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Mar, Calle Loma No. 14 Los arrecifes coralinos cada vez estdn mas en peligro a causa de los
e/ 35y 37, Alturas del 1impactos antropicos locales y por los efectos del cambio climatico glo-
Vedado bal. Es por ello que es de vital importancia contar con indicadores

biolégicos que den una idea de la salud de esos ecosistemas. Los fora-
miniferos benténicos recientes son unos microorganismos que se han
utilizado ampliamente en el mundo con este fin, ya sea con el analisis
de las comunidades de foraminiferos o medlante el Indice FoRAM. El
archipiélago Jardines de la Reina, como zona de estudio, se encuentra
alejado de asentamientos humanos, por lo que representa una buena
oportunidad para evaluar la resiliencia de este ecosistema ante los
1impactos del cambio climatico. En los sitios estudiados se contaron
un total de 3038 individuos, que se identificaron hasta el taxén mas
bajo posible, registrando 44 especies y 24 géneros. Las especies mas
abundantes fueron Rotorbinella rosea y Archaias angulatus. Segin
los resultados obtenidos en el indice FoRAM, la calidad del agua es
buena, de forma general, aunque en el este de Caballones dominan los
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ABSTRACT

Coral reefs are increasingly endangered because of local anthropo-
genic impacts and the effects of global climate change. Therefore, it
1s vitally important to have biological indicators that give an idea of
these ecosystems’ health. Recent benthic foraminifera are microor-
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ganisms that have been widely used for this
purpose worldwide, either by the analysis of
foraminifera communities or through the Fo-
RAM Index. Jardines de la Reina archipela-
go, as study area, is far from human settle-
ments; thus, it represents a good opportunity
to assess this ecosystem’s resilience to climate
change impacts. A total of 3038 individuals
were counted in the studied sites, which were
identified to the lowest possible taxon, regis-
tering 44 species and 24 genera. The most
abundant species were Rotorbinella rosea and
Archaias angulatus. According to the results
obtained in the FORAM Index, water quality
is generally good, although in the area east of
Caballones, small heterotrophs dominate over
the foraminifera group that hosts symbionts.

KEY WORDS: foraminifera, incators, Jardines de
la Reina, FORAM Index

INTRODUCCION
El deterioro de los arrecifes coralinos en
las décadas recientes ha sido atribuido
a factores globales (e.g. cambio climati-
co y acidificacion) (Hoegh-Guldberg et al.,
2007) y a factores locales (e.g. sobrepesca,
contaminacion y turismo descontrolado)
(Richmond, 1993). La eutrofizacion es pro-
bablemente el factor mas importante en los
cambios de las comunidades marino-coste-
ras (Rabalais et al., 2014). La alta carga de
nutrientes genera cambios en la estructura
y funcién de los arrecifes coralinos compro-
metiendo su habilidad de generar benefi-
cios y servicios para la sociedad (Hughes et
al., 2005). Esto ocurre debido al crecimien-
to y dominancia de organismos oportunis-
tas (e.g. algas) que compiten con los corales
disminuyendo su cubrimiento y diversidad
(Birkeland, 1987; Rabalais et al., 2014).
Por esta razon es necesaria la busque-
da de indicadores confiables para diagnos-
ticar ecosistemas impactados y mejorar
las estrategias de manejo y conservacion
(Busutil, 2013).

Nufiez-Luis * Leyva Maceda

Los foraminiferos benténicos han sido
utilizados como bioindicadores de procesos
oceanograficos y de condiciones ambien-
tales. Estos microorganismos tienen gran
sensibilidad ecolégica por tener ciclo de vida
corto y testas que quedan en los sedimentos
como un registro de las condiciones ambien-
tales (Hallock, 2012). Son ademas los bioin-
dicadores mas utilizados en paleoecologia,
paleoclimatologia y bioestratigrafia mari-
na por su abundancia en los sedimentos, su
tamano corporal relativamente grande y la
factibilidad de estudiarlos con un pequeno
volumen de muestra (Murray, 1991).

A cada ambiente marino corresponde
una comunidad de foraminiferos caracte-
ristica (Parada, 1990). Las diferencias en
la composicién de las comunidades pueden
ser utilizadas como indicadores de cam-
bios en la circulaciéon de masas de agua,
profundidad, temperatura, productividad,
concentracion de oxigeno y contaminantes
(Armstrong y Brasier, 2005).

Para utilizar estos microorganismos
como bioindicadores se han realizado nu-
merosos estudios sobre sus necesidades
ecolégicas y con ello poder inferir condicio-
nes ambientales de los ecosistemas en que
ellos habitan. También es importante cono-
cer la linea base de los ecosistemas para
utilizarlo como punto de referencia o como
estandar y poder hacer comparaciones en
estudios futuros (McField et al., 2007).

Para evaluar impacto ambiental se uti-
liza el Indice de Evaluaciéon y Monitoreo
de Arrecifes basado en Foraminiferos
(FoRAM, FI por sus siglas en inglés) pro-
puesto por Hallock et al. (2003). El indice
FoRAM se basa en la clasificaciéon de los
foraminiferos en: (1) foraminiferos grandes
que albergan simbiontes y que requieren
condiciones de calidad de agua similares a
las de los corales; (11) heteroétrofos pequenos
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que se reproducen rapidamente y poseen
ventajas competitivas con respecto a los an-
teriores cuando aumentan los nutrientes; y
() oportunistas tolerantes al estrés que
son capaces de vivir en los lugares donde
la contaminacion organica provoca hipoxia
intermitente en los sedimentos (Hallock et
al., 2003). El FI presenta valores entre 1y
10 donde FI < 2 indica que las concentracio-
nes de nutrientes son altas y por tanto las
condiciones son desfavorables para el creci-
miento del arrecife coralino. FI entre 2 y 4
indica condiciones no favorables para que
el arrecife se recupere en caso de ocurrir
algin evento de mortalidad. FI > 4 indica
que las condiciones son favorables para el
crecimiento coralino y la recuperacion del
arrecife en caso de ocurrir algun evento de
mortalidad. Sin embargo, si los valores de
FI estan en 3 y 5 se considera que el arre-
cife esta en periodo de cambio (Hallock et
al., 2003). Este indice ha sido ampliamente
utilizado en el mundo (e.g. McField et al.,
2007; Schueth et al. 2008; Uthicke y Nobes
2008; Barbosa et al. 2009; Velazquez et al.
2011; Uthicke et al. 2010, 2012).

En Cuba se encuentra poco estudiado
este tema (Chavez et al., 2005) y nunca se
ha analizado la comunidad de foraminife-
ros bentdnicos recientes en el archipiélago
Jardines de la Reina. Las investigaciones
de los arrecifes coralinos alejados de dis-
turbios antrépicos representan una buena
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oportunidad para evaluar la resiliencia an-
te los impactos del cambio climatico (IPCC,
2007). Por esta razén se trazdé como obje-
tivos: (1) caracterizar la comunidad de fo-
raminiferos benténicos en los arrecifes
coralinos del archipiélago Jardines de la
Reina y (2) utilizar esa informacién para
determinar la salud de esos ecosistemas a
partir del Indice FoRAM.

MATERIALES Y METODOS

El archipiélago Jardines de la Reina se ex-
tiende desde el golfo de Guacanayabo hasta
la bahia de Casilda en la parte meridional
de la Isla de Cuba. Su extension lineal es
de 360 km y esta formado por 661 cayos.
En esta zona se encuentran arrecifes de ba-
rrera y de banco (Gonzalez-Ferrer, 2004).
El archipiélago Jardines de la Reina esta
contenida en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas de Cuba con la categoria de
Parque Nacional desde 2010 (Hernandez-
Fernandez et al., 2011) y esta considera-
do la mayor reserva marina del Caribe
(Appeldoorn y Lindeman, 2003) con una
elevada diversidad biolégica (Linton et al.,
2002).

En septiembre y octubre de 2015 se
muestrearon cinco sitios de los arrecifes de
coral del archipiélago Jardines de la Reina
(Fig. 1; Tabla 1)

Los muestreos se realizaron mediante
buceo auténomo. En cada arrecife se hizo

Tabla 1. Localizacion geografica y siglas de los sitios de muestreos en el archipiélago Jardines de la Reina. Orientado

de Oeste a Este.

Sitios de muetreo del archipiélago Jardines de la Reina

Sitios

Oeste 2 de cayo Grande

Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este)
Este de cayo Caballones

Noreste de cayo Caballones (Pequefio Edén)
Este de cayo Anclita

Siglas Latitud N Longitud O
02-Cy.Gr 20°57,960' 79°11,932'
E2-Cy.Gr 20°53,981' 79° 05,717
E-Cy.Ca 20°50,413' 79°0,036'
NE-Cy.Ca 20°52,617" 78°58,267"
E-Cy.An 20°46,274' 78°53,152'
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Fig. 1. Mapas que muestran los sitios donde se muestre en el archipiélago Jardines de la Reina: Oeste 2 de cayo
Grande (02-Cy.Gr); Este 2 de cayo Grande (E2-Cy.Gr); Este de cayo Caballones (E-Cy.Ca); Noreste de cayo Caballones

(NE-Cy.Ca) y Este de cayo Anclita (E-Cy.An).

un transecto de 100 m de longitud parale-
lo a la costa, donde se tomaron dos réplicas
de sedimento, una al inicio otra y al final
del mismo.

Las muestras recolectadas fueron ta-
mizadas para tomar un gramo de la frac-
cion entre 500 y 63 pm, que se revisaron

al microscopio estereoscopio (Motic, 2X),
para recolectar de manera aleatoria entre
200 y 313 foraminiferos por submuestras.
Sin embargo, sélo se tuvieron en cuenta los
eglemplares de foraminiferos que presenta-
ran las conchas conservadas, sin signos de
erosion, desgaste o fracturas, con el objetivo
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de que la tanatocenosis fuera lo mas cerca-
na posible a la biocenosis ya que las mues-
tras no fueron sometidas a ningin proceso
de tincién (Renema et al., 2013).

Se confeccion6 una lista taxonémica a
partir de la identificaciéon de los forami-
niferos hasta el taxén mas bajo posible.
Para la identificacion de las especies se si-
guio los criterios de Loeblich y Tapan 1987;
Sen Gupta, 1999 y el catalogo de especies
propuesto por Hallock et al., 2003, poste-
riormente se actualizo utilizando la base
de datos World Register of Marine Species
(WoRMS; por sus siglas en inglés). Se
cuantifico el total de individuos extraidos
por especie.

Se calcul6 el nimero de especies (S) por
muestra, el indice de heterogeneidad de
Shannon (H’, incluye el nimero de espe-
cies y la distribucién de los individuos en-
tre las especies; Shannon-Weaver, 1963) y
el indice a (alpha) descrito por Fisher et al.
(1943). Alpha se utiliza cuando el nimero
de individuos es superior a 100 (Murray,
1991; 2007). Estos indices se calcularon
con la cantidad de individuos extraidos por
especie para cada sitio de muestreo.

Con el nimero total de individuos extrai-
dos por especie para cada sitio, se confec-
cion6 una matriz de similitud con el indice
de Bray-Curtis, previa transformacion de
los datos con raiz cuadrada para incremen-
tar la contribucién relativa de las especies
raras (Clarke y Green, 1988). Se realiz6
un analisis de ordenamiento por Escalado
Multidimensional no Métrico (hmMDS por
sus siglas en inglés), con el total de indivi-
duos por especie transformado con raiz cua-
drada para cuantificar la similitud de las
comunidades entre los sitios de muestreo,
se disend con una configuracién de dos di-
mensiones para disminuir el estrés. Todos
los analisis estadisticos fueron realizados
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con los programas Microsoft Office Excel y
la version de PRIMER 6.1.15.

Con el namero de individuos por especie
obtenido del andlisis anterior se clasifica-
ron las especies segun Hallock et al. (2003)
y se calcul6 el indice FoRAM (FI).

RESULTADOS

En los sitios estudiados se contaron un
total de 3038 individuos, registrando 44
especies y 24 géneros. La especie mas abun-
dante fue Rotorbinella rosea (d'Orbigny in
Guérin-Méneville, 1832) en Este de Cayo
Caballones, en Oeste 2 de cayo Grande y
en Este de cayo Anclita. Mientra que Este
2 de Cayo Grande y Noreste de Caballones
estuvieron dominadas por Archaias angu-
latus (Fichtel y Moll, 1798) (Tabla 2).

El mayor nimero de especies se encon-
tré en Oeste 2 de cayo Grande mientras
que el menor se encontré en Este de cayo
Caballones. Existe una diversidad similar
entre Este 2 de cayo Grande y Este de ca-
yo Anclita; y entre Este de cayo Caballones
y Noroeste Caballones. Esto fue coherente
con los valores del indice a de Fisher. Los
valores H' en Este de cayo Caballones y
Oeste 2 de cayo Grande fueron semejantes,
y el mayor valor ocurrié en Este 2 de cayo
Grande (Tabla 3).

El analisis de nmMDS revel6 que las co-
munidades de los foraminiferos tienen di-
ferencias entre los sitios (Fig. 2). Destaca
Noreste de cayo Caballones que es el que
presenta la mayor diferencia en las comu-
nidades de estos organismos, y el mas ale-
jado espacialmente con respecto a los sitios
restantes. Este 2 de cayo Grande, Oeste
2 de cayo Grande y Este de cayo Anclitas
presentaron una similitud en sus comuni-
dades del 70%.

El grupo morfofuncional de los forami-
niferos simbiontes dominé en cuatro de
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Tabla 2. Abundancia relativa (%) de cada especie de foraminiferos bentonicos con respecto al total de individuos
cuantificados en los sitios muestreados del archipiélago de Jardines de la Reina: Oeste 2 de cayo Grande (02-Cy.Gr);
Este 2 de cayo Grande (E2-Cy.Gr); Este de cayo Caballones (E-Cy.Ca); Noreste de cayo Caballones (NE-Cy.Ca) y Este

de cayo Anclita (E-Cy.An).

Especies/Sitios
Ammonia beccarii
Ammonia parkisoniana
Ammonia sp.
Amphistegina gibbosa
Archaias angulatus
Articulina pacifica
Asterigerina carinata
Borelis pulchra
Criboelphidium poeyanum
Cycloforina sidebottomi
Discorbis sp.

Discorbis sp2
Heterostegina antillarum
Laevipeneroplis bradyi
Laevipeneroplis proteus
Miliolinella circularis
Miliolinella fichteliana
Miliolinella sp.
Nodobaculariella sulcata
Nonionella basiloba
Peneroplis pertusus
Planogypsina acervalis
Pseudohauerinella occidentalis
Pseudotriloculina linneiana
Pyrgo peruviana

Pyrgo sp.

Quinqueloculina agglutinans
Quinqueloculina bicostata
Quinqueloculina bosciana
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina sp.
Quinqueloculina tricarinata
Quinqueloculina variolata
Reussella spinulosa
Rosalina floridensis
Rotorbinella rosea
Sorites marginalis
Spiroloculina antillarum
Spiroloculina sp.

Textularia agglutinans
Triloculina sp.

Triloculina sp2
Triloculina trigonula
Vertebrasigmoilina mexicana

02-Cy.Gr E2-Cy.Gr E-Cy.Ca NE-Cy.Ca E-Cy.An

0 7 1 0 4

1 0 0 0

1 4 0 2

17 12 10 1

17 16 40 1

0 0
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Tabla 3. Numero de especies (S), indice de Shannon (H’)
y de Fisher para cada sitio. Oeste 2 de cayo Grande (02-
Cy.Gr); Este 2 de cayo Grande (E2-Cy.Gr); Este de cayo
Caballones (E-Cy.Ca); Noreste de cayo Caballones (NE-
Cy.Ca) y Este de cayo Anclita (E-Cy.An).

Estacion S Fisher H'(log)
02-Cy.Gr 32 9,001 2,261
E2-Cy.Gr 28 7,484 2,656
E-Cy.Ca 20 5,232 2,273
NE-Cy.Ca 22 5,555 2,059
E-Cy.An 27 7,723 2,405

los cinco sitios (Este 2 de cayo Grande,
Noroeste Caballones, Oeste 2 de Cayo
Grande, Este de cayo Anclita). Seguido
por el de los heterotroficos representa-
do principalmente por Rotorbinella ro-
sea. En el Este Caballones existi6 mayor
representacion de heterotréficos con mas
del 50% del total de especies en ese sitio.
Los taxones oportunistas tuvieron una

Nufez-Luis * Leyva Maceda

representacion baja siendo la mayor pro-
porcién (11%) en Este 2 de cayo Grande
y Este Cayo Caballones. En el Noroeste
Caballones no se encontraron oportunis-
tas (Fig. 3). )

Los valores del Indice FoRAM de la zo-
na de estudio resultaron entre 4,63 y 6,42
con el minimo en el Este de Caballones y
el maximo en Noroeste Caballones (Fig. 4).

DISCUSION

En el presente estudio el nimero de es-
pecies de foraminiferos benténicos varid
entre 20-32. Murray (1973), sugirid que
cuando el nimero de especies de foramini-
feros es mayor de 30 las comunidades de
este grupo tienen una alta diversidad. Sin
embargo, Emrich et al. (2017) informaron
que para los arrecifes coralinos un niimero
de especies de entre 16 y 37 especies pue-
de considerarse una diversidad media. Por

nmMDS Total de Foraminiferos

|Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

E2-Cy.Gr
|
E-Cy.An
|
E-Cy.Ca
= 02-Cy.Gr

2D stress: 0 || Similarity
70
NE-Cy.Ca
]

Fig. 2. Escalado multidimensional no métrico (nmMDS) a partir del total de individuos por especie de foraminiferos
bentdnicos para cada sitio: Oeste 2 de cayo Grande (02-Cy.Gr); Este 2 de cayo Grande (E2-Cy.Gr); Este de cayo
Caballones (E-Cy.Ca); Noreste de cayo Caballones (NE-Cy.Ca) y Este de cayo Anclita (E-Cy.An).
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Fig. 3. Porcentaje de los grupos funcionales de foraminiferos bentonicos obtenidos para cada uno de los sitios de
muestreo. Oeste 2 de cayo Grande (02-Cy.Gr); Este 2 de cayo Grande (E2-Cy.Gr); Este de cayo Caballones (E-Cy.Ca);
Noreste de cayo Caballones (NE-Cy.Ca) y Este de cayo Anclita (E-Cy.An).

lo que todos los sitios de estudio presentan
una diversidad media.

En términos de abundancia de mane-
ra general en el area de estudio la espe-
cie mas abundante fue Rotorbinella rosea
y la tercera especie con mayor abundancia
fue Asterigerina cariata, estas especies son
caracteristicas de arrecifes que estan so-
metidos a elevada energia hidrodinamicas
(oleaje) ya que presentan conchas robus-
tas que son resistentes a las roturas y al
transporte (Triffleman et al., 1991; Peebles
et al., 1997, Emrich et al., 2017). La segun-
da especie en obtener mayor abundancia
fue Archaias angulatus esta especie es al-
tamente dependiente de luz, y declina su
abundancia cuando se afecta la transpa-
rencia del agua; dominando en estos ha-
bitats Amphistegina y Heterostegina como

géneros mixotroficos ademas de los hetero-
trofos pequenos (Ramirez, 2008; Baker et
al., 2009 y Stephenson, 2011). El lugar que
presento menor numero de individuos de
esta especie fue el Este de Cayo Caballones,
que a su vez presento elevadas concentra-
ciones de nutrientes, DQO y bacterias hete-
rétrofas segun Loza et al., (2017), lo que se
pudiera ocasionar una menor penetracion
de la luz. Por otro lado, Amphistegina gib-
bosa también presento altas abundancias
sin embargo no fue tan abundante como
deberia ser ya que en arrecifes del caribe
puede ser una especie dominante (Stuhr et
al., 2018). Esto pudiera deberse a las altas
temperaturas juegan un papel fundamen-
tal, ya que pueden provocar disminucion
de las poblaciones de esta especie (Renema,
2019). Loza et al., (2017) registraron valores
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Fig. 4. indice FORAM para cada sitio muestreo. Oeste 2 de cayo Grande (02-Cy.Gr); Este 2 de cayo Grande (E2-Cy.Gr);
Este de cayo Caballones (E-Cy.Ca); Noreste de cayo Caballones (NE-Cy.Ca) y Este de cayo Anclita (E-Cy.An).

superiores a los 30°C en toda el area de es-
tudio, mientras que A. gibbosa posee tem-
peraturas optimas de crecimiento de entre
15,3 y 29,6 °C; al desviarse de este rango
la poblaciéon comienza a disminuir, princi-
palmente porque las temperaturas eleva-
das provocan blanqueamiento en el grupo
de foraminiferos que albergan simbiontes.
Williams (2002) analizé varias caracteris-
ticas de poblaciones de esta especie en los
cayos de La Florida, como la abundancia,
tamano medio de los individuos, frecuen-
cia de la distribucién por talla y porcenta-
je de juveniles y determiné que todas estas
variables eran afectadas por el blanquea-
miento. Loza et al., (2017) también repor-
taron altos porcentajes de blanqueamiento
en los corales de esta area de estudio para
la misma fecha en que fueron recolectadas
las muestras de este estudio.

Los valores del indice de Shannon (H’)
fueron bajos. Emrich et al. (2017) propucie-
ron que los sitios que obtienen valores en-
tre 1.77-2.88 para el H’ sean clasificados
de diversidad media. Sin embargo, el valor
mas bajo de este indice no coincide con la
comunidad que presenta menor niimero de
especies lo que sugiere que heterogeneidad
dado por H’, y la diversidad dada por S, no
tienen que estar necesariamente en corres-
pondencia, lo que ocurre en todos los sitios
de este estudio. Esto pudiera deberse a que
hay de 10-20 veces mas especies del grupo
de los foraminiferos heterotréficos peque-
nos que especies de foraminiferos grandes
que albergan simbiontes. Por lo tanto, la
diversidad tiende a ser mayo en lugares ri-
cos en materia organica y nutrientes pero
que no presentan concentraciones de estos
elementos suficientemente altas como para

REVISTA DE INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 * ISSN: 1991-6086 VOL. 40 ¢ No. 2 * JULIO-DICIEMBRE ¢ 2020 ¢ pp. 11-25



FORAMINIFEROS BENTONICOS DE JARDINES DE LA REINA

20

crear condiciones de hipoxia intermiten-
tes (Hallock, 2012). Buzas y Gibson (1969)
sugirieron que valores de H” inferiores a
3 pueden ser caracteristicos de ambientes
que presentan algun tipo de inestabilidad.
Bernasconi et al. (2009) indicaron que los
valores de H que se encuentren por deba-
jo de 3, indican ambientes de alta inestabi-
lidad donde hay pocas especies o algunas
pueden ser dominantes.

Murray (1973) estimé que valores de a
mayores de 7 indican el desarrollo de am-
bientes marinos normales de plataforma a
batial. Valores iguales a 5 indican el limite
de ambientes marinos normales y que por
debajo de 5 sugieren sitios impactados.

Los valores bajos del indice de H’, y de
abundancia de la poblacion se encuentran
comunmente en las areas muy contami-
nadas (Bergin et al., 2006), y un aumento
del nivel de contaminacién puede ser in-
terpretado como la causa de la dominan-
cia de algunas especies en las comunidades
benténicas (Schafer, 1973, Samir, 2000,
Elberling et al., 2003, Bergamin et al.,
2005, Debenay y Fernandez, 2009; Li et al.,
2014). Otro factor que puede causar valores
de baja diversidad en aguas poco profun-
das puede ser el estrés fisico causado por
una alta energia hidrodindmica (Buzas
y Gibson, 1969; Sen Gupta y Kilbourne,
1976). Por lo tanto, la estructura de la co-
munidad de foraminiferos encontrada en
este estudio, a partir de los resultados del
namero de especies (S) bajo, con abundan-
cias bajas, heterogeneidad (H") baja y di-
versidad (a) normal, indican condiciones de
inestabilidad ambiental.

El analisis de nmMDS determiné que
el sitio de Noroeste Caballones fue el mas
alejado espacialmente del resto de los si-
tios. En este sitio existe una dominan-
cia de Archaias angulatus seguida de
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Rotorbinella rosea, lo que puede indicar
ambientes que presentan altos niveles de
energia debido al oleaje, ya que presen-
tan conchas robustas que son resistentes a
las roturas y al transporte (Triffleman et
al.1991, Peebles et al.1997). Los foramini-
feros de entornos de alta energia con sedi-
mentos gruesos tienen conchas mas fuertes
que individuos de tamanos similares de ha-
bitats de baja energia (Stephenson, 2011).
Se observod que los cinco sitios tuvieron
un valor del indice FoRAM > 4. Por lo que
se puede inferir que la calidad del agua es
apropiada para el crecimiento del arrecife
y que presenta buen potencial para la re-
cuperacion de este ecosistema en caso de
que ocurra algun evento que cause morta-
lidad masiva de los corales. Sin embargo,
Hallock et al. (2003) sugieren que los va-
lores cercanos al limite (entre 3 y 5), son
caracteristicos de sistemas arrecifales que
pudieran estar en periodo de cambio, ya sea
favorable o desfavorablemente. En esta si-
tuacion soélo se encontro el sitio del Este de
Caballones (IF= 4,63) en correspondencia
con esta situacion, seria muy interesante
que se sigulera monitoreando estas zonas.
Loza et al. (2017) analizaron un grupo
de variables hidroquimicas entre las que
se encontraban nitrogeno total (NT) y fos-
foro total como indicadores de eutrofizacién
y obtuvieron que en area deestudio el NT
se encontraba por encima de los umbrales
adecuados para un ecosistema de arrecife
informados por Bell et al. (1992) y Lapointe
et al. (1993). Igualmente las aguas en la
zona de estudio se consideraron contami-
nadas por fésforo al presentar concentra-
ciones mayores que 0,625 pmol.LL?, segiin
la norma EQS (2002). Ademas, la materia
organica evaluada a través de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) mostré un pre-
dominio de valores superiores a la unidad
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en la mayoria de los sitios evaluados, sin
embargo, predominan condiciones de so-
bresaturacién de oxigeno. Con todos estos
resultados clasificaron las aguas en la ma-
yoria de los sitios de estudio como eutroéficas
a excepcion de E2-Cy.Gr que fue mesotrofi-
ca y NE-Cy.Ca que fue oligotroéfica.

Por otro lado, estos autores también cla-
sificaron las aguas del area de estudio
segun su estado trofico a partir de la con-
centracion de bacterias heterétrofas (BH), lo
que demostro un predominio de condiciones
mesotroficas. Mientras que, mediante la
concentracion de fitoplancton, las aguas se
clasificaron de oligotréficas a oligo-mesotro-
ficas, segun el indice de estado troéfico pro-
puesto por Loza (2004) (Loza et al., 2017).

Con estos resultados se observo que el
indice FoRAM se corresponde mejor con los
resultados propuestos por Loza et al. (2017)
segun el indice de estado troéfico a partir
del fitoplancton. Reportando buena calidad
del agua para la proliferacién del arrecife
coralino. Lo que pudiera confirmar la de
teoria de que las elevadas concentraciones
de amonio (NH,) y fosfatos (PO,) en estos
ecosistemas arrecifales, al parecer estan
relacionadas a un proceso de generacion lo-
cal de nutrientes a partir de la actividad de
las bacterias que mantiene un nivel de ni-
trogeno total alto Alcolado et al. (1999). En
cuanto a la materia organica, pudiera es-
tar siendo aportada por via aléctona ya que
se encuentran influenciados directamente
por las aguas enriquecidas provenientes
de las plataformas aledanas (golfos de Ana
Maria y Guacanayabo) (Lluis-Riera, 1983)
y de manera autdctona a partir del meta-
bolismo autotréfico y por la muerte de los
organismos de estos ecosistemas arrecifa-
les (Alcolado et al., 1999).

Por otro lado, Loza et al. (2017) reporta-
ron que en general en los sitios de estudio
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habia buena cobertura coralina viva excep-
tuando E2-Cy.Gr con una cobertura regu-
lar y en NE-Cy.Ca fue critica. Sin embargo,
reportaron también que hubo un porcenta-
je de blanqueamiento muy alto para todos
los sitios muestreados con lo que se puede
inferir que el factor que mas afecta a los
arrecifes de coral en el area de estudio es
el aumento de las temperaturas pero que
con el indice FoRAM obtenido se puede te-
ner la esperanza de que se recuperen di-
chos arrecifes ya que la calidad del agua
en la zona sustenta el crecimiento coralino
y la resiliencia del arrecife.

CONCLUSIONES

Las comunidades de foraminiferos de es-
te estudio presentan una diversidad me-
dia, heterogeneidad media y la abundancia
relativa de la mayoria de las especies fue
baja, mostrando una evidente dominancia
por Rotorbinella rosea, Archaias angula-
tus y Asterigerina cariata lo que pudiera
indicar condiciones de alta energia hidro-
dindmica impactando sobre el arrecife.

La calidad del agua segtin el Indice
FoRAM es apropiada para el crecimiento
del arrecife y presenta buen potencial para
la recuperacion de este ecosistema en caso
de que ocurra algun evento que cause mor-
talidad masiva como pudiera ser el blan-
queamiento de los corales.
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