et al., 2003; Prazeres et al., 2020). Los
valores obtenidos en Providencia y Varadero se contrastaron con los reportes preliminares
de estudios efectuados en el litoral caribe de Colombia (Parque Tayrona, islas del Rosario)
(Velasquez et al., 2011; Rodriguez et al., 2023), y en el archipiélago de San Andrés
(Sanchez et al., 2019; Patarroyo ef al., 2024). En el caso del material de Providencia ya
se habia publicado una estimacion preliminar del IF (Patarroyo ef al., 2024), tomando
como referencia una taxonomia de géneros y morfogrupos para las asociaciones.

Resultados

Asociaciones de foraminiferos de la isla de Providencia

Se reconocieron aproximadamente 4.800 ejemplares en las 19 muestras analizadas,
que comprendian 27 géneros (siete géneros con algas simbiontes) y 34 especies de
foraminiferos bentdénicos. Algunos de los taxones mas representativos se ilustran en
las Figuras 2 y 3. Las especies con algas simbiontes mas representativas fueron A.
angulatus y A. gibbosa. También se identificaron, en menor proporcion, ejemplares de
Laevipeneroplis, Heterostegina, Sorites, Asterigerina y Peneroplis. Las muestras de la
laguna arrecifal presentaron una mayor dominancia de la especie 4. gibbosa, mientras que
las muestras del litoral costero tuvieron una mayor proporcion de la especie A. angulatus.
Las formas porcelanaceas estuvieron conformadas principalmente por distintas especies de
los géneros Quinqueloculina y Spiroloculina, en tanto que las formas hialinas presentaron
proporciones variables de las especies Cymbaloporetta squamosa, Rotorbinella rosea
(comun en las muestras de la laguna arrecifal), Planogypsina acervalis, y de las especies
indicadoras de estrés Ammonia beccarii (muy comin en las muestras PS12 y PS15),
Eponides repandus, Cribroelphidium poeyanum y Nonionella atlantica. Las formas
aglutinantes correspondieron casi exclusivamente a las especies Textularia oviedoina
y Clavulina angularis. Los conteos totales de las muestras pueden consultarse en el
material suplementario (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3145/4596).

En general, las asociaciones de foraminiferos encontradas en Providencia reflejan las
condiciones tipicas de entornos hipersalinos y de laguna arrecifal, donde las formas con
algas simbiontes y las que presentan conchillas calcareas (tipo porcelanaceo y hialinas) son
dominantes (>40 % de la asociacion total), mientras que las formas de tipo aglutinante son
escasas (<5 % de la asociacion total) (Figura 4). Hay una mayor abundancia (~60 % de la
asociacion total) de las formas porcelanaceas en las muestras del litoral costero de la isla
(muestras PS12 a PS19).

732


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3145/4596
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3145/4596

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Foraminiferos del Caribe colombiano
49(193):728-747, octubre-diciembre de 2025. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.3145

Figura 2. Foraminiferos representativos de los ambientes arrecifales de la isla de Providencia. La
escala corresponde a 100 pm. La técnica de adquisicion de las microfotografias es de apilamiento
focal. 1. Sorites orbiculus (Forsskal; PS6). 2. Planogypsina acervalis (Brady; PS4). 3 y 7a-b.
Amphistegina gibbosa (d’Orbigny; PS3, PS7). 4-5. Heterostegina depressa (d’Orbigny; PS7, PS10).
6. Archaias angulatus (Fichtel & Moll; PS9). 8. Peneroplis arietinus (Batsch; PS8). 9. Peneroplis
pertusus (Forsskél; PS13). 10a-b. Ammonia beccarii (Linnacus; PS12). 11a-b. Eponides repandus
(Fichtel & Moll; PS4). 12. Cribroelphidium sp. (Cushman & Bronnimann; PS7)
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Figura 3. Foraminiferos representativos de los ambientes arrecifales de la isla de Providencia. La
escala corresponde a 100 um. La técnica de adquisicion de las microfotografias es de apilamiento
focal. 1a-b. Asterigerina carinata (d’Orbigny; PS2). 2a-b. Rotorbinella rosea (d’Orbigny; PS8). 3a-
¢, 4a-c. Cymbaloporetta squamosa (d’Orbigny; PS12). 5. Spiroloculina atlantica (Cushman; PS12).
6. Spiroloculina antillarum (d’Orbigny; PS17). 7. Quinqueloculina poeyana (d’Orbigny; PS9). 8.
Quinqueloculina agglutinans (d’Orbigny; PS13). 9. Quinqueloculina reticulata (d’Orbigny; PS11).
10. Miliolinella subrotundata (Montagu; PS5). 11. Borelis pulchra (d’Orbigny; PS17). 12. Pyrgo sp.
(Defrance; PS10) 13. Bigenerina sp. (d’Orbigny; PSS5). 14. Clavulina trilatera (Cushman; PS10).
15. Reophax sp. (Monfort; PS6). 16. Textularia oviedoiana (d’Orbigny; PS17)
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Figura 4. Diagramas ternarios de las asociaciones de foraminiferos: Izquierda: asociaciones de la
isla de Providencia y del arrecife de Varadero. Derecha: asociaciones de la region de Cartagena,
incluyendo Baru (Rodriguez et al., 2023), Parque Nacional Natural Islas del Rosario (Velasquez et
al., 2011), banco de Salmedina (Bernal et al., 2005), y cayo Albuquerque (Patarroyo et al., 2024).
Tipos de conchillas: calcareo hialino (H), calcareo porcelanaceo (P) y aglutinado (A). Definicion de
habitats basadas en Murray (1991, 2006)

El porcentaje de conchillas fragmentadas fue bajo (<10 % de la asociacion total) en la
mayoria de las muestras, con excepcion de las localidades PS1 y PS16, con porcentajes de
20 y 17 %, respectivamente. Sin embargo, el bajo recobro de foraminiferos en estas dos
muestras (<100 individuos/muestra) pudo llevar a sobrestimaciones en este parametro y
por ello no fueron consideradas en los analisis de diversidad. La diversidad (Shannon-H)
de las asociaciones de foraminiferos fluctud entre 1,2 y 2,5, con excepcion de las muestras
PS2 y PS18, ubicadas en la parte norte de la isla (Figura 1), y cuyos valores de Shannon-H
fueron menores a uno (<1). Los valores de equidad, en cambio, presentaron valores entre
0,24 y 0,55 en todas las muestras y no hubo diferencias significativas entre aquellas
provenientes del litoral costero y las de la laguna arrecifal.

Otros elementos constitutivos de los sedimentos analizados en Providencia, que en
general pueden definirse como arenas biogénicas de grano medio a grueso y arenas de
grano muy fino (muestras PS1, PS13, PS12, PS15 y PS16), correspondian a fragmentos
de gasteropodos y bivalvos, espinas de equinodermos, espiculas de esponjas, valvas de
ostracodos (muy diversos), restos de peces (otolitos y dientes), foraminiferos planctonicos
(género Globigerinoides) y restos leflosos (muestras del litoral costero).

Asociaciones de foraminiferos del arrecife de Varadero

Los sedimentos analizados en el arrecife de Varadero correspondieron a arenas biogénicas
de grano medio, en las que, ademas de las conchillas de foraminiferos bentonicos, también
estaban presentes abundantes fragmentos de invertebrados (moluscos, espinas y osiculos
de equinodermos, espiculas de esponjas, valvas de ostracodos) y vertebrados (otolitos y
dientes de peces). Al igual que en el grupo de muestras de Providencia analizado, las
formas de las conchillas calcareas porcelanaceas y hialinas fueron dominantes (>40 %
de la asociacion total), en tanto que las de tipo aglutinante fueron escasas (<6 % de la
asociacion total) (Figura 4). Teniendo en cuenta el diagrama ternario de la Figura 4, la
mayoria de las asociaciones encontradas en Varadero correspondian a las de un entorno de
laguna arrecifal y laguna hipersalina, diferenciandose ligeramente las muestras al sur del
arrecife (VAR-6 y VAR-8) (Figura 1) en su composicion faunistica.

Las asociaciones de foraminiferos encontradas en el sector de Varadero (1.024
especimenes en total) registraron una abundancia moderada (100-150 especimenes/
muestra) y una preservacion de buena a moderada. Se identificaron un total de 35 géneros
(ocho de ellos con algas simbiontes) y 43 especies de foraminiferos bentonicos. Algunos
de los taxones mas representativos se muestran en la Figura 5. Entre las formas con
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Figura 5. Foraminiferos representativos del arrecife de Varadero (bahia de Cartagena). La escala
corresponde a 100 um. La técnica de adquisicion de las microfotografias es de apilamiento focal.
la-b. Amphistegina gibbosa (d’Orbigny; VAR-5). 2. Planogypsina acervalis (Brady; VAR-1).
3. Sorites orbiculus (Forsskal, VAR-7). 4a-b. Heterostegina depressa (d’Orbigny; VAR-5). 5.
Clavulina trilatera (Cushman; VAR-4). 6. Spiroloculina antillarum (d’Orbigny; VAR-2). 7a-
b. Ammonia tepida (Cushman; VAR-2). 8. Elphidium sp. (Monfort; VAR-2). 9a-b. Asterigerina
carinata (d’Orbigny; VAR-1). 10. Quinqueloculina lamarckiana (d’Orbigny; VAR-7). 11. Textularia
agglutinans (d’Orbigny; VAR-2) 12. Quinqueloculina reticulata (d’Orbigny; VAR-5). 13. Bigenerina
sp. (d’Orbigny; VAR-2)
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algas simbiontes dominantes se identificaron las especies Am. gibbosa, Heterostegina
depresa, As. carinata, y Ar. angulatus, al igual que los géneros Borelis, Sorites, Peneroplis
y Laevipeneroplis. Las formas porcelanaceas estaban conformadas principalmente por
distintas especies de los géneros Miliolinella, Quinqueloculina, Triloculinay Spiroloculina.
Por su parte, las formas hialinas estuvieron dominadas por los taxones indicadores de estrés
C. poeyanum, Ammonia tepida, asi como la especie generalista Rosalina floridana. Las
formas aglutinantes registraron proporciones de especimenes de C. angularis, Textularia
spp, Reophax spp., entre otros. Los conteos totales de las muestras se encuentran en el
material suplementario (Tabla 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3145/4597).

Los valores de diversidad (Shannon-H) y equidad de las asociaciones de foraminiferos
de Varadero variaron segun la localidad. En general, las muestras de la parte norte del
arrecife (VAR-1 a VAR-5) presentaron valores de diversidad menores a 2,8, en tanto que
sus valores de equidad fluctuaron entre 0,53 y 0,66. En comparacion, las muestras del
sector sur del arrecife —donde hay mayor comunicacion con el océano— registraron
valores de equidad entre 0,60 y 0,67.

Discusion
Las asociaciones de foraminiferos de Providencia y Varadero en el contexto de la region
Caribe

Las asociaciones encontradas en Providencia coinciden con lo reportado para ambientes
arrecifales del Caribe, lo que respalda su utilidad como indicadores ambientales en este
contexto. Por ejemplo, entre los géneros dominantes en Providencia se encuentran las
formas porcelanaceas Quinqueloculina, Spiroloculina o Miliolinella. También destaca la
especie hialina R. rosea, o los géneros con algas simbiontes Archaias y Amphistegina, que
son elementos comunes en Serranilla y Albuquerque (Trifleman ef al., 1991; Patarroyo
et al., 2024). En contraste, la proporcion de Amphistegina y Archaias se ha reportado
como baja (<10 % de la asociacion total) en Roncador y Serrana (Sanchez et al., 2019),
y especies encontradas en baja proporcion en Providencia, como A. beccarii, Hauerina
diversa o N. atlantica, aunque tipicas de ambientes marinos someros (Murray, 1991,
2006), representarian los primeros registros en el archipiélago.

En general, Amphistegina y Archaias son caracteristicos de aguas superficiales, a
menudo adheridos a pastos marinos y bioclastos (Culver & Buzas, 1982; Martin, 1986;
Hallock et al., 1986). Sin embargo, debido a su morfologia discoidal, pueden ser facilmente
movilizados de nuevo por eventos de alta energia que alteran la composicion original de
la tanatocenosis (Li & Jones, 1997; Li et al., 1998; Wilson, 2006). Se ha propuesto que la
abundancia de Ar. angulatus se ha sobrestimado en los sedimentos estudiados en Serranilla
y Albuquerque dada las evidencias de dafio en sus conchillas (abrasion, fragmentacion,
microperforaciones), causado ya sea por la dindmica del oleaje o la bioerosion
(Triflemann et al., 1991, 1992; Patarroyo et al., 2024). En contraste, la proporcion de
conchillas fragmentadas fue generalmente baja en las muestras de Providencia (<10 % de
la asociacidn total, predominantemente especimenes de Ar. angulatus), lo que sugiere una
baja energia en el lecho donde fueron recolectadas. Cabe resaltar que el muestreo de este
estudio fue efectuado meses antes del paso del huracén Iota por la isla (noviembre de 2020),
evento que ocasiono afectaciones significativas en el litoral costero y las zonas de manglar
(Instituto Humboldt, 2021; Comision Colombiana del Océano-CCO, 2024). Si bien la
valoracion preliminar de las comunidades coralinas sugiere afectaciones moderadas tras el
paso del huracan (Gomez ef al., 2022; CCO, 2024), deben hacerse nuevos estudios que
evallien la respuesta de las asociaciones de foraminiferos desde el 2020.

Otras especies de foraminiferos que presentan algas simbiontes, como As. carinata,
Heterostegina depressa, y Borelis pulchra, registraron abundancias bajas a moderadas
en Providencia (5-10 % de la asociacion total), al igual que los géneros Laevipeneroplis,
Peneroplis 'y Sorites. Estos taxones también se han identificado en Serranilla y Albuquerque
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(Trifleman ef al., 1991; Patarroyo et al., 2024). En Roncador y Serrana, en cambio, la
proporcion de estos taxones es baja, con excepcion de Laevipeneroplis (Sanchez et al.,
2019), que, segun algunos estudios, prefiere ambientes de moderada energia (Culver, 1990).
La presencia comun del género Quinqueloculina es una caracteristica que comparten todos
los cuerpos insulares analizados en el archipiélago, resultado esperable, ya que este género
y otros milidlidos como Spiroloculina o Miliolinella son elementos caracteristicos en las
plataformas carbonatadas del Caribe, independientemente de las condiciones de energia
en los sedimentos de fondo (Lidz & Rose, 1989; Havach & Collins, 1997; Gischler et
al., 2003). Entre las formas hialinas que no presentan algas simbiontes, la especie mas
representativa en Providencia fue R. rosea. Este taxon es comun en los arrecifes del Caribe
(Wilson & Ramsook, 2007; Gischler & Mdder, 2009); en un ejemplo de sinonimia se
ha identificado en Albuquerque (Patarroyo et al., 2024) asi, en Serranilla como Discorbis
rosea (Trifleman et al., 1991) y probablemente como Discorbis sp. en Roncador y Serrana
(Sanchez et al., 2019). Por ultimo, aunque en el estudio de Sanchez et al. (2019) no se
reconocieron taxones de conchillas aglutinantes en las muestras puntuales de las lagunas
arrecifales de esos dos cayos, Bigenerina y Textularia parecen ser los géneros aglutinantes
mas comunes en las muestras de Providencia, asi como en el material estudiado en
Serranilla y Albuquerque (Triffleman et al., 1991; Patarroyo et al., 2024).

Si bien la mayoria de las asociaciones descritas en Providencia también estuvieron
presentes en las muestras del arrecife de Varadero, la abundancia de algunos taxones y
la presencia puntual de algunos géneros (Buliminella, Cornuspira, Globocassidulina,
Nodosaria) y especies como A. tepida, R. floridana, y Textularia agglutinans en esta
ultima, sugieren diferencias significativas entre ambas localidades.

La Figura 6 es un grafico de ordenacion no paramétrica (non-metric multidimensional
scaling, NMDS) que indica como los dos grupos de muestras de Providencia (G1-G2,
arrecife norte y litoral costero) se segregaron del grupo de muestras analizadas en Varadero
(G3), lo que se vio respaldado por el analisis PERMANOVA, el cual evidenciéo una
separacion entre los grupos de muestras de Providencia y Varadero. Por ejemplo, el valor
de p (con correccion de Bonferroni) de los grupos G1 y G2 fue de 0,1026, en contraste
con los valores de 0,0012 y 0,0051 evidentes al comparar G1 y G2 con G3 (Figura 6). El
valor de p en estos casos fue menor a 0,05, lo que refleja una separacion plausible entre los
grupos de muestras de Providencia y Varadero.

-0.375 0.225

NMDS 2

Bonferroni corrected p values

G1 G2 G3
G1 01026 00012
G2 01026 0.0081

G3 00012 0.0051

NMDS1
Figura 6. Grafico de ordenacion no paramétrico (NMDS) y prueba PERMANOVA de las asociaciones

de foraminiferos de Providencia y Varadero. Las muestras se agruparon en tres grupos principales:
Providencia (arrecife norte; G1), Providencia (litoral costero; G2) y Varadero (G3).
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Una de las principales diferencias en las asociaciones de foraminiferos de Providencia
y Varadero fue la proporciones de Ar. angulatus y Am. gibbosa. La primera fue siempre
abundante (~20 % de la asociacion total) en el material de Providencia, con abundancias
significativas (>10 % de la asociacion total) solamente en las muestras VAR-2 y VAR-3.
En contraste, Amphistegina se caracterizo por ser el género dominante en las asociaciones
con algas simbiontes de Varadero. En el litoral Caribe Am. gibbosa es caracteristica de la
plataforma interna a media (5-50 m de profundidad) (Havach & Collins, 1997; Gischler
& Maoder, 2009; Wilson & Carvajal-Chitty, 2021), siendo una especie ampliamente
documentada en la bahia de Cartagena y en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario
y de San Bernardo (PNN-IR) (Parada-Ruffinatti & Londoiio de Hoyos, 1983; Parada-
Ruffinatti & Pinto, 1986; Bernal et al., 2005; Velasquez et al., 2011; Rodriguez et al.,
2023). Otra especie con algas simbiontes y de mayor recurrencia en el arrecife de Varadero
fue H. depressa. Segun diversos estudios, esta especie al parecer no depende tanto de una
alta incidencia de la luz en las masas de agua, como si ocurre con Ar. angulatus y el género
Amphistegina (Nobes et al., 2008; Uthicke & Nobes, 2008; Eder et al., 2016).

Otra diferencia significativa en el material de Varadero es la ausencia de R. rosea, una
especie recurrente en el archipiélago de San Andrés. Segin algunos autores, esta especie
podria estar sobrestimada en la tanatocenosis debido a su forma discoidal y a su mayor
resistencia a la abrasion (Brasier, 1975; Rose & Lidz, 1977). En contraste, R. floridana,
un taxén adaptado a condiciones de mayor energia en las zonas de parches arrecifales que
usualmente se adhiere al pasto marino (Langer, 1993; Gischler & Méder, 2009), fue un
elemento comun (>3 % de la asociacion total) en las muestras de Varadero. Otros taxones
encontrados Gnicamente en esta zona correspondieron a los géneros calcareos Bolivina,
Buliminella, Globocassidulina, Lagena y Nodosaria, géneros comunes en las zonas de
plataforma y talud (Murray, 1991, 2006) cuya presencia se ha documentado a lo largo
del litoral Caribe colombiano (Parada-Ruffinatti & Londofio de Hoyos, 1983; Parada-
Ruffinatti & Pinto, 1986; Bernal et al., 2005; Fiorini, 2015; Rodriguez et al., 2023;
Barragan & Bernal, 2024). Los milidlidos también son mas diversos en Varadero, donde,
ademas de la presencia comun de los géneros Quinqueloculina, Miliolinella'y Spiroloculina,
se hallaron igualmente especimenes de Cornuspira, Massilina y Pseudotriloculina. Estas
diferencias en la composicion de las asociaciones explican los valores mas altos de riqueza
y diversidad observados en las muestras del arrecife de Varadero comparados con los
estimados en el material de Providencia.

Estimaciones del indice FORAM en el Caribe colombiano

Teniendo en cuenta las proporciones de los foraminiferos con algas simbiontes en
Providencia y Varadero, y las observaciones metodologicas recientemente propuestas
por Prazeres et al. (2020), se estimo el indice FORAM (IF) (Figura 7) para hacer una
valoracion ambiental de sus entornos arrecifales. En dicha valoracion se consideraron las
estimaciones del IF previamente realizadas en el archipi¢lago de San Andrés (Sdnchez
et al., 2019; Patarroyo et al., 2024) y en el litoral Caribe colombiano (Velasquez et al.,
2011; Rodriguez et al., 2023).

Las estimaciones del IF en la isla de Providencia estuvieron, en general, entre 4 y 6,
con valores significativamente altos (IF>6) en muestras puntuales del arrecife norte (PS5
y PS6) y del litoral costero (PS14, PS17 y PS18). En contraste, se obtuvieron valores
de IF<4 en las muestras PS2, PS13 y PS15 (Figura 7). Todos los valores registrados
concuerdan con las estimaciones previas (IF 3-8,4) reportadas por Patarroyo et al. (2024),
quienes emplearon una taxonomia preliminar durante la fase de campo en el 2019. Las
estimaciones del IF en Providencia sugieren condiciones moderadas de estrés ambiental
(Hallock et al., 2003; Prazeres et al., 2020) en la mayoria de las zonas estudiadas. La
distribucion de los valores del IF indica condiciones mas estables para los ambientes del
arrecife norte, mientras que el material del litoral refleja condiciones ambientales mas
heterogéneas, asociadas con una mayor influencia antropica (por ejemplo, la polucion
marina), la variabilidad en el tipo de sustrato, incluidos los lechos rocosos, y niveles con
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Figura 7. Estimaciones del indice FORAM (IF) en la isla de Providencia y el arrecife de Varadero.
Los valores del IF por debajo de 4 indican un crecimiento marginal de arrecifes o su deterioro
avanzado. Tope. Se indican las estimaciones del IF promedio obtenidas en otros cuerpos insulares
del archipié¢lago de San Andrés: Albuquerque (ALB), Serranilla (SNL), Roncador (RON) y Serrana
(SNA) (Sanchez et al., 2019; Patarroyo et al., 2024). Base. Se indican las estimaciones propuestas
del IF en el Parque Nacional Natural Islas del Rosario (PNN-IR) (Velasquez ez al., 2011) y la bahia
de Cartagena (Rodriguez et al., 2023). Las muestras V y V2 fueron recolectadas en la parte sur del
arrecife de Varadero.

mayores concentraciones de materia organica. Esto explicaria la presencia relativamente
frecuente de taxones indicadores de estrés, como Ammonia, Elphidium o Clavulina, en
localidades expuestas a una mayor descarga fluvial y a intervenciones antropicas como
dragados o remocion de zonas de manglar, por ejemplo en las cercanias de Smooth Water
Bay (muestras PS15) y en el canal que separa Providencia y Santa Catalina (muestras
PS13 y PS12).

En general, la evolucion ecoldgica de los ambientes arrecifales de Providencia se
ha documentado a través del monitoreo de sus comunidades coralinas (Geister, 1986;
1992; Geister & Diaz, 2007; CCO, 2024), el cual ha revelado la disminuciéon paulatina
de la poblacion de varias especies de coral y de la cobertura coralina, fendmeno que
también se ha reportado en otras zonas del Caribe. Recientemente, Puyana et al. (2015)
evaluaron el papel que pueden desempeiiar las floraciones de cianobacterias en la salud de
las comunidades coralinas de la isla, y reportaron una alta prevalencia de cianobacterias
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(planctonicas y bentonicas) en Providencia, lo que constituye un nuevo factor de estrés
ambiental que debera explorarse en estudios futuros. Cabe resaltar que dicho estudio no
incluy¢ la evaluacion de las comunidades de cianobacterias en la parte norte del arrecife,
por lo que se recomienda el monitoreo ecologico de dichas regiones a través de la valoracion
conjunta de las poblaciones de cianobacterias y de foraminiferos benténicos.

Los valores del IF en Providencia contrastaron con los reportados en otras regiones
del archipi¢lago de San Andrés (Figura 7). Dichos valores fueron particularmente bajos en
Roncador (IF 2-3,1) y Serrana (IF 2,6-3,7), lo que se atribuye a la presencia relativamente
frecuente de los géneros oportunistas Bolivina, Clavulina y Elphidium. Estos resultados
fueron validados por el estudio de la cobertera coralina y de las asociaciones de erizos.
La informacion obtenida en ambas islas sugiere un deterioro gradual en las tultimas
décadas de las comunidades arrecifales de esta parte del archipi¢lago (Sanchez et al.,
2019). En contraste, en Albuquerque las estimaciones del IF fueron similares a las de
Providencia (IF 4,7-9,8), lo que sugiere condiciones favorables para el desarrollo de las
comunidades coralinas. Dichos valores se explican por el predominio de los géneros
indicadores Archaias o Amphistegina, y la baja proporcion (<5 % de la asociacion
total) de los taxones indicadores de estrés Clavulina, Cribroelphidium y Elphidium
(Patarroyo et al., 2024). Cabe mencionar que, por lo menos parcialmente, las condiciones
ambientales de Albuquerque no necesariamente estarian siendo reflejadas por el IF, ya
que las estimaciones del IF>6,5 podrian corresponder a sobrestimaciones causadas por
la nueva movilizacién del material recolectado debida a una mayor dindmica del fondo.
Este caso podria ser mas relevante en las estimaciones propuestas para Serranilla (IF 2,1-
7,4) y en otros bancos submarinos de la parte norte de la plataforma de Nicaragua, donde
estudios granulométricos y geomorfologicos indican una mayor exposicion a las corrientes
oceanicas y un colapso paulatino de estas plataformas carbonatadas (Triflemann ez al.,
1992; Peebles et al., 1997; Patarroyo et al., 2024).

En conclusion, una valoracion exitosa del IF en el archipiélago de San Andrés requerira
de nuevas campanas de muestreo en los cuerpos insulares restantes como San Andrés, Quita-
sueflo, o Courtown, los cuales presentan distintos grados de afectacion ambiental. Asimismo,
se recomienda establecer un monitoreo periodico de los lugares donde ya se dispone de
informacion de las asociaciones de foraminiferos. Esto resulta especialmente relevante si
se considera que gran parte del material analizado en el archipi¢lago fue complemento de
diversas actividades de investigacion (cobertura coralina, monitoreo de tiburones, polucion,
analisis granulométricos). Recientemente, Prazeres et al. (2020) propusieron una serie de
recomendaciones adicionales (metodologias, insumos) a la propuesta original de Hallock
et al. (2003) para optimizar la informacion obtenida mediante el IF.

Asi como las asociaciones de foraminiferos descritas en Varadero presentan diferen-
cias en su composicidon con respecto al material de Providencia, las estimaciones del IF
también reflejan diferencias claras entre ambas localidades. En general, los valores del
IF en Varadero (IF 2,1-5,7) (Figura 7) sugieren condiciones de estrés ambiental en las
comunidades coralinas, lo cual se ve respaldado por una mayor recurrencia de taxones
oportunistas como Ammonia, Clauvulina y Elphidium vy, principalmente, la especie C.
poeyanum, documentados previamente en la bahia de Cartagena y areas circundantes
(Parada-Ruffinatti & Londofio de Hoyos, 1983; Parada-Ruffinatti & Pinto, 1986;
Velasquez et al.,2011; Rodriguez et al., 2023). Aunque se tratd de un sondeo exploratorio,
las muestras de la parte norte del arrecife (muestras VAR-2 y VAR-3) sugieren condiciones
ambientales menos estresantes que las de la parte sur (muestras VAR-4 a VAR-8), con
estimaciones similares a las efectuadas por Rodriguez et al. (2023) en la parte mas al sur
del arrecife (muestras V y V2) y el sector de Baru (IF<2,5). Asimismo, las estimaciones
del IF en Varadero se ubicaron en los rangos reportados por Velasquez et al. (2011) en el
PNN-IR (IF 2-6) (Figura 7), correspondientes al primer sondeo del indice en el Caribe
colombiano. En ese estudio se valoro el IF en 14 localidades situadas dentro de dos areas
marinas protegidas (PNN-IR, Parque Nacional Natural Tayrona) o en sus cercanias. De
forma sorpresiva, los valores del IF fueron mas altos en las localidades situadas fuera
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de las zonas protegidas. Se propuso que la mayor presion en los ecosistemas debido a
las actividades turisticas y la presencia cercana de areas densamente pobladas habrian
condicionado tales resultados.

Es evidente que el factor de origen antropico tiene un papel determinante en la salud
de los entornos arrecifales de Varadero debido a la alta descarga de material silicoclastico
asociado al canal del Dique (Restrepo et al., 2006; Pizarro et al., 2017; Manrique-
Rodriguez et al., 2019; Rodriguez et al., 2023). Otros impactos significativos estan
ligados a las continuas actividades de dragado en el area y a la contaminacion por metales
pesados, cuyos valores exceden los estandares internacionales (Romero-Murillo ef al.,
2023). A pesar del poco conocimiento que se tiene de las asociaciones de foraminiferos en
la region de Varadero, los resultados obtenidos parecen reflejar apropiadamente el estado
de salud en el que se encuentran hoy las comunidades coralinas. La realizacion de nuevos
sondeos en el arrecife, incluidos transectos en distintos rangos batimétricos, asi como el
analisis de asociaciones vivas y su variabilidad genética, permitiran entender las principales
caracteristicas de los foraminiferos bentdnicos de esta zona. Asimismo, la estimacion del
IF a partir de los sondeos ya realizados (Parada-Ruffinatti & Londoiio de Hoyos, 1983;
Parada-Ruffinatti & Pinto, 1986; Bernal ef al., 2005), podria contribuir a calibrar tales
estimaciones en el litoral colombiano y a evaluar la progresion temporal del deterioro de los
ambientes arrecifales de esta zona con una Optica diferente. En otras regiones del Caribe y
del Pacifico, el indice IF se ha estimado no solo en términos espaciales, sino también con un
enfoque temporal (Hallock ez al., 2003; Carnahan et al., 2009; Carilli & Walsh, 2012).
Por otra parte, el estudio de las asociaciones de foraminiferos en nucleos sedimentarios
ha permitido determinar transformaciones ambientales en ambientes costeros de Brasil,
Panamé y La Florida ocurridas en las ultimas décadas y siglos (Cockey et al., 1996;
Almeida et al., 2013; Gudnitz et al., 2021; Gudnitz & Collins, 2024; Arellano-Torres et
al., 2024). El resiliente arrecife de Varadero, que representa un vestigio de las estructuras
coralinas que se extendian por el litoral antes de la llegada de los europeos, constituye un
valioso archivo natural que permite documentar la transformacion ambiental que ha sufrido
la bahia de Cartagena, especialmente desde la configuracion del canal del Dique.

Conclusiones

Se evaluaron las asociaciones de foraminiferos de dos ambientes arrecifales del Caribe
colombiano: la isla de Providencia (archipi¢lago de San Andrés) y Varadero (bahia de
Cartagena). En las dos localidades las asociaciones presentaron elementos caracteristicos
de estos ambientes, con la presencia comiin de taxones con algas simbiontes como Archaias,
Amphistegina, Asterigerina o Heterostegina, miliolidos (Quinqueloculina, Spiroloculina
y Triloculina) y taxones heterotrofos como Cymbaloporetta, Eponides y Rotorbinella,
entre otros. En proporciones variables, también se identificaron formas oportunistas como
Clavulina, Ammonia o Cribroelphidium. A pesar de su aparente similitud, las proporciones
de algunos de estos taxones difieren en las dos localidades, lo que podria atribuirse a
los distintos grados de impacto ambiental que presentan sus ecosistemas. En el caso de
Providencia, las estimaciones del indice FORAM (IF) sugieren condiciones de estrés
ambiental moderadas a bajas, con valores similares a los reportados recientemente en otras
partes del archipi¢lago. En contraste, en Varadero los valores del IF indican condiciones
de estrés ambiental moderado a alto, en concordancia con estimaciones previas en el
area. Estos resultados nutren la evidencia de la intensa presion ecosistémica ejercida por
la actividad antropica en la bahia de Cartagena, asociada principalmente al aporte de
material silicoclastico y a la contaminacién marina. Por ello, el uso de los foraminiferos
bentdnicos como bioindicadores en ambientes arrecifales representa una herramienta con
gran potencial para la valoraciéon ambiental del litoral Caribe colombiano.

Informacion suplementaria

Ver la tabla 1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3145/4596 y
la tabla 28 en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/3145/4597
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