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ABSTRACT. Mangrove forests with different characteristics have developed in the Gulf of Uraba (Colombia). Eighty-two sediment samples
were studied for species of foraminifera and their environmental dependence. Ten agglutinated species and one calcareous species dominated in
these mangroves. Foraminifera were absent in mangrove areas exposed to high hydraulic energy (waves) or high human affectation. Two
characteristic assemblages were found. The first one, represented by Milliammina fusca, the most dominant species, was related to finer
substrates and lower salinities. The second one, represented by Ammonia beccarii, the most common calcareous species, was found in polluted
low-oxygen environments. Haplophragmoides canariensis and Trochammina squamata, small species, showed a preference for places with
abundant organic matter. A conceptual model is proposed that relates the benthic foraminifera to the hydrodynamics, grain size, organic matter
content, and pollution.
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RESUMEN. En el golfo de Uraba (Colombia) ocurren varios bosques de manglar con diferentes caracteristicas. En 82 muestras de sedimentos
se estudiaron las especies de foraminiferos y su dependencia ambiental. Diez especies de concha algutinada y una de concha calcérea
dominaron en estos manglares. No se observaron foraminiferos en zonas sometidas a alta energia hidraulica (oleaje) o alta intervencion
antropogénica. Se encontraron dos asociaciones caracteristicas. La primera, representada por Milliammina fusca, la especie mas dominante, se
asocio con sustratos mas finos y menores salinidades. La segunda, representada por Amonia beccarii, la especie calcarea mas abundante, se
asocié con ambientes contaminados y de bajo oxigeno. Haplophragmoides canariensis y Trochammina squamata, especies pequefias, tuvieron
preferencia por lugares con abundante materia organica. Los resultados permitieron plantear un modelo conceptual que relaciona los
foraminiferos bénticos de los manglares con la hidrodindmica, el tamafio de grano, el contenido de materia organica y la contaminacion.
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INTRODUCTION INTRODUCCION

Benthic foraminifera (BF) in mangrove environments are Los foraminiferos bénticos (FB) en ambientes de manglar
characterized by agglutinated tests (Murray 2006) and are se han caracterizado por presentar concha aglutinada (Murray
smaller than in other environments, even less than 63 um. 2006) y por ser de tamafios mas pequefios que en otros
Assemblages may vary from the mangrove to offshore in the ambientes, incluso menores que 63 um. Las asociaciones
percentage of agglutinated foraminifera, abundance, and pueden variar en el porcentaje de foraminiferos aglutinados,
diversity (Culver 1990). abundancias y diversidad, desde el manglar hacia fuera de la

Apparently, specific environmental factors acting on BF costa (Culver 1990).
in mangrove ecosystems are diverse and may have complex Al parecer los factores ambientales especificos que
relationships. Studies have shown that oxygen availability actian sobre los FB en manglares son diversos y pueden
(Vanicek et al. 2000, Diz and Francés 2008), grain size tener relaciones complejas. Estudios han mostrado que la dis-
(Debenay et al. 2002, Diz and Francés 2008, Chatelet et al. ponibilidad de oxigeno (Vanicek et al. 2000, Diz y Francés
2009, Mojtahid et al. 2009), amount and quality of organic 2008), el tamafio de grano (Debenay et al. 2002, Diz y
matter (Wolfgang 1996, Nooijer et al. 2008, Chatelet et al. Francés 2008, Chatelet et al. 2009, Mojtahid et al. 2009), la
2009), aerial exposure and vertical elevation (Debenay et al. cantidad y calidad de materia organica (Wolfgang 1996,
2002), marine and fresh water influence (Debenay and Thi- Chatelet et al. 2009, Nooijer et al. 2008), la exposicion aérea
Luan 2006, Mojtahid et al. 2009), geomorphology (Alongi y elevacion vertical (Debenay et al. 2002), la influencia de
and Robertson 1992), vegetal composition (Morrisey et al. agua marina y dulce (Debenay y Thi-Luan 2006, Mojtahid

2003), and waves and currents (Culver 1990) are some of the et al. 2009), la geomorfologia (Alongi y Robertson 1992), la
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elements that influence the distribution and abundance of BF
in these ecosystems.

The Gulf of Uraba (GU) is located on the western edge of
the Colombian Caribbean, close to Panama (fig. 1). It is a
semi-enclosed water body of approximately 2000 km? and
has different types of mangrove forests along the coast,
which occupy about 70 km2. This estuarine system receives
several river inputs, especially from the Atrato River, respon-
sible for the second largest river discharge to the Caribbean
Sea (2421 m® s1). This river forms a delta splitting GU into
two parts, the southern part known as Colombia Bay. The
river greatly influences the sediment and pollutant distribu-
tion inside GU; general circulation of the river plume is
through the eastern margin (Montoya 2010).

Different mangrove forests are located in GU (fig. 1).
(1) Atrato River delta mangroves: 78.3%, well-developed
forests (Urrego et al. 2010) in distributary channels, deltaic
bays, and swamps between bars; slight anthropogenic affec-
tation, only a few villages of not more than 350 inhabitants in
the area (Taborda-Marin et al. 2008), but high degree of plant
infection (32.5%, Urrego et al. 2010). (2) Rionegro Cove
mangroves: 7.2%, early successional forests around a coastal
lagoon delimited by sand bars; they present high anthropo-
genic affectation, 70 ha were lost in 2004 due to several rea-
sons (Corpouraba 2011). (3) Turbo Bay and El Uno Bay
mangroves: 2.9%, the bays are separated from the main gulf
by large barriers deposited by the Turbo River, the second
largest in GU; highly intervened forests near the urban area
of the town of Turbo, the biggest in the vicinity (135,967
inhabitants, http://www.turbo-antioquia.gov.co). (4) Man-
groves at small river mouths: 17%, small forests at the
mouths of small rivers, usually highly affected by logging.

The GU provides an opportunity to study the ecology of
BF in mangroves because of its different environments,
degree of development, and anthropogenic affectation.
Vargas (2011) studied BF in GU and found that salinity is the
main factor controlling their distribution in the large estuary,
but BF fauna in the mangroves has not been studied before.
The aim of this work was to determine the biodiversity and
distribution of BF in the GU mangrove forests and their rela-
tionship with several ecological factors such as sediments,
water properties, morphology, and anthropic impact.

MATERIAL AND METHODS

A total of 82 sediment samples taken from the GU
mangrove forests in June and August 2009 (wet season) and
February 2010 (dry season), at depths between 3 cm and 5 m,
were analyzed (fig. 1). The number of samples was propor-
tional to the area of each mangrove forest and with an
approximate separation between stations of 2 km, distributed
as follows: 53 samples from the Atrato River delta, 14 from
Rionegro Cove, 6 from Turbo and El Uno bays, and 9 from
river mouths along the GU margin. Most samples were taken
next to the mangroves (42) and the rest in the lagoons or
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composicion vegetal (Morrisey et al. 2003) y las olas y
corrientes (Culver 1990) son algunos de los factores que tie-
nen influencia en la distribucién y abundancia de los FB en
estos ecosistemas.

En el limite oeste del Caribe colombiano, cerca de
Panama, se localiza el golfo de Uraba (GU) (fig. 1). EI GU
es un cuerpo de agua semicerrado de aproximadamente
2000 km? y presenta diferentes tipos de manglares a lo largo
de la costa, que ocupan unos 70 km2. Este sistema estuarino
recibe descargas de varios rios, en especial del rio Atrato, el
segundo caudal mas grande que desemboca en el mar Caribe
(2421 m?® s1). Este rio forma un delta que separa el GU en
dos partes, de las cuales la parte surefia es un cuerpo semice-
rrado denominado bahia Colombia. El rio tiene una gran
influencia en los patrones de distribucién de sedimentos y
contaminantes dentro del GU; la circulacion general hace que
las aguas dulces de la pluma turbia salgan recostadas por el
margen oriental (Montoya 2010).

En el GU se encuentran diferentes bosques de manglar
(fig. 1). (1) Manglares del delta del rio Atrato: 78.3%,
bosques muy bien desarrollados (Urrego et al. 2010) en cana-
les distributarios, bahias deltaicas y pantanos entre barras;
poca afectacion antropogénica, sélo hay pequefias poblacio-
nes de maximo 350 habitantes en el area (Taborda-Marin
et al. 2008), pero alto grado de infeccion fitosanitaria
(32.5%, Urrego et al. 2010). (2) Manglares de la ensenada de
Rionegro: 7.2%, bosques en estado sucesional temprano alre-
dedor de una laguna costera delimitada por barras arenosas;
presentan elevada influencia antropogénica, 70 hectareas
perdidas en 2004 por diversas causas (Corpouraba 2011).
(3) Manglares de las bahias de Turbo y El Uno: 2.9%, las
bahias estan separadas del cuerpo principal del GU por
grandes barreras depositadas por el rio Turbo, el segundo en
importancia en el GU; bosques altamente intervenidos cerca
de la zona urbana del municipio de Turbo, el mas grande en
las riberas del golfo, (135,967 habitantes, http://www.turbo-
antioquia.gov.co). (4) Manglares en las bocas de cauces:
17%, pequefios bosques en las desembocaduras de rios
menores, a menudo muy afectados por la tala.

El GU ofrece una oportunidad para estudiar la ecologia de
los FB en manglares, por su variedad de entornos, desarrollo
y afectacion antropogénica. Los FB del GU han sido estudia-
dos por Vargas (2011), quien encontrd que la salinidad es el
principal factor que controla la distribucion de éstos en el
gran estuario, pero la fauna de FB en los manglares no ha
sido estudiada. El objetivo de este trabajo fue determinar la
biodiversidad y distribucion de FB en los bosques de mangla-
res del GU y su relacion con algunos factores ecologicos
como sedimentos, propiedades del agua, morfologia y grado
de afectacion antropogénica.

METODOLOGIA

Se analizaron un total de 82 muestras tomadas de los sedi-
mentos asociados con los manglares del GU en junio y agosto
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Figure 1. Location map of the study area showing the sampling sites (circles) in the mangrove forests of the Gulf of Uraba (Colombia).

REDCAM stations indicated with asterisks.

Figura 1. Mapa del area de estudio donde se muestra la ubicacion (circulos) de las muestras recolectadas en el golfo de Uraba (Colombia).

Estaciones de REDCAM marcadas con asterisco.

associated channels. Surface sediments were collected with
an Ekman dredge and samples of 100 cm? of the first centi-
meter were taken. Twenty drops of 95% alcohol were added
to the samples and, after 15 minutes, 70% alcohol was added
and the samples were stored on ice (Murray 2006). Although
BF can survive below several centimeters, only the first
centimeter was collected in order to obtain recent shells. It
has also been reported that the first surface centimeter is the
most representative environmentally (Schonfeld et al. 2012),
that assemblages of shallow environments show no signifi-
cant changes with sediment depth (Sen Gupta 1999), and that
the depth to which FB penetrate the sediment is largely
controlled by the oxygen content (Gooday et al. 2000);
hence, in mangrove environments, rich in organic matter,
epibenthic habits are expected. Nonetheless, environmental
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de 2009 (época humeda) y febrero de 2010 (época seca) a
profundidades de entre 3 cm y 5 m (fig. 1). El nimero de
muestras tomadas fue proporcional al area de cada bosque de
manglar y con una separacion aproximada de 2km entre las
estaciones, distribuidas de la siguiente manera: 53 muestras
en los manglares del delta del Atrato, 14 en la ensenada de
Rionegro, 6 en las bahias de Turbo y El Uno, y 9 en las bocas
de cauces a lo largo del margen del golfo. La mayoria de las
muestras fueron tomadas al lado de los mangles (42) y las
demas, en las lagunas o canales asociados. Sedimentos super-
ficiales fueron recolectados con una draga Ekman y se
tomaron muestras de 100 cm?® del primer centimetro. A las
muestras se les adicionaron 20 gotas de alcohol al 95%, y
15 minutos después se les adiciond alcohol al 70% y luego se
conservaron en hielo (Murray 2006). Aunque los FB pueden
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interpretations from the superficial sediment may still under-
estimate infaunal species.

Salinity and temperature were measured with a YSI
multiparameter probe. The oxygen sensor presented prob-
lems in the field and in situ oxygen data could not be
obtained. Other water quality parameters were taken from the
National Network for Marine Water Quality Monitoring
reports (REDCAM 2010, http://www.invemar.org.co/psub-
categorias.jsp?idsub=252&idcat=105).

Sediments were washed through 355, 150, and 63 pm
meshes. To differentiate the live organisms during the collec-
tion, the three size fractions were stained with rose bengal as
described in Murray (2006). Each dried fraction was divided
depending on its size and counts were made in pre-weighed
aliquots until at least 100 individuals were obtained, for a
total of approximately 300 individuals per sample. In some
samples it was not possible to complete the 300 individuals
due to the scarcity of foraminifera. The number of individu-
als per sample was calculated taking into account the weights
of aliquots and fractions.

Biocenosis was defined (rose bengal stained individuals)
in order to differentiate the live and dead organisms at the
moment of capture. Nonetheless, the total of individuals
(live + dead) was used for the final analysis. The convenience
of working with the total number of individuals is discussed
by Debenay et al. (2002) and Chatelet et al. (2004), who
show that it is a good indicator of environmental conditions.

Species were identified according to the classification of
Loeblich and Tappan (Sen Gupta 1999) and the plates of
Barker (1960), Buzas et al. (1977), McCulloch (1977), Buzas
and Severin (1982), Boltovskoy and Hincapié de Martinez
(1983), Parada and Pinto (1986), Parada (1991), Debenay
et al. (2002), Debenay and Thi-Luan (2006), and Bernal et al.
(2008).

Samples for sediment analysis were taken at the same
time as sample collection for BF analysis. They were dried at
60 °C. Organic matter (OM) was measured by calcination and
carbonates were measured using a Bernard calcimeter.
Particle-size analysis of sand and mud was made separately
by dry sieving and the pipette method. In small samples (with
higher water contents relative to sediment) only percentages
of mud (%M) and sand grain size were estimated. The grain
size parameters of the mean, selection, and asymmetry were
obtained by the method of moments (Tucker 1988).

Data analysis and statistical methods were used (correla-
tion matrices and cluster analysis). The Shannon diversity
index was calculated as described in Mojtahid et al. (2009).
Finally, we performed a conceptual model of the main eco-
logical factors affecting the distribution and abundance of
benthic foraminifera in the GU mangrove forests.

RESULTS

Only at 35 locations were BF found (fig. 2), with maxi-
mum abundances of 66 ind cm-3. The highest abundances
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vivir enterrados varios centimetros, se muestre6 el primer
centimetro superficial buscando que las conchillas contenidas
en el sedimento analizado fueran recientes. Ademas, se ha
demostrado que el primer centimetro superficial es el méas
representativo ecolégicamente (Schonfeld et al. 2012), que
en ambientes someros no se han visto cambios significativos
en las asociaciones con la profundidad (Sen Gupta 1999)
y que la profundidad a la cual los FB penetran en los sedi-
mentos es controlada en gran parte por el contenido de
oxigeno (Gooday et al. 2000); por tanto, en ambientes de
manglar, ricos en materia organica, se esperan habitos prefe-
rencialmente epibénticos. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que las interpretaciones ambientales a partir de los
sedimentos mas superficiales pueden subestimar algunas
especies infaunales.

La salinidad y temperatura fueron medidas con una sonda
multiparamétrica YSI. La sonda para medir oxigeno presentd
problemas en el campo y no se obtuvieron datos de oxigeno.
Otros parametros de calidad de agua fueron tomados de los
informes del Monitoreo de Calidad del Agua del Invemar
(REDCAM 2010, http://www.invemar.org.co/psubcatego-
rias.jsp?idsub=252&idcat=105).

Los sedimentos fueron lavados a través de tamices de
355, 150 y 63 um. Con el fin de diferenciar los organismos
vivos durante la colecta, las tres fracciones fueron tefiidas
con rosa de bengala como se describe en Murray (2006).
Cada fraccion seca fue dividida dependiendo de su tamafio y
se hicieron conteos en alicuotas previamente pesadas hasta
obtener al menos 100 individuos, para un total aproximado
de 300 individuos por muestra. En algunas muestras no fue
posible completar los 300 individuos debido a la escasez de
foraminiferos. EI nimero de individuos por muestra fue cal-
culado tomando en cuenta los pesos de las alicuotas medidas
y de las fracciones.

Se determind la biocenosis (individuos tefiidos con rosa
de bengala), para diferenciar los organismos vivos de los
muertos en el momento de la captura. Sin embargo, el total de
individuos (vivos + muertos) fue utilizado en el andlisis final.
La conveniencia de trabajar con el total de individuos se
discute en Debenay et al. (2002) y Chatelet et al. (2004),
quienes muestran que el total de los individuos es un buen
indicador de condiciones ambientales.

Para la identificacion de las especies se uso la clasifica-
cién de Loeblich y Tappan (Sen Gupta 1999) y las planchas
de Barker (1960), Buzas et al. (1977), McCulloch (1977),
Buzas y Severin (1982), Boltovskoy e Hincapié de Martinez
(1983), Parada y Pinto (1986), Parada (1991), Debenay et al.
(2002), Debenay y Thi-Luan (2006) y Bernal et al. (2008).

Paralelo con la recoleccién de muestras para foramini-
feros, se tomaron muestras para analisis sedimentoldgicos.
Se secaron a 60 °C. Se midié la materia organica (MO) por
calcinacion y los carbonatos se midieron con un calcimetro
de Bernard. La granulometria de arenas y lodos se hizo por
separado, a través de tamizado en seco y el método de la
pipeta. En muestras pequefias (con alto contenido de agua
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occurred in the mangroves of the Atrato River delta and
Turbo and El Uno bays (up to 66 and 26 ind cm=, respec-
tively); however, only two of six samples from this last local-
ity contained foraminifera. In Rionegro Cove, BF were only
found in two samples from the lagoon, with maximum values
of 3 ind cm=2. In small forests along the GU shore, at the
mouths of small rivers, we did not find BF.

A total of 18 genera and 26 species were identified
(fig. 3); 12 species belong to the order Rotaliida (calcareous
test) and 14 to the order Textulariida (agglutinated test).
Agglutinated species abundances were higher, the most
abundant being Milliammina fusca, while Ammonia beccarii
was the most abundant calcareous species. The agglutinated
BF were present in all samples containing foraminifera, with
values between 55% and 100% (except Rionegro Cove,
where the only species was the calcareous foraminifera A.
beccari). the Shannon-Weaver index showed values between
0 and 0.66.

Eleven species of BF, ten of them agglutinated, had the
highest abundances (>5 ind cm=): M. fusca (61%), Haplo-
phragmoides canariensis (7%), Ammobaculites exiguus
(7%), Trochammina squammata (5%), Ammobaculites exiliis
(5%), Ammotium salsum (3%), Ammobaculites americanus
(3%), Arenoparrella mexicana (2%), Ammonia beccarii
(2%), Trochammina inflata (1%), and Haplophragmoides
wilbertii (1%). The species stained with rose bengal were
M. fusca and A. exilis. Haplophragmoides canariensis and
T. squammata preferred the smallest fraction (63-150 pm);
87% of the former and 67% of the latter were smaller than
150 pum. In turn, A. exiguus, A. exilis, A. salsum, T. inflata,
and A. mexicana preferred the 150-355 um fraction.

Cluster analysis with the abundances of the most common
species at the 35 localities where BF were found (fig. 4)
revealed two main groups (G1 and G2). The G1 locations had
the highest abundances of A. salsum, A. mexicana, and A.
beccari, while the G2 locations had the highest abundances
of M. fusca, H. canariensis, A. exiguus, T. squammata,
A. exilis, A. americanus, T. inflata, and H. wilbertii. The G1
abundances of M. fusca were less than 8 ind cm-3, while those
of G2 were higher (between 8 and 42 ind cm=2). Salinity
reached 20 at the G1 locations and 12 at the G2 locations.
The G1 sediments had up to 41% of carbonates, while the G2
sediments only up to 6%. G1 had the largest sediment sizes
and lowest BF abundances. There was no difference in the
percentage of agglutinated species between the two groups.

The two main groups are in turn divided into subgroups
(gl to g6, table 1). The two G1 subgroups differed in regard
to OM content (higher in g2), carbonates (higher in g2), and
%M (higher in g1). The four G2 subgroups showed decreas-
ing abundances and grain sizes.

Correlations between the variables characterizing the
environment and foraminifera were low. Salinity, tempera-
ture, and depth did not have significant relationships with BF,
because of their homogeneity among sampled sites. Signifi-
cant correlations were observed for H. canariensis and
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respecto al sedimento) sélo se estimaron los porcentajes de
lodos (%L) y el tamafio de granos. Los parametros granulo-
métricos de la media, la asimetria y la seleccién fueron obte-
nidos por el método de los momentos (Tucker 1988).

Para analizar los datos se utilizaron métodos estadisticos
como matrices de correlacion y anlisis de conglomerados.
Se calculd el indice de diversidad de Shannon como se des-
cribe en Mojtahid et al. (2009). Finalmente, se realiz6 un
modelo conceptual de los principales factores ecolégicos que
estan afectando la distribucién y abundancia de los foramini-
feros bénticos en los manglares del GU.

RESULTADOS

So6lo en 35 localidades se encontraron FB (fig. 2), con
abundancias maximas de 66 ind cm-3. Las mayores abundan-
cias ocurrieron en los manglares del delta del rio Atrato y de
las bahias Turbo y El Uno (hasta 66 y 26 ind cm-3, respectiva-
mente); sin embargo, sélo en dos muestras de 6 de esta Ultima
localidad hubo foraminiferos. En la ensenada de Rionegro
solo se encontraron FB en dos muestras, con valores méxi-
mos de 3 ind cm=3. En los pequefios bosques de la ribera del
GU, en las bocas de rios menores, no se encontraron FB.

Un total de 18 géneros y 26 especies fueron identificados
(fig. 3); 12 de las especies pertenecen al orden Rotaliida
(concha calcérea) y 14 al orden Textulariida (concha agluti-
nada). Las especies aglutinadas presentaron las abundancias
mas altas, y Milliammina fusca fue la mas abundante. Por su
parte, Ammonia beccarii fue la especie calcarea con mayor
ocurrencia. Los FB aglutinados estuvieron presentes en todas
las muestras donde se presentaron foraminiferos, con valores
entre 55% y 100% (a excepcidn de la ensenada de Rionegro,
donde sélo se presentd la especie calcarea A.beccari). El
indice de Shannon Weaver present6 valores entre 0 y 0.66.

Once especies de FB, diez de ellos aglutinados, tuvieron
las mayores abundancias (> 5 ind cm=2): M. fusca (61%),
Haplophragmoides canariensis (7%), Ammobaculites exi-
guus (7%), Trochammina squammata (5%), Ammobaculites
exiliis (5%), Ammotium salsum (3%), Ammobaculites ameri-
canus (3%), Arenoparrella mexicana (2%), Ammonia becca-
rii (2%), Trochammina inflata (1%) y Haplophragmoides
wilbertii (1%). Las especies que se tifieron con rosa de
bengala fueron M. fusca y A. exilis. Haplophragmoides
canariensis y T. squammata mostraron preferencia por la
fraccion méas pequefia (63-150 pum); 87% de los individuos
de H. canariensis y 67% de T. squamata midieron menos de
150 pum. Por su parte, A. exiguus, A. exilis, A. salsum, T.
inflata y A. mexicana prefirieron la fraccion de 150-355 pum.

El analisis de conglomerados con las abundancias de las
especies mas comunes en las 35 localidades donde se presen-
taron FB (fig. 4) indicé dos grupos principales (G1 y G2).
Las localidades del G1 tuvieron las abundancias més altas
de A. salsum, A. mexicana y A. beccari, mientras que las
localidades del G2 tuvieron las abundancias mas altas de
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Figure 2. Distribution of benthic foraminiferal abundance: (a) Atrato River delta, (b) Turbo and EI Uno bays, and (c) Rionegro Cove.
Figura 2. Distribucion de las abundancias totales de foraminiferos bénticos: (a) delta del rio Atrato, (b) bahias Turbo y EI Uno, y

(c) ensenada de Rionegro.

T. squamata with OM (0.26 and 0.31) and T. inflata with
%M (0.22).

According to REDCAM (fig. 5), dissolved oxygen levels
were below 4 mg L=t (minimum value of the Colombian
norm) at the mouths of the rivers Leon, Guadualito, and
Caiman Nuevo, locations where there were no BF, as well as
at Rionegro Cove, where BF only occurred in 2 of 12 sam-
ples, from the middle part of the lagoon. Nutrient (phosphate,
nitrate, and ammonium) values above the norm were found at
Guadualito River mouth, La Martina Beach, and Rionegro
Cove (without BF). Coliforms were measured only on
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M. fusca, H. canariensis, A. exiguus, T. squammata, A. exilis,
A. americanus, T. inflata y H. wilbertii. EI G1 incluy6é mues-
tras con abundancias de M. fusca menores que 8 ind cm,
mientras que el G2 incluyé muestras con mayores abundan-
cias (entre 8 y 42 ind cm-1). La salinidad en las estaciones del
G1 lleg6 hasta 20 y en las del G2, hasta 12; los sedimentos
del G1 tuvieron hasta 41% de carbonatos, mientras que los
del G2 s6lo hasta 6%. El G1 tuvo los tamafios méas grandes de
sedimento y las menores abundancias de FB. No hubo dife-
renciacion del porcentaje de especies aglutinadas entre los
dos grupos.
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Figure 3. Electron microscope images of the species of foraminifera found.

Figura 3. Imagenes de microscopio electrénico de las especies de foraminiferos encontradas.

1: Milliammina fusca (Debenay & Luan). 2: Haplophragmoides canariensis (Barker). 3: Arenoparrella mexicana (Kornfeld).
4: Trochammina squamata (Barker). 5: Ammonia beccarii (Linné). 6: Ammonia differens (McCulloch). 7: Ammobaculites exilis (Cushman &
Bronnimann). 8: Ammobaculites americanus (Cushman). 9: Ammotium salsum (Cushman & Broénnimann). 10: Ammobaculites exiguus
(Cushman & Bronnimann). 11: Rosalina cf globulariformis (McCulloch). 12: Trochammina inflata (Montagu). 13: Amoastuta inepta
(Cushman & McCulloch). 14: Cellanthus gunteri (Cole). 15: Anomalinoides kurtzi (McCulloch). 16: Bolivina cf arenosa (Chapman).
17: Discorbis granulosa (Heron-Allen & Earland). 18: Elphidium mexicanum (Kornfeld). 19: Haplophragmoides wilbertii (Andersen).
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Figure 4. Dendrogram obtained by cluster analysis (Ward’s
method). Two groups (G1 and G2) are shown.

Figura 4. Dendrograma obtenido del analisis de conglomerados
(método de Ward). Se indican dos grupos (G1y G2).

beaches and were beyond the norm in La Martina and Turbo,
where BF were also scarce.

The relationships found are summarized in the conceptual
model presented in figure 6. Mangrove hydrodynamics and
morphology influence the grain size; the localities exposed to
waves have coarse sediments, lower %OM, and no BF.
Sheltered localities have muddy substrates and higher %0M,
favoring M. fusca. When OM values increase, carbonates
decrease. Agglutinated foraminifera are favored by acid pH.
In anthropogenically affected mangroves, BF are absent or
occur in low abundances, A. beccarii dominates, and low val-
ues of dissolved oxygen in water (anoxia) are common.

DISCUSSION

In comparison with other studies using similar methodol-
ogies in mangrove environments (considering the top 1 cm of
sediment and all grain sizes), BF abundances in GU
mangrove forests for grain sizes >63 pum (0-66 ind cm-3)
have the same order of magnitude (e.g., French Guiana,

Los dos grupos se dividieron en subgrupos (gl a g6,
tabla 1). Los dos subgrupos del G1 se diferenciaron por sus
contenidos de MO (mayor en g2), carbonatos (mayor en g2)
y %L (mayor en g1). Los cuatro subgrupos de G2 mostraron
abundancias y tamarios de grano decrecientes.

Las correlaciones entre las variables que caracterizan los
foraminiferos y las variables ambientales fueron bajas. La
salinidad, temperatura y profundidad no tuvieron relaciones
significativas con los FB, debido a su homogeneidad entre
los sitios muestreados. Correlaciones significativas se pre-
sentaron entre H. canariensis y T. squamata con MO (0.26 y
0.31) y T. inflata con % L (0.22).

De acuerdo con REDCAM (fig. 5), se registraron niveles
de oxigeno disuelto menores que 4 mg L™ (valor minimo
segun la norma colombiana) en las bocas de los rios Ledn,
Guadualito y Caiman Nuevo, localidades donde no se encon-
traron FB, asi como en la ensenada de Rionegro, donde sélo
hubo FB en dos de 12 muestras, al centro de la laguna. Valo-
res de nutrientes (fosfatos, nitratos y amonio) por encima de
la norma se encontraron en la boca del rio Guadualito, la
playa La Martina y la ensenada de Rionegro (sin presencia de
FB). Los coliformes s6lo se midieron en playas y sobrepasa-
ron la norma en La Martina y Turbo, donde igualmente hubo
déficit de FB.

Las relaciones encontradas se sintetizan en el modelo
conceptual que se presenta en la figura 6. La hidrodinamica
del manglar y su morfologia influyen sobre el tamafio de
grano; las localidades expuestas al oleaje presentan tamafios
gruesos, menor %MO y ausencia de FB. Las localidades res-
guardadas presentan sustratos lodosos y mayor %MO, que
favorecen a M. fusca. Cuando los valores de MO aumentan,
disminuyen los porcentajes de carbonato. El desarrollo de
foraminiferos aglutinados se ve favorecido con el pH acido.
En manglares con influencia antropogénica hay ausencia o
bajas abundancias de FB, dominancia de A. beccarii y bajos
valores de oxigeno disuelto en el agua (anoxia).

DiscusiON

En comparacion con estudios que consideran hasta 1 cm
superficial y todos los tamafios de grano, las abundancias de

Table 1. Comparison of variables among the groups obtained by cluster analysis.
Tabla 1. Paralelo entre las variables de los grupos resultantes en el analisis de conglomerados.

Group Subgroup Abundance % Organic matter % CaCO3 % Mud Mean grain size Species richness
(ind cm®) (phi)

Gl gl 6-20 6-15 0.7-4.6 >70 3.79-6.52 1-9
g2 1-13 10-65 1-41 13-97 -1.29-5.91 1-14

G2 g3 66 77 0 18 0.2 7
g4 43-53 19-32 3-6 52-82 2.8-4.1 6-10
g5 24-31 19-31 3-6 52-82 3-4.14 6-10
g6 11-26 4-82 0.34-6.3 16-98 4-7.2 4-10
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Figure 5. Bar graph showing the concentration of (a) dissolved oxygen, (b) phosphates, and (c) total coliforms. Data obtained from

REDCAM (Invemar).

Figura 5. Grafica que muestra la concentracion de (a) oxigeno disuelto, (b) fosfatos y (c) coliformes totales. Datos obtenidos de REDCAM

(Invemar).
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Figure 6. Scheme showing the influence of ecological factors on benthic foraminifera from the Gulf of Uraba mangrove forests according to

the results obtained in this study.

Figura 6. Esquema tentativo donde se resume la influencia de factores ecoldgicos sobre foraminiferos bénticos en los manglares del golfo de

Urabé segun los resultados obtenidos en este estudio.

0-40 ind cm™3, Debenay et al. 2002; Mekong Delta, Vietnam,
0.2-300 ind cm-3, Debenay and Thi-Luan 2006; Ria de Vigo,
Spain, 20-80 ind cm=, Diz and Francés 2008). The abun-
dances in the mangrove forests are lower than in the main
water body of GU (up to 92 ind cm=3, Vargas 2011). Species
richness (26 species) is consistent with results obtained by
other authors in estuarine environments (Debenay et al. 2002,
Debenay and Thi-Luan 2006, Bernal et al. 2008, Mojtahid et
al. 2009, Semensatto et al. 2009), but below those reported
for the open GU (60 species, Vargas 2011). Likewise,

FB en GU para las fracciones >63 um (0-66 ind cm-2) tienen
los mismos 6rdenes de magnitud que en otros ambientes de
manglar (e.g., Guyana Francesa, 0—40 ind cm=, Debenay
et al. 2002; delta del Mekong, Vietnam, 0.2-300 ind cm-3,
Debenay y Thi-Luan 2006; Ria de Vigo, Espafia, 20-80 ind
cm3, Diz y Francés 2008). Las abundancias en los manglares
son mas bajas que en el cuerpo de agua principal del GU
(hasta 92 ind cm=, Vargas 2011). La riqueza de esepcies
(26 especies) es congruente con resultados obtenidos por
otros autores en ambientes estuarinos (Debenay et al. 2002,
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biodiversity was low (Shannon-Weaver index from 0 to
0.66). Low abundance and diversity in estuaries and man-
groves can be attributed to non-optimal salinity and pH con-
ditions for BF (Mojtahid et al. 2009).

Foraminifinal faunal composition was dominated by a
single species, M. fusca, with 61% of the total. This species
was also dominant in the Tina Minor estuary, Cantabria
(Pascual et al. 2009). In GU, M. fusca was found mainly in
the Atrato mangroves where silty substrates with high %M
(up to 90%) dominated. This species has occurred in environ-
ments with very low salinity (Debenay et al. 2002, Murray
2006), with %M lower than 66% (Murray 2006), in clay-rich
sediments (Chatelet et al. 2009), and stressed environments
(Semensatto et al. 2009); it is not favored by plant debris
deposits on sediments (Chatelet et al. 2009).

The species assemblage found is characteristic of these
environments. Horton et al. (2003) observed the predomi-
nance of M. fusca, A. mexicana, and H. canariensis in an
Australian mangrove ecosystem. Ammobaculites exiguus has
been reported in shallow estuarine environments where salin-
ity does not exceed 20 (Scott 2007), associated with muddy
sediments and tolerant to air exposure (Semensatto et al.
2009). In GU mangrove forests, A. exiguus showed a prefer-
ence for sandy muds in some Atrato localities. In turn, T.
squamata has been characterized as preferring fine substrates
(Murray 2006), rich in OM (Chatelet et al. 2009). In the GU
mangroves it was also associated with %M and, together with
H. canariensis, with OM.

The most important calcareous species was A. Beccari. In
a sample from Rionegro Cove it represented 100% relative to
other species. It is a common species but has the ability to
colonize mangrove and estuarine environments (Debenay
et al. 2002, Diz and Francés 2008, Mojtahid et al. 2009). It is
associated with high levels of OM and low oxygen concen-
trations in the sediments (Scott 2007, Diz and Francés 2008).
Its dominance in Rionegro Cove could be due to the low
oxygen levels recorded by REDCAM.

To analyze the relationships between BF and the environ-
mental conditions, total abundances in samples and environ-
mental parameters at the time of collection were taken into
account. A weakness of the analysis is that the samples were
collected during three months, in two different seasons. An
analysis of seasonal variability was not performed, which
would certainly be valuable but requires a specific sampling
design. The use of total BF (live + dead) in the first centime-
ter implies a long-term rather than seasonal relationship with
the environment.

Previous research has shown that small fractions
(63-150 wm) may contain a large number of individuals and
species of foraminifera that are rarely seen in large fractions,
especially in environments rich in OM, where the dominant
species are more abundant in small fractions (Shepherd et al.
2007). Our results confirm the importance of analyzing small
fractions in mangrove environments.
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Debenay y Thi-Luan 2006, Bernal et al. 2008, Mojtahid et al.
2009, Semensatto et al. 2009), pero inferior a los registrados
para el cuerpo de agua principal del golfo (60 especies,
Vargas 2011). Asi mismo, la biodiversidad fue baja (indice de
Shannon Weaver: 0-0.66). Las bajas abundancias y diversi-
dad en los estuarios y manglares se deben a condiciones no
Optimas de salinidad y pH para los FB (Mojtahid et al. 2009).

La composicion de la fauna de FB estuvo dominada por
una sola especie, M. fusca, con 61% del total. Esta especie
también fue dominante, en el estuario de Tina Menor,
Cantabria (Pascual et al. 2009). En el GU, M. fusca se encon-
trd principalmente en los manglares del Atrato donde
dominaron los sustratos limosos y % L altos (hasta 90%).
Esta especie se ha presentado en ambientes con muy baja
salinidad (Debenay et al. 2002, Murray 2006,), con %L
menores que 66% (Murray 2006), en sedimentos con abun-
dantes arcillas (Chatelet et al. 2009) y en ambientes estresa-
dos (Semensatto et al. 2009); no se favorece con depdsitos de
restos vegetales sobre los sedimentos (Chatelet et al. 2009).

La asociacion de especies encontrada es caracteristica de
estos ambientes. Horton et al. (2003) observaron la dominan-
cia de M. fusca, A. mexicana y H. canariensis en un ecosis-
tema de manglar australiano. Ammobaculites exiguus se ha
registrado en ambientes estuarinos someros donde la
salinidad no excede 20 (Scott 2007), estd asociada con
sedimentos lodosos y puede ser tolerante a la exposicion
aérea (Semensatto et al. 2009). En los manglares del golfo,
A. exiguus mostro preferencia por los sustratos areno lodosos
de algunas localidades de bocas del Atrato. Por su parte,
T. squamata, se ha caracterizado por encontrarse en sustratos
finos (Murray 2006) y ricos en MO (Chatelet et al. 2009). En
los manglares del GU estuvo relacionada con el %L y, junto
con H. canariensis, con la MO.

La especie calcdrea mas importante fue A. beccari. En
una de las muestras de la ensenada de Rionegro represento el
100% relativo a otras especies. Es una especie comun, pero
tiene la capacidad de colonizar ambientes estuarinos y de
manglar (Debenay et al. 2002, Diz y Francés 2008, Mojtahid
et al. 2009). Se asocia con altos contenidos de MO vy bajas
concentraciones de oxigeno en los sedimentos (Scott 2007,
Diz y Francés 2008). Su dominancia en la ensenada de
Rionegro podria deberse a los niveles bajos de oxigeno regis-
trados por la REDCAM.

Para el analisis de las relaciones entre los FB y los facto-
res ambientales se tuvieron en cuenta las abundancias totales
en las muestras y las condiciones ambientales en el momento
de la recoleccion. Una debilidad del analisis reside en que las
muestras fueron recolectadas en tres meses del afio, en dos
estaciones diferentes. No se realizé un analisis de variabili-
dad estacional, el cual seria sin duda valioso, pero requeriria
un disefio de muestreo especifico. El hecho de usar el total de
FB (vivos + muertos) encontrados en el primer centimetro
superficial implica que la relacion con el medio ambiente sea
de una asociacion de més largo plazo que la estacional.
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Hydraulic energy is an abiotic factor influencing BF
(Schonfeld 2002). This has a major effect on other variables
such as grain size and OM. Grain size has a large influence
on BF (Murray 2006), but in some cases it is difficult to
discriminate the influence of other environmental variables
(Debenay et al. 2002). Coarse sediments are typical of wave
or current environments and fine sediments of quiet environ-
ments. The absence of foraminifera in the GU localities
exposed to waves (headlands of the Atrato delta) can be
attributed to their preference for low-energy areas that favor
the deposition of OM (food); also, environments with heavy
surf conditions vary so quickly that they do not allow the
establishment of BF (Alve 1999). Moreover, current forces
have negative impacts on richness and abundances
(Schonfeld 2002). Overall, in the GU mangroves, the areas
exposed to waves and currents had larger grain size and
lower abundance of foraminifera, while sheltered and deposi-
tional environments had high %M and higher abundance of
foraminifera.

The effects of OM on BF are complex. Some studies
show an increase or decrease in abundance of foraminifera
with an increase or decrease of OM in sediments, while
others show no influence (Chatelet et al. 2009). In this study,
BF were absent in sediments with OM values <5% and
>40%, and more abundant in sediments with 15-30% OM.
These results support the hypothesis proposed by Alve
(1999), that OM favors the development of BF until it
becomes toxic. Regarding richness, it decreases with increas-
ing OM in the GU mangrove forests.

Low levels of dissolved oxygen have been reported in
many of the GU locations where foraminifera were not
found. Low levels of oxygen and carbonates may be due to
high concentrations of OM (30%-90%) that produce anoxia
and decrease pH due to oxygen consumption and CO, pro-
duction during its degradation.

The coastal waters of the eastern GU are influenced
by pollution from hydrocarbons, fertilizers, and pesticides
related to banana farming, the main economic activity of the
region. In Turbo Bay there is high environmental degradation
due to garbage, sewage, and maritime traffic, which coin-
cided with low abundance and diversity of BF (only one of
three samples contained foraminifera, with nine species).
Hydrocarbons and pesticides have increased in Ledn River,
the main route of banana boats out to sea, and no foramin-
ifera were found. The above results show that these locations
are probably being affected by the increase in hydrocarbon
values. Other studies have reported that aromatic hydrocar-
bons can be lethal to marine organisms. Low doses may
inhibit physiological activities and cause pathological reac-
tions (Sen Gupta 1999), and this may also be one of the
causes of the low dissolved oxygen levels in the water.

The low occurrence of foraminifera in Rionegro Cove
may be linked to human intervention and sediment type (high
content of OM and plant debris). This forest suffered very
strong degradation in 2004 and the REDCAM reports also
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En investigaciones anteriores se ha observado que las
fracciones pequefias (63—-150 um) pueden contener un gran
namero de individuos y especies de foraminiferos que rara-
mente se observan en las fracciones grandes, especialmente
en ambientes ricos en MO, donde las especies dominantes
pueden encontrarse mas abundantes en fracciones pequefias
(Shepherd et al. 2007). Los resultados del presente estudio
confirman la importancia de analizar las fracciones pequefias
en ambientes de manglar.

La energia hidraulica es un factor abiotico influyente
sobre los FB (Schonfeld 2002). Esta ejerce un efecto impor-
tante sobre otras variables como el tamafio de grano y la MO.
El tamafio de grano tiene gran influencia sobre los FB
(Murray 2006), pero hay algunas ocasiones donde es dificil
discriminar su influencia de la de otras variables ambientales
(Debenay et al. 2002). Los sedimentos gruesos son tipicos de
ambientes con oleaje o corrientes y los finos de, ambientes
tranquilos. La ausencia de foraminiferos en los lugares del
GU expuestos al oleaje (salientes del delta del Atrato) se
explica porque éstos prefieren zonas de baja energia donde se
facilita el deposito de MO (alimento); ademas, en ambientes
con fuerte oleaje las condiciones varian tan rapidamente que
no permiten el establecimiento de los FB (Alve 1999).
Asimismo, las fuerzas de las corrientes tienen impactos nega-
tivos en riqueza y abundancias (Schonfeld 2002). En general,
en los manglares del GU se observo que los lugares expues-
tos al oleaje y corrientes presentaron mayor tamafio de grano
y menores abundancias de foraminiferos, mientras que los
ambientes resguardados y depositacionales presentaron altos
%L y mayores abundancias de foraminiferos.

Los efectos de la MO sobre los FB son complejos, ya que
algunos estudios muestran aumento o decrecimiento en
abundancias de foraminiferos con el aumento o disminucion
de la MO en los sedimentos, mientras que otros revelan no
tener influencia (Chatelet et al. 2009). En este estudio, no se
observaron foraminiferos en los sedimentos con valores de
MO <5% y >40%, y las abundancias fueron mayores en
sedimentos con MO entre 15 y 30%. Estos resultados apoyan
la hipotesis de Alve (1999), de que la MO favorece el desa-
rrollo de los FB hasta que llega a ser tdxica. En cuanto a la
riqueza, en los manglares del GU disminuye cuando se incre-
menta la MO.

En muchas de las localidades del GU donde no se
encontraron foraminiferos se han registrado valores bajos de
oxigeno disuelto. Niveles bajos de oxigeno y de carbonatos
podrian deberse a concentraciones de MO altas (30%-90%)
que producirian anoxia y disminucién del pH debido al con-
sumo de oxigeno y produccién de CO, en su degradacion.

Las aguas costeras del lado oriental del golfo se encuen-
tran influenciadas por contaminacion por fertilizantes, hidro-
carburos y pesticidas relacionada con la agricultura del
banano, principal actividad econémica de la region. En bahia
Turbo se presenta una alta degradacién ambiental debida a
basuras, aguas residuales y trafico maritimo, que coincidio
con baja abundancia y diversidad de FB (s6lo en una de tres
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indicate low oxygen levels in the water. These sediments had
the highest carbonate content of the studied mangroves (up to
57% compared to 6.5% for the other forests), with traces of
clams or oysters. It is precisely here that the BF found were
calcareous. This was expected because, since the waters have
higher availability of calcium carbonate, individuals can
build their calcareous shells more easily.

CONCLUSIONS

This study allowed identifying the main ecological fac-
tors acting on BF in the GU mangrove forests. Hydraulic
energy is an important factor related to grain size and %OM.
The most abundant species was M. fusca and it was associ-
ated with %M; T. squammata and H. canariensis showed a
preference for localities with plenty of OM. In places with
high human impact, there were low BF abundances, high
nutrient concentrations, low oxygen levels, and hydrocarbons
and pesticide pollution; A. beccarii, typical colonizer of con-
taminated environments, was found there. This species could
be used as a bioindicator of environmental degradation.

The BF assemblages were similar to those of most
estuarine environments around the world. There were two
typical assemblages, one formed by A. salsum, A. mexicana,
and A. beccari, and the other by M. fusca, H. canariensis,
A. exiguus, T. squammata, A. exilis, A. americanus, T. inflata,
and H. wilbertii.

Species such as H. canariensis and T. squammata were
more abundant in the 63-150 um size fraction, highlighting
the importance of taking into account the small fractions in
the analysis of BF in mangrove ecosystems.

ACKNOWLEDGEMENTS

This research was made possible due to funding from the
Government of Antioquia (Colombia). Thanks to Mauricio
Ruiz-Ochoa for his support and advice, and Ligia E Urrego
for her valuable suggestions. Jose D Ramirez collaborated
with the sedimentological analysis, and Mario A Jiménez and
Jaime A Carmona helped in programming. Thanks also to the
colleagues that participated in the Estuarine Expedition, Gulf
of Urab4, Stage I, and field assistants for their collaboration,
as well as the people of the region of Uraba for allowing
sampling.

English translation by authors.

REFERENCES

Alongi DM, Robertson Al. 1992. Tropical Mangrove Ecosystems.
American Geophysical Union, Washington, DC, 329 pp.

Alve E.1999. Colonization of new habitats by benthic foraminifera:
A review. Earth-Sci. Rev. 46: 167-185.

Barker R. 1960. Taxonomic notes on the especies figured by H.B.
Brady in his report on the foraminifera dredged by H.M.S

80

muestras se hallaron foraminiferos, con nueve especies). En
el rio Ledn, la principal ruta de salida de los barcos bananeros
hacia el mar, se ha notado un incremento en los hidrocarburos
y pesticidas, y alli no se encontraron foraminiferos. Los ante-
riores resultados muestran que estas localidades probable-
mente estan siendo afectadas por el aumento en los valores de
hidrocarburos. En otras investigaciones se ha registrado que
los hidrocarburos aromaticos pueden ser letales para organis-
mos marinos. Las dosis mas bajas pueden inhibir actividades
fisiol6gicas y causar reacciones patologicas (Sen Gupta
1999), ademas esto también puede ser uno de los causantes
de los bajos valores de oxigeno disuelto en el agua.

La baja ocurrencia de foraminiferos en la ensenada de
Rionegro podria tener que ver con la intervencion antropica y
el tipo de sedimento (altos contenidos de MO y restos vegeta-
les). Este bosque sufrié una degradacién muy fuerte en 2004
y los reportes de REDCAM igualmente indican bajos conte-
nidos de oxigeno en el agua. Estos sedimentos tuvieron los
mayores porcentajes de carbonatos de los manglares estudia-
dos (hasta 57% respecto a 6.5% en los otros bosques), con
restos de conchas de almejas u ostras. Precisamente aqui,
cuando se presentaron FB, éstos fueron calcareos. Esto era de
esperarse, pues al tener las aguas mayor disponibilidad de
carbonato de calcio, los individuos pueden construir su
concha calcarea més facilmente.

CONCLUSIONES

Este estudio permitié determinar los principales factores
ecoldgicos que actdan sobre los FB en los manglares del GU.
La energia hidraulica es un factor importante, relacionada
con el tamafio de grano y el %MO. La especie mas abun-
dante, M. fusca, se encontré relacionada con el %L; T.
squammata y H. canariensis tuvieron preferencia por lugares
con abundante MO. En los lugares con alta intervencion
antropogénica se dieron bajas abundancias de FB con altas
concentraciones de nutrientes, bajos niveles de oxigeno y
contaminacion con hidrocarburos y pesticidas. Alli se pre-
sentd la especie A. beccarii, tipica colonizadora de ambientes
contaminados. Esta especie podria ser usada como bioindica-
dora de degradacién ambiental.

Las asociaciones de FB encontradas son similares a las de
la mayoria de ambientes estuarinos alrededor del mundo.
Ocurrieron dos asociaciones, una conformada por A. salsum,
A. mexicana y A. beccari, y otra por M. fusca, H. canariensis,
A. exiguus, T. squammata, A. exilis, A. americanus, T. inflata
y H. wilbertii.

Especies como H. canariensis y T. squammata fueron
mas abundantes en la fraccién de 63-150 um, resaltando la
importancia de tomar en cuenta las fracciones pequefias en el
analisis de FB en manglares.
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