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Glosario

Abertura primaria: orificio u orificios principales en la conchilla del foraminifero que
comunican con el entorno.

Aberturas secundarias: orificios formados adicionalmente a la abertura primaria, pueden ser
suplementarias (comunican con las cadmaras) o accesorias (no comunican con las camaras).
Bead: protuberancia pequena, redondeada o hemisférica, se presenta en la superficie de la
conchilla, formando hileras a lo largo de las suturas septales, septulares o hemiseptulares.
Generalmente imperforada o poco perforada.

Boton umbilical: protuberancia redondeada, mas o menos independiente, en el centro del
ombligo, a menudo separada de las puntas de las folias por una depresion profunda y circular.
Camaras: cada una de las cavidades o celdillas que forman la conchilla de los foraminiferos, las
cuales estan separadas entre si por tabiques o septos y conectadas por agujeros intercamerales.
Espinas periféricas: varillas finas que se ubican en el contorno de la conchilla.

Feathered grooves: adornado por numerosos surcos paralelos que se extienden en direccion mas
o menos perpendicular desde el surco o fisura sutural hacia la superficie de la camara.

Folia: porcion anexa a la cdmara principal que se ubica hacia el ombligo y recubre una cavidad
independiente. Generalmente de contorno triangular y a menudo con textura diferenciada
(porosidad).

Lado/Cara/Vista espiral: parte de la conchilla trocoespiral donde se ven las cdmaras de todas las
vueltas y el proloculo, también se llama lado dorsal.

Lado/Cara/Vista umbilical: parte de la conchilla trocoespiral donde s6lo se ven las cdmaras de

la ultima vuelta alrededor del ombligo, también se llama lado ventral.
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Laminacion secundaria: deposito secundario de calcita sobre la superficie de la conchilla, que
comunmente engrosa y eleva considerablemente la pared. Se suele presentar en diferentes areas
de la conchilla como en las folias y suturas.

Muesca: hendidura tnica en posicidon sutural que marca el limite entre la cadmara principal y su
folia, y puede extenderse hasta un pliegue interno.

Ombligo: en una conchilla trocoespiral, en la vista umbilical, es un espacio conico donde
convergen los bordes internos de las camaras de la misma vuelta, puede estar abierto o parcial o
completamente cubierto por diferentes estructuras (e.g. boton).

Patron reticulado de costillas de calcita: red de crestas elevadas, con una apariencia similar a un
panal, en la superficie de la conchilla.

Periferia: contorno de la conchilla.

Poros: pequefias perforaciones a través de la pared de la conchilla.

Proldculo: primera cadmara de la conchilla.

Pustulas: protuberancias inflacionarias hemisféricas a subconicas de la lamina externa, se pueden
presentar en distintas areas, como alrededor o sobre las folias o en el botén umbilical.

Surco o fisura sutural: depresion o hendidura alargada que es producida por el adelgazamiento
local de la lamina externa, de acuerdo con su ubicacion se suele denominar como surco (en una
sutura radial) y fisura (en una sutura espiral).

Sutura: linea de unidn entre cdmara adyacentes (sutura radial/intercameral) o entre vueltas
adyacentes (sutura espiral).

Trocoespiral: enrollamiento en el cual la disposicion de las camaras se da en una espiral baja a

alta y no al mismo nivel (plano), los lados espiral y umbilical son diferentes.
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Tubérculo: protuberancia redondeada, hemisférica o subconica que se presenta en la region del
ombligo, pueden presentarse varios.

Vuelta: en una conchilla espiral, un solo giro de 360°.
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Resumen

Titulo: Revision taxondémica del género Ammonia (Foraminifera: Rotaliida) para Colombia,
’ . *
basada en rasgos morfoldgicos'
. . , sk
Autor: Andrea Paola Ojeda Rincon?
Palabras Clave: descripciones taxondmicas, foraminiferos bentonicos, morfometria tradicional,
revision bibliografica.

Descripcion: Ammonia (Foraminifera: Rotaliida) es un género ampliamente distribuido en
ambientes litorales y neriticos actuales y pasados, de gran relevancia como bioindicador y proxy
paleoambiental. Sin embargo, la alta variabilidad morfologica de sus conchillas ha generado
discusion sobre su taxonomia. En Colombia existen diversos reportes del género, pero los
problemas en su delimitacion taxonémica impiden reconocer con certeza cuantas especies estan
presentes en el pais. El objetivo del presente estudio fue determinar la riqueza de especies del
género Ammonia en Colombia a partir del analisis morfologico y morfométrico de especimenes
depositados en colecciones cientificas. Para esto se document6 la riqueza de especies reportadas
del género en Colombia a partir de una revision bibliografica y se analizaron 128 ejemplares
depositados en tres colecciones micropaleontoldgicas. Para su analisis se evaluaron 39 caracteres
morfologicos en fotografias de microscopia Optica. Posteriormente, se realizaron analisis
multivariados (anélisis de componentes principales, cluster y discriminante) con el proposito de
analizar la variacién entre las conchillas, identificar agrupamientos y establecer caracteres
distintivos. Se reconocieron nueve morfogrupos, diferenciados principalmente por el tamaio del
botén umbilical, el nimero de cdmaras en la Gltima vuelta, el didmetro de cada vuelta y el
desarrollo de pustulas en las folias. Siete morfogrupos corresponden a especies del género
Ammonia y dos a los géneros Acarotrochus y Discorbis. Ademas, no se confirmé la presencia de
algunas especies reportadas en la literatura (Ammonia beccarii, Ammonia limnetes y Ammonia
differens) y se plantean nuevos registros del género para Colombia. Estos resultados indican que
la riqueza conocida del género Ammonia en Colombia no estd adecuadamente representada y
sugieren que es necesario reevaluar el uso de ciertos nombres cientificos, como 4. beccarii.
Asimismo, resaltan la utilidad de los caracteres morfologicos y morfométricos para la
identificacion de especies y representan una contribucion para futuras investigaciones ecologicas,
paleoambientales y bioestratigraficas.

r* Trabajo de Grado

2** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Directora: Angélica Maria Ballesteros Prada. Doctora en Biologia.
Codirectora: Diana Marcela Sadnchez Lobo. Bidloga. Codirector: German David Patarroyo Camargo. Doctor en
Geologia.
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Abstract

Title: Taxonomic revision of the genus Ammonia (Foraminifera: Rotaliida) in Colombia, based on
morphological characters’”

Author: Andrea Paola Ojeda Rincon***

Key Words: benthic foraminifera, literature review, taxonomic description, traditional
morphometrics.

Description: Ammonia (Foraminifera: Rotaliida) is a common genus in moderns and fossil littoral
and neritic environments and it is widely used as a bioindicator and paleoenvironmental proxy.
However, the high morphological variability of its tests led to debate over its taxonomy. In
Colombia, several species of the genus have been reported, but problems in its taxonomic
delimitation difficult a reliable assessment of how many species are present in the country. The
aim of this study was to determine the species richness of the genus Ammonia in Colombia based
on morphological and morphometric analysis of specimens deposited in scientific collections. A
literature review was conducted and 128 specimens from three micropaleontological collections
were analysed. A total of 39 morphological characters were evaluated in optical microscopy
images. Then, multivariate analysis (principal component analysis, cluster analysis and
discriminant analysis) were performed to analyse test variation, identify clusters and establish
distinctive characters. Nine morphogroups were recognized which differed by the size of the
umbilical boss, the numbers of chambers in the last whorl, the diameter of each whorl and the
development of pustules on the folia. Seven morphogroups correspond to species of the genus
Ammonia and two belong to the genera Acarotrochus and Discorbis. Differences with previous
literature were identified, as the presence of some species (Admmonia beccarii, Ammonia limnetes
v Ammonia differens) could not be confirmed in the country and new reports of the genus for
Colombia were found. These results indicate that the species richness of the genus is not correctly
represented and suggest that the use of some scientific names, such as A. beccarii, should be
reevaluated. Additionally, this study shows the utility of morphological and morphometrics
characters in species discrimination and contributes for future ecologic, paleoecological and
bioestratigraphic studies.

3 Degree Work
e Faculty of Science, Department of Biology. Director: Angélica Maria Ballesteros Prada. PhD in Biology. Co-
director: Diana Marcela Sanchez Lobo. B.S. in Biology. Co-director: German David Patarroyo Camargo. PhD in

Geology.
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Introduccion

El género Ammonia pertenece al filo Foraminifera (Hayward et al., 2025) y es uno de los
géneros mas abundantes a nivel mundial (Hayward et al., 2004). Se caracteriza por tener una
amplia distribucion espacial y temporal, debido a que se encuentra tanto en ambientes litorales y
neriticos como en regiones templadas y tropicales (Murray, 2006), y aparece en el registro fosil a
partir del Mioceno (Loeblich & Tappan, 1988). Estas caracteristicas han permitido su estudio
desde diferentes campos, donde es frecuentemente utilizado como proxy paleoambiental (Gupta
& Platon, 2006; Yao et al., 2014) o como bioindicador en monitoreos de calidad ambiental en
sistemas marino-costeros (Pregnolato ef al., 2018; Rositasari ef al., 2018).

A pesar de ser un género ampliamente estudiado, su taxonomia es confusa y ha sido
debatida por décadas (Haynes, 1992; Holzmann, 2000). Su identificacion, como la de todos los
foraminiferos, se basa en la descripcion de los caracteres morfologicos de sus conchillas (Loeblich
& Tappan, 1988). Sin embargo, la alta variabilidad morfologica que exhiben ha dificultado su
identificacion a nivel de especie (Holzmann, 2000; Richirt ez al., 2019). La existencia de diferentes
morfotipos y el nimero de especies dentro del género siempre han sido objeto de discusion.
Algunos autores consideran que los morfotipos corresponden a especies distintas (Holzmann,
2000), mientras otros plantean que los morfotipos son ecofenotipos de una o unas pocas especies
(Schnitker, 1974; Walton & Sloan, 1990, Parada-Ruffinatti, 1992).

Estudios moleculares recientes realizados con ejemplares del género Ammonia respaldaron
la existencia de multiples especies. En ellos se ha demostrado que ejemplares morfolégicamente
distintos, considerados variedades o tipos de una misma especie, se diferencian por secuencias de

ADN ribosomal (Pawlowski et al., 1995; Holzmann, 2000; Holzmann & Pawlowski, 2000). En
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vista de ello, se han realizado estudios que integran analisis moleculares y morfométricos, con el
objetivo de establecer caracteres morfoldgicos a posteriori que permitan diferenciar entre especies
(Hayward et al., 2004; Richirt et al., 2019; Bird et al., 2020). Uno de los estudios mas extensos en
el tema, es el trabajo publicado por Hayward et al. (2021), en el cual se llevaron a cabo analisis
moleculares, morfométricos y biogeograficos de ejemplares a nivel mundial y se reconocen y
describen morfologicamente 67 especies e infraespecies de Ammonia y géneros relacionados como
Acarotrochus y Pseudoeponides.

En los estudios taxondmicos recientes del género Ammonia se ha implementado el uso de
este enfoque integral, que requiere de analisis moleculares y morfométricos con fotografias SEM
(Scanning Electron Microscope; eg. Richirt et al., 2019; Hayward et al., 2021). Estas metodologias
a pesar de ser muy precisas, no son de facil acceso, pueden resultar costosas y requieren de
especimenes vivos, lo cual impide su aplicacion en estudios a gran escala o en los que se disponga
de material fosil (Pavard et al., 2021; Schonfeld et al., 2021). No obstante, este enfoque ha
permitido esclarecer la taxonomia dentro del género y ha indicado que si es posible diferenciar
morfologicamente a las especies (Richirt et al., 2019; Hayward et al., 2021), por lo que
actualmente la identificacion taxonomica basada en caracteres morfoldgicos es viable. Por
ejemplo, Schonfeld et al. (2021) por medio del andlisis de 22 caracteres morfométricos y
biométricos identificaron seis especies distintas del género en Bellaria (Italia) y sefialan que este
método permitid una identificacion robusta, sin la necesidad de realizar analisis genéticos. Por otro
lado, se ha incentivado la identificacion de especies por medio de un estereomicroscopio, el cual
es un equipo mas accesible que permite una identificacion mas rapida que al usar microscopia

SEM (Pavard et al., 2021).
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En Sudamérica, Centroamérica y el Caribe Insular se han realizado pocos estudios
taxonodmicos sobre el género Ammonia. Dentro de los cuales se encuentran los trabajos realizados
por Walton & Sloan (1990) quienes realizaron una revision geografica y morfologica del género
Ammonia e incluyeron registros de varios paises del Caribe y Pacifico de la region; Holzmann &
Pawlowski (1997) y Holzmann (2000), donde se analizan especimenes del género a nivel
molecular y morfologico de La Ligua, Chile; y Hayward ef al. (2003) que describen y designan un
lectotipo para la especie A. tepida a partir de las muestras originales provenientes de Puerto Rico.

En los trabajos realizados por Hayward ef al. (2021) también se analizan ejemplares de
Sudamérica, Centroamérica y el Caribe Insular, pero para Sudamérica solo incluyen registros de
Argentina, Brasil, Chile, Ecuador y Venezuela (Bermudez & Seiglie, 1963; Golik & Phleger, 1977,
Boltovskoy ef al., 1980; Loeblich & Tappan, 1988; Holzmann & Pawlowski, 1997; Debenay et
al., 1998; Holzmann, 2000; Duleba & Debenay, 2003; Vilela, 2003; Encinas ef al., 2006; Eichler
et al.,2007; Cusminsky ef al., 2009; Fernandez & Zapata, 2010; Raposo et al., 2016; Belart et al.,
2017; Damasio et al., 2020; Yamashita et al., 2020).

Para Colombia se observa un vacio de informacién, el Unico estudio con un enfoque
taxonomico del género Ammonia en el pais, se realizd por Parada-Ruffinatti (1992), quien
concluy6 que la especie Ammonia beccarii presenta multiples ecofenotipos y por ello, sugiere que
otras de las especies descritas en el pais se traten como formas de esta especie. A pesar de lo
anterior, en multiples trabajos realizados en Colombia se han reportado diferentes morfotipos
como especies independientes (Boltovskoy & Hincapié, 1983; Parada-Ruffinatti et al. 1985;
Molinares et al., 2012; Gémez & Bernal, 2013; Boonstra et al., 2015; Delgado, 2015; Puerres,

2016; Herndndez & Barragan, 2021; Cardenas, 2021).
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Teniendo en cuenta que el Unico estudio taxondémico del género en Colombia se realizd
cuando se desconocia el contexto proporcionado por los andlisis moleculares y los enfoques
basados en analisis morfoldgicos, el presente estudio plantea la revision de especimenes del género
Ammonia previamente reportados y depositados en colecciones cientificas del pais, empleando
analisis morfologicos y morfométricos, asi como fotografias de microscopia Optica. Esto, con el
proposito de analizar si (1) las especies conocidas del género Ammonia en Colombia, tanto fosiles
como actuales, representan por completo la riqueza especifica de estos organismos o, si (2) la
riqueza especifica del género en el pais cambia con la aplicacion de andlisis morfoldgicos y
morfométricos. Con ello se espera proporcionar una guia sobre cudles especies estan presentes en
Colombia y como se pueden diferenciar morfologicamente, buscando facilitar su identificacion y

fortalecer las inferencias realizadas en estudios ecologicos, paleoambientales y bioestratigraficos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar la riqueza de especies del género Ammonia en Colombia, a partir de andlisis
morfoldgicos y morfométricos de la conchilla de especimenes depositados en colecciones

bioldgicas y paleontoldgicas.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar las diferencias presentes entre las conchillas de las especies del género Ammonia,

con base al analisis cuantitativo de los caracteres morfoldgicos.

e Determinar los caracteres morfoldgicos distintivos para cada especie del género Ammonia
en Colombia.

e Comparar los resultados obtenidos en los analisis morfométricos con las descripciones

originales de las especies y las descripciones realizadas por Hayward et al. (2021), y

Hayward et al. (2004).

e Describir las especies y posibles nuevos registros del género Ammonia para Colombia.
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2. Marco Referencial

2.1 Filo Foraminifera

El filo Foraminifera es un grupo protistas unicelulares marinos capaces de generar una
conchilla que recubre y protege el citoplasma del estrés fisico y bioldgico, y que cuentan con
extensiones del citoplasma o pseudopodos (reticulopodios) que emergen hacia el exterior de la
conchilla formado una red (Acosta, 2004, Murray, 2006; Hayward et al., 2025). La composicion
de su conchilla puede ser mineral (calcita, aragonito, silice), organica o de material aglutinado del
medio, como particulas de sedimento, minerales o fragmentos de otros organismos (Armstrong &
Brasier, 2005). Se encuentran en todos los ambientes marinos del mundo, asociados al fondo
(bentdnicos) o flotando en la columna de agua (planctonicos), desde estuarios y lagunas costeras
hasta regiones de la zona abisal, y su registro f6sil més antiguo se remonta al Cadmbrico (Acosta,
2004; Nanez & Malumian, 2008).

Los foraminiferos presentan una amplia variedad de conchillas caracterizadas por diversas
estructuras (Figura 1), las cuales permiten la definicién taxonémica dentro del grupo, como por
ejemplo: (1) una o varias cavidades denominadas cdmaras; (2) septos o tabiques internos, que
separan a las cdmaras entre si; (3) suturas, que son las lineas externas de contacto entre dos
camaras; (4) un proléculo, que corresponde a la primera cdmara; (5) un contorno, el cual se conoce
como periferia; (6) aberturas primarias y secundarias y multiples poros (Acosta, 2004; Nafiez &
Malumian, 2008). Las conchillas que solo tienen una camara suelen tener una forma esférica,
tubular o irregular y las conchillas con varias camaras pueden tener formas lenticulares,

planoconvexas, biconvexas, entre otras (Nafiez & Malumién, 2008).
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Figura 1

Morfologia de la conchilla de los foraminiferos.
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Nota. Esta figura presenta ilustraciones de algunos de los caracteres morfoldgicos del género
Ammonia. Para una descripcion mas general consultar Acosta (2004). Adaptado de Acosta (2004),
Armstrong & Brasier (2005), Hottinger (2006), Bellier et al. (2010), Jain (2020) y Hesemann
(2025). (A) Foraminifero vivo. Partes de la conchilla: (B) morfologia interna, (C) morfologia
externa. Tipo de enrollamiento: (D) trocoespiral. Forma de la conchilla: (E) planoconvexa, (F)
biconvexa, (G) concavoconvexa. Forma de las suturas: (H) rectas, (I) curvas. Relieve de las
suturas: (J) deprimidas, (K) a ras con la superficie, (L) elevadas. Forma de la periferia: (M)
quillada, (N) redondeada, (O) aguda. Abertura: (P) abertura primaria en posiciéon extraumbilical
(flecha), (Q) aberturas secundarias (flechas). Ornamentaciones: (R) boton umbilical (flecha), (S)

beads y feathered grooves (flecha), (T) pustulas (flecha).

Igualmente, las camaras de la conchilla pueden disponerse en series (e.g. uniserial, biserial,
triserial) o seguir diferentes patrones de enrollamiento (e.g. planispiral, trocoespiral, miliolino).
Por ejemplo, en una conchilla planispiral, las cdmaras se disponen en una espiral en un mismo
plano y en una conchilla trocoespiral, las cdmaras se disponen en una espiral helicoidal, lo cual
genera dos caras distintas, denominadas umbilical y espiral (Nafiez & Malumian, 2008). Por otra
parte, los rasgos como las suturas presentan variacion en cuanto a su forma y relieve (e.g. suturas
elevadas o a ras con la superficie). La periferia también varia segiin su forma (e.g. periferia quillada
o redondeada) y las aberturas primarias y secundarias se diferencian seglin su forma, ubicacion o
modificaciones (Acosta 2004). Adicionalmente, las conchillas pueden exhibir una amplia cantidad
de ornamentaciones que también son consideradas como criterios taxondémicos (e.g. boton

umbilical, pustulas; Acosta, 2004).
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2.2 Generalidades del género Ammonia

El género Ammonia pertenece al orden Rotaliida y su especie tipo es Ammonia beccarii
(Hayward et al., 2025). Se encuentra en ambientes marinos dentro de la plataforma continental y
en ambientes salobres, como marismas y estuarios, alrededor de todo el mundo (Murray, 2006).
Son organismos benténicos de héabito infaunal, con una dieta posiblemente omnivora, puesto que
se ha reportado que consumen diversos organismos como algas, bacterias, nematodos y copépodos
(Murray, 2006; Dupuy et al., 2010).

Este género ha sido ampliamente estudiado por su potencial como herramienta en
monitoreos de calidad ambiental, gracias a la sensibilidad y/o tolerancia frente a condiciones
extremas (Rositasari ef al., 2018). Por ejemplo, tras la exposicion a distintas concentraciones de
cobre, se han documentado respuestas como retrasos en el crecimiento o anormalidades en la
conchilla (Le Cadre & Debenay, 2006). Ademas, en el género se ha registrado tolerancia frente a
ciertos tipos de contaminacioén, como hidrocarburos y materia organica, asi como dominancia en
zonas contaminadas (Pregnolato et al., 2018).

Al igual que la mayoria de los foraminiferos, los individuos de este género han sido
ampliamente utilizados como proxies paleoambientales, debido a la capacidad de sus conchillas
de preservarse en el registro f6sil, con un rango temporal que va desde el Mioceno hasta el presente
(Loeblich & Tappan, 1988). También por la elevada abundancia de ejemplares por muestra, que
posibilita la obtencion de estimaciones cuantitativas y la sensibilidad de sus poblaciones frente a
variaciones en las condiciones ambientales (Armstrong y Brasier, 2005). Por ejemplo, la presencia
de determinadas especies del género, asi como algunos de sus caracteres morfologicos (e.g.

didmetro y densidad de poros, direccion de enrollamiento) han permitido realizar inferencias
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paleoambientales sobre variaciones del nivel del mar, oxigenacion, temperatura, disponibilidad de
nutrientes en el ambiente, entre otros (Yao et al., 2014; Francois et al., 2024).

En cuanto a la morfologia de Ammonia (Figura 1), en las descripciones se plantea que posee
una conchilla compuesta por calcita, con enrollamiento trocoespiral bajo, con 3 a 4 vueltas, una
forma que puede ser biconvexa, planoconvexa o plana en ambos lados, y su periferia va de
redondeada a quillada (Loeblich & Tappan, 1988; Hayward et al., 2021). En la vista espiral, las
suturas pueden estar a ras con la superficie o elevadas y también se puede presentar una fisura
sutural, asi como aberturas en el 4rea donde se unen las suturas espirales y radiales (Hayward et
al.,2021). En la vista umbilical, el ombligo siempre esta abierto y en ocasiones presenta un boton
umbilical o tubérculo, las suturas estan a ras con la superficie en la periferia y al bajar hacia el
ombligo se genera un surco (Hayward et al., 2021). La abertura primaria es un arco o hendidura
que puede estar rodeada por un labio sobresaliente, su posicion es extraumbilical y se sitia en el

margen de la Gltima camara, a lo largo de la sutura final (Loeblich & Tappan, 1988).

2.3 Tendencias en la taxonomia del género (Agrupamiento y separacion)

En un principio, la identificacion taxonomica del género Ammonia y de todo el filo
Foraminifera, se basaba exclusivamente en los caracteres morfologicos de la conchilla (Loeblich
& Tappan, 1988). A través de este enfoque, se descubrid la alta variabilidad morfoldgica que
presenta el género y se reconocid la existencia de multiples morfotipos, es decir grupos de
organismos con caracteristicas morfoldgicas similares, que no necesariamente reflejan las
relaciones taxondmicas (Murray, 2006). Durante el siglo XX, diferentes autores intentaron

explicar la variabilidad observada y se aplicaron dos enfoques taxondmicos conocidos como
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agrupamiento y separacion, que tuvieron un fuerte impacto en la taxonomia del género Ammonia
(Holzmann, 2000; Pawlowski & Holzmann, 2008).

La separacion o segregado (splitting en inglés) se caracteriza por la descripcion de especies
teniendo en cuenta diferencias morfoldgicas minimas (Pawlowski & Holzmann, 2008). Por
ejemplo, para el caso del género Ammonia, los autores consideraban que sus morfotipos
correspondian a diferentes especies, subespecies y variedades (Richirt ez al., 2019). Esto produjo
un incremento en el nimero de taxones descritos y varios de ellos carecian de material tipo o
ilustraciones detalladas, y algunos nombres propuestos no fueron utilizados a nivel global (Richirt,
2020). Por otro lado, también se describieron especies bajo otros géneros, como Rotalia, Streblus
v Rotalina, las cuales fueron reconocidas como parte del género Ammonia posteriormente (Richirt,
2020).

Por su parte, el agrupamiento (/umping en inglés) apoya la inclusion de morfotipos distintos
en una misma especie (Pawlowski & Holzmann, 2008). Por ello, para Ammonia se plante6 que
solo existia una Unica o unas pocas especies que exhibian una gran variabilidad morfologica
explicada por factores ambientales (Schnitker, 1974; Poag, 1978; Walton & Sloan, 1990). Algunos
de los autores que apoyaban esta postura, reconocian la existencia de mas de una especie,
principalmente de 4. beccarii, A. tepida y/o A. parkinsoniana, por lo que el uso de estos nombres
se extendid y se asignd una gran cantidad de ejemplares morfologicamente distintos (Hayward et
al., 2021). Otros autores consideraban que solo existia una Unica especie del género Ammonia,
donde el estudio publicado por Schnitker (1974) se consider6 una evidencia fuerte a favor de esta
posicion. En este, se cultivaron individuos del género Ammonia, los cuales fueron sometidos a
distintas temperaturas y a partir de parentales aparentemente de un mismo morfotipo, se obtuvieron

distintos morfotipos. Por tanto, el autor planted que la unica especie valida era A. beccarii 'y que
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los otros morfotipos correspondian a fenotipos que presentan variacion no genética asociada a
determinado haébitat o condicion ambiental (ecofenotipos; Schnitker, 1974; Haynes, 1992). De
acuerdo con ello, los ecofenotipos han sido tratados como formas o variedades de una misma
especie en trabajos posteriores (e.g. A. beccarii forma tepida; Walton & Sloan, 1990; Parada-

Ruffinatti, 1992).

2.4 Enfoque molecular y morfométrico

En el afio 1995 se realizo el primer estudio molecular en el género Ammonia, donde se
analizaron secuencias parciales del ADN ribosomico de subunidad grande de seis morfotipos que
se atribuian a la especie Ammonia beccarii y se encontré que morfotipos distintos presentaban
diferencias en sus secuencias (Pawlowski ez al., 1995). Desde entonces, se han realizado multiples
estudios moleculares que han demostrado diferencias genéticas entre los grupos estudiados
(Holzmann, 2000; Holzmann & Pawlowski, 2000; Hayward et al., 2004; Bird et al., 2020;
Hayward et al., 2021). En algunos casos los grupos fueron asignados a especies previamente
propuestas (Pawlowski et al., 1995), mientras en otros no se les asignd un nombre cientifico
existente y se adoptd una nomenclatura en la que los grupos genotipicos definidos se enumeraron
como filotipos (e.g. Filotipo T1, T2, T3; Holzmann, 2000; Holzmann & Pawlowski, 2000;
Hayward et al., 2004).

Tras el descubrimiento de los filotipos se hizo evidente la necesidad de definir caracteres
morfoldgicos que permitieran su distincion, lo cual ademads de contribuir en el estudio taxondomico
del género, podria también aplicarse en la descripcion e identificacion de especimenes fosiles
(Holzmann, 2000). Por consiguiente, se empezaron a realizar estudios que integraron el analisis

molecular y la morfometria, en los cuales se median y evaluaban caracteres morfologicos
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cuantitativos y cualitativos en ejemplares que eran posteriormente secuenciados y asignados a un
filotipo (Hayward et al., 2004; Richirt et al., 2019; Bird et al., 2020; Hayward et al., 2021). Esto
permitio diferenciar morfologicamente la mayoria de filotipos planteados y establecer caracteres
morfologicos diagndsticos (Hayward et al., 2004; Richirt et al., 2019; Bird et al., 2020; Hayward
etal. 2021).

La posibilidad de asignar nombres cientificos formales a los filotipos fue un tema
recurrente en la literatura desde el planteamiento de los mismos y aunque muchos autores
propusieron posibles identificaciones taxondOmicas que encajaban con la morfologia de
determinados filotipos (Holzmann, 2000; Holzmann & Pawlowski, 2000; Hayward et al., 2004;
Richirt et al., 2019). Se llego a la conclusion de que las descripciones originales de las especies no
eran lo suficientemente detalladas para identificarlos de manera confiable (Richirt ez al., 2019).
No obstante, en la actualidad se reconocen 28 filotipos y diferentes autores les han asignado
nombres cientificos formales (Schweizer et al., 2011; Hayward et al., 2019; Bird et al., 2020;
Hayward ef al., 2021), tales como A. veneta (T1), A. aberdoveyensis (T2), A. batava (T3), entre
otros.

En este contexto, el estudio realizado por Hayward et al. (2021) se destaca por ser uno de
los mas extensos y completos sobre el tema hasta el momento. El cual incluye muestras a nivel
mundial, y combina analisis de ADN ribosomal y anélisis morfométricos con base a 42 caracteres
de la conchilla. Este anélisis integral permitio reconocer y describir 67 especies e infraespecies del
género Ammonia, asi como géneros relacionados como Acarotrochus y Pseudoeponides. Entre
estas especies, 28 corresponden a filotipos y 39 se proponen con base a las diferencias

morfologicas observadas (Hayward et al., 2021).
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2.5 Retos en la taxonomia del género Ammonia

Dados los problemas taxondmicos del género, en la mayoria de estudios se ha extendido
el uso de anélisis moleculares y fotografia SEM (Pavard et al., 2021). A pesar de que estas técnicas
son precisas y detalladas, también son costosas, requieren de mucho tiempo y su aplicaciéon no es
viable o posible en ejemplares fosiles o en estudios donde se tiene una gran cantidad de muestras
(Pavard et al., 2021; Schonfeld et al., 2021). En estudios recientes se ha evaluado la viabilidad de
otras metodologias, como en Schonfeld et al. (2021) que realizaron un estudio biométrico donde
midieron 22 caracteres en especimenes de Bellaria (Italia) y con base a ello, lograron identificar
seis especies distintas del género y plantean siete caracteres que en conjunto son utiles para la
identificacion de especies, sin la necesidad de realizar analisis genéticos. Por otro lado, Pavard et
al. (2021) examinan cualitativamente dos caracteres, que habian sido previamente propuestos (en
fotografia SEM) para diferenciar especimenes de tres filotipos distintos a través de un
estereomicroscopio y encuentran que aunque este método sea menos preciso, es mucho mas rapido

que la fotogratia SEM.

2.6 Estado taxonomico actual del género Ammonia en Colombia

El tinico estudio del género Ammonia con un enfoque taxondémico en el pais se realiz6 en
el afio 1992, el cual consistié en la medicion y andlisis de diez rasgos morfologicos de especimenes
provenientes del Caribe colombiano (Islas Bart y Mucura), el golfo de México, La Florida en la
costa estadounidense y Rimini en Italia (Parada-Ruffinatti, 1992). La conclusion principal fue que
la especie Ammonia beccarii es cosmopolita, presenta una marcada variabilidad morfolégica y
multiples ecofenotipos, sugiriendo que otras de las especies descritas en el pais se traten como

“formas”, con cuatro formas distintas en el Caribe colombiano: A. beccarii forma advena, forma
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parkinsoniana, forma sobrina y forma tepida (Parada-Ruffinatti, 1992). Por otro lado, en estudios
ecoldgicos y paleoecoldgicos realizados en Colombia, se han reportado diferentes especies del
género que deberan ser evaluadas (Boltovskoy & Hincapi€, 1983; Parada-Ruffinatti ef al. 1985;
Molinares et al., 2012; Gomez & Bernal, 2013; Boonstra et al., 2015; Delgado, 2015; Puerres,

2016; Hernandez & Barragan, 2021; Cardenas, 2021).

3. Metodologia

3.1 Revision del estado actual del conocimiento del género Ammonia en Colombia

En primer lugar, se realiz6 una revision bibliografica sistematica de la literatura cientifica
publicada, con el fin de determinar el estado actual del conocimiento taxonomico, la riqueza
especifica y la distribucion geografica y temporal del género Ammonia en Colombia, informacion
que se usé como referencia para determinar si hay cambios en la riqueza de especies al aplicar los
analisis morfométricos. Esta revision bibliografica también permiti6 determinar cudles colecciones
y especimenes eran Optimos para el desarrollo de trabajo.

Para ello, se realizaron busquedas en las bases de datos Web of Science, Scopus,
ScienceDirect, Scielo, Redalyc, Dialnet, JSTOR y Google académico, asi como en revistas
cientificas nacionales (Boletin de Geologia, Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras,
Caldasia, Acta Biologica Colombiana, Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales) e internacionales (Journal of South American Earth Sciences, Marine
Micropaleontology, Journal of Foraminiferal Research, Revista Espafiola de Micropaleontologia,

Micropaleontology) y repositorios institucionales de universidades colombianas (Universidad
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Industrial de Santander, Universidad Nacional de Colombia, Universidad de Caldas y Universidad
EAFIT).

En las busquedas se utilizaron las siguientes palabras claves: “Ammonia foraminifera
Colombia”, “Colombia”, “cuenca del Caribe”, “cuenca de Panama”, “Foraminifera”,
“Foraminifera Colombia”, “foraminiferos”, “foraminiferos bentonicos”, ‘“foraminiferos
bentonicos, Colombia”, “foraminiferos Colombia”, “Panama Basin”, “benthic foraminifera” y
“Caribbean Basin”.

Los resultados fueron sistematizados en una base de datos donde se incluy6 la siguiente
informacion: especie, morfotipo o variedad reportada del género, autor, afio de publicacion,
localidad, edad, enfoque del estudio y presencia de imagenes, ilustraciones o descripciones de las

conchillas.

3.2 Revision de ejemplares del género Ammonia depositados en colecciones cientificas

3.2.1 Visita a colecciones y obtencion del material

Se revisaron ejemplares del género Ammonia depositados en las siguientes colecciones
cientificas:

La Coleccion de Micropaleontologia del Instituto Colombiano del Petréleo y Energias de
la Transicion (ICPET, Piedecuesta, Santander), donde los especimenes fueron colectados en las
cercanias de los municipios de Tubara y Juan de Acosta (Atlantico) y pertenecen a la Formacion
Tubard (Mioceno tardio-Plioceno).

La Coleccion de Microfosiles de la empresa STRATOS-Consultoria Geologica

(Bucaramanga, Santander), la cual cuenta con especimenes de Bahia Honda (Isla de San Andrés).
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La Coleccion de Foraminiferos de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL, Sede
Medellin, Antioquia), que contiene ejemplares de Islas del Rosario (Bolivar), el Golfo de Uraba y
el sistema lagunar de Cispata (Cordoba).

Para la revision de los especimenes, se solicitd a cada coleccion el préstamo del material y
se realizd una visita a la coleccion de foraminiferos de la UNAL. En la coleccion del Instituto
Colombiano de Petrdleo, los especimenes estaban organizados y fijados en casillas en las placas
micropaleontologicas.

Para las colecciones de STRATOS y de la UNAL, los ejemplares provenian de muestras
en las que se habia realizado previamente el proceso de picking, pero las especies no habian sido
organizadas o separadas por casillas. Adicionalmente, las tres colecciones suministraron las bases
de datos disponibles sobre el material micropaleontoldgico.

Para todas las colecciones, los ejemplares del género se seleccionaron, organizaron y
montaron en nuevas placas micropaleontologicas de repositorio, que fueron entregadas a cada
coleccion posteriormente. Los ejemplares revisados comprendieron reportes de cinco especies
(Tabla 1).

Adicionalmente, en el presente estudio se revisaron algunos reportes del género Eponides

que presentaban caracteres morfologicos similares al género estudiado.
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Tabla 1

Procedencia, autoria, identificacion y cantidad de ejemplares de tres colecciones cientificas

revisados en el presente estudio.

N° de N° de
Coleccién Localidad Autor Especie reportada ejemplares ejemplares
fotografiados examinados
Formacion Tubara Cérdenas, 2021 Ammonia parkinsoniana*® 5 3
Juan de Acosta y ) o™
(Atlantico) mmonia tepida 1 1
ICPET
Formacion Tubara Molinares et al.,  Ammonia parkinsoniana* 15 15
Tubara 2007; 2012
(Atlantico) Ammonia tepida* 9 9
Bahia Honda (Islade  Ballesteros-Prada
STRATOS A ] . 36 31
San Andrés) et al., 2025 monid spp
i 1 Eponi f
SI.Stemz,l ag,unar de Bernal et al., 2008 ponzc.z’es c 7 5
Cispata (Cordoba) parantillarum
Islas del rosario Ammonia tepida 6 2
(Bolivar) Puerres, 2016
(muestras superficiales) Ammonia beccarii 18 14
UNAL Ammonia limnetes 21 13
Islas delr rosario Puerres, 2016 Ammonia tepida 24 13
(Bolivar)
(ntcleo de manglar) Ammonia beccarii 8 4
Golfo de Uraba Gomez & Bernal, Ammonia differens 6 6
2013 Ammonia beccarii 12 12
. . Ammonia (5 spp)
TOTAL 6 localidades 6 estudios . 168 128
Eponides (1 spp)
Nota. El asterisco (*) indica los reportes de especimenes fosiles.
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3.2.2 Toma de fotografias

Se tomaron fotografias de un total de 168 ejemplares en tres vistas (Figura 2; Tabla 1). Las
fotografias se tomaron usando un microscopio 6ptico (Axiolab Al Carl Zeiss) equipado con una
camara (Axiocam ERc5s), una fuente de luz de fibra 6ptica (Zeiss Schott CL 1500 ECO) y el
programa ZEN 2.3 (blue edition; Zeiss), en el Laboratorio de Hidrobiologia y ADN Ambiental de
la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Durante la visita a la coleccion de foraminiferos de la UNAL, las fotografias se tomaron
con un microscopio estereoscopico (Nikon SMZ18) y la camara de un celular (iPhone 12), en el
laboratorio de Ciencias Ambientales y de la Tierra de la UNAL.

Adicionalmente, se tomaron fotografias con un microscopio electrénico de barrido (FEI
Inspect s50) para 35 ejemplares en el Centro Atdmico Bariloche (Bariloche, Argentina). Los
ejemplares para los que se tomaron estas fotografias provienen de las colecciones de la UNAL
(localidad Islas del Rosario, Golfo de Uraba y Sistema lagunar de Cispatd) y STRATOS (localidad

de Bahia Honda).

Figura 2
Fotografias tomadas en microscopia dptica en vista de perfil (A), umbilical (B) y espiral (C) de

un ejemplar del género Ammonia.

Nota. Las barras de escala corresponden a 100 pm.
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Con las fotografias de microscopia Optica se implemento la técnica de apilamiento de
enfoque. De esta manera, en cada vista se tomaron una serie de fotografias parcialmente enfocadas,
las cuales se compilaron en una fotografia completamente enfocada y con una profundidad de
campo extendida. Esto se llevo a cabo con el software Helicon Focus 8.3.0 (Helicon Soft Ltd,
2009), empleando el método de compilacion B (mapa de profundidad), con valores de suavizado

por defecto (4) y valores de radio entre 8 y 34.

3.2.3 Medicion y evaluacion de los caracteres de la conchilla

Los caracteres de la conchilla se evaluaron unicamente en las fotografias de 128
ejemplares. Debido a que se excluyeron ejemplares en los que no fue posible la evaluacion de los
caracteres (e.g. conchillas considerablemente anormales o rotas) y juveniles (<1.8 vueltas; en el
caso de A. limnetes < 1.75 vueltas). Asi como, ejemplares fotografiados durante la visita a la
coleccion de la UNAL, porque las fotografias se tomaron empleando otros equipos que no
permitieron conseguir el mismo nivel enfoque y zoom que se logrd con el microscopio dptico.

Seglin lo propuesto por Hayward et al. (2021), se examinaron 39 caracteres morfoldgicos
y morfométricos (Tabla 2; Figura 3) de la conchilla usando el programa ImageJ (Schneider et al.,
2012). De estos caracteres, 17 corresponden a variables cuantitativas (mediciones de longitud,
cocientes, proporciones, &ngulos y conteos) y 22 son variables cualitativas (evaluacion de la forma,
la presencia y el nivel de desarrollo de algunas estructuras en la conchilla).

Adicionalmente, en las fotografias SEM se realizé una medicion del diametro promedio de
los 10 poros mas cercanos a la union entre la sutura radial (n:n-1) y la sutura espiral, asi como, un
conteo del niimero de poros en los 100 pm? mas cercanos a esta misma region (densidad; Hayward

etal.,2021). En el Apéndice A se proporcionan descripciones detalladas de coémo fueron medidos
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y evaluados los caracteres y en el glosario se incluyen definiciones para la comprension de los
mismos. Tanto el glosario como la descripcion de las mediciones se realizaron tomando de
referencia los trabajos publicados por Rodriguez (1982), Loeblich & Tappan (1988), Acosta

(2004) y Hottinger (2006).
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Figura 3
Caracteres morfologicos y morfométricos examinados en las conchillas de los especimenes del

género Ammonia.

VISTA DE PERFIL

h 2gsdh VISTA UMBILICAL
hs hu | 3. hs/hu

11. nobos

7. du/d (=du/gsd)
8. rfliw

15. sutnch
13. thckfol

9. maxbos

o g SR

10. Igbos/d (=maxbos/gsd) pcu y dpcu
14. folpust

VISTA ESPIRAL N° de .
/ ’ periferia lobulada
N° de g — 2 camaras

vueltas

21. prol

periferia lisa %

gsd-prol N° de camaras 27. perout

24. d/wh = N° de vueltas 25. ch/wh =

N° de vueltas

33. thckrad

32. radsutev
pce y dpce 34. spicac

Nota. Adaptada de Hayward et al., 2021.
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Tabla 2

38

Caracteres morfologicos y morfométricos examinados en las conchillas de los especimenes del

género Ammonia.

NO

NO
Vista Variables cuantitativas (Hayward Variables cualitativas (Hayward
etal., 2021) et al., 2021)
e : Forma del lado umbilical - umb
Diametro mayo(r (Ilg)la espiral — gsd 1 (concavo, plano, convexo bajo, convexo, 4
- " convexo alto)
E Forma del lado espiral - spi
~ Grosor - gsd/h 2 (concavo, plano, convexo bajo, convexo, 5
2 convexo alto)
Altura del lado espiral/altura del lado umbilical 3 Forma del perfil periférico - per® 6
- hs/hu (agudamente u obtusamente redondeado)
Desarrollo de laminacién secundaria engrosada
Diametro relativo del ombligo - du/d 7 en las folias - thekfol® 13
(presencia o ausencia)
Cobertura de las folias por pequefias pustulas -
Longitud relativa de los surcos suturales - rfl/w 8 folpust® 14
(presencia o ausencia)
Didmetro del mayor boton umbilical - maxbos 9 Muesca sutural pré) f_u;(ll? necrllllas camarasn ... n- 15
(wm) (ninguna, débil, moderada, fuerte)
Tamafio relativo de un tinico gran botén 10 Forma de las folls}f)sgllfz:)slf marasn ... n-3 - NA
umbilical - Ighos/d (roma, intermedia, puntiaguda)
Numero de botones umbilicales o grandes Desarrollo de beads a lo largo del borde de las
tubérculos — nobos 11 suturas radiales - radbdAB 18
= (ntimero entero) (presencia o ausencia)
=3
= A B Desarrollo de feathered grooves a lo largo del
2 Angulo ?O% n-1-ch 12 borde de las suturas radiales - radgrvAB 19
S (presencia o ausencia)
Folia cortada en beads planas Ror feathered
grooves - folbdgrvAB 20
(presencia o ausencia)
Desarrollo de beads sobre el ombligo -
umbdsAP 41
(presencia o ausencia)
Desarrollo de espinas periféricas - spines? 4
(presencia o ausencia)
Poros en la cara umbilical - pcu® NA
(presencia o ausencia)
Distribucion de poros en la cara umbilical -
dpcu NA
(Sin poros, poco distribuidos, medianamente
distribuidos, ampliamente distribuidos)
. - . Desarrollo de beads y feathered grooves a lo
Didmetro max1m(() (:3 proléculo — prol 21 largo del borde de la sutura espiral - spsutbdAB 31
B (presencia o ausencia)
Ntimero de camaras en la primera vuelta - Y Curvatura de ﬁf;;;utr:v?dlal n-l:n-2 - 30
E chwh1 (nimero decimal) (recta, ligeramente curva, curva)
= . . Lo Desarrollo de laminacion secundaria engrosada
= Nimero de camcalrlexlﬁr;sl:l Gltima vuelta - 23 y elevada a lo largo de las suturas radiales de 33
(ntimero decimal) la Gltima vuelta - thckrad®
(presencia o ausencia)
< . Desarrollo de laminacién secundaria engrosada
Diametro me((illl(;nc}sgglctl:)vuelta - d/wh 24 y elevada sobre el area espiral central - spicac 34

(presencia o ausencia)
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Desarrollo de un patrén reticulado de costillas
Numero medio de camaras por vuelta - ch/wh 25 de calcita sobre el area espiral central - 35
(camaras/vuelta) retcac’B
(presencia o ausencia)

Desarrollo de beads en la superficie de las
Proporciones relativas de n-1 - le/we 26 camaras en el lado espiral - bdch?B 38
(presencia o ausencia)

Proporcion del contorno periférico de 360° que P . B
: oros en la cara espiral - pce
es liso, no lot()(%z)ldo — perout 27 (presencia o ausenciagl NA
Angulo entre la sutura radial n-1:n-2 y espiral — Distribucion de poros en la cara espiral - dpce®
rad 29 (Sin poros, poco distribuidos, medianamente NA
©) distribuidos, ampliamente distribuidos)

Nota. Adaptado de Hayward et al., 2021. Entre paréntesis se indican las unidades de medida o
categorias de cada caracter. Denominacion de las cdmaras: n = ultima cdmara, n-1 = penultima
camara, n-2 = antepenultima camara. La columna N° corresponde al numero de variable en
Hayward et al., 2021, algunos caracteres revisados en el presente trabajo no se incluyen en el
trabajo de Hayward et al., 2021, por lo tanto se asignd un NA en esta columna.

A caracter modificado a partir del propuesto por Hayward et al., 2021.

B caracter no incluido en los analisis estadisticos debido a que no se presentd o no fue posible

evaluarlo adecuadamente.

3.3 Comparacion y diferenciacion de las conchillas de los ejemplares revisados del género

Ammonia

3.3.1 Anadlisis de componentes principales (ACP)

Con el fin de identificar patrones de variacion morfoldgica entre las conchillas de los
ejemplares y determinar cudles variables son las que mas contribuyen en la explicacion de dicha
variacion, se realizé un andlisis de componentes principales (ACP) en el software R (R Core Team,
2025). Para este analisis se utilizd una matriz en la que solo se incluyeron 17 caracteres

cuantitativos (Tabla 2). A los valores faltantes se les asign6 la media del carcter analizado
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teniendo en cuenta la totalidad de individuos y en vista de que los caracteres presentan unidades

distintas, la matriz fue estandarizada (se resto la media y se dividio por la desviacion estandar).

3.3.2 Analisis cluster

Con el propodsito de definir agrupamientos que sirvieran como base para analisis
posteriores, se llevo a cabo un analisis cluster sobre una matriz calculada con la distancia de Gower
y se realiz6 un dendrograma con el método UPGMA, en el software R (R Core Team, 2025). La
matriz utilizada en este andlisis incluyo 17 caracteres cuantitativos y 10 cualitativos (Tabla 2),
estos ultimos fueron codificados a nimeros. Se optd por conservar los valores faltantes y la matriz
no fue estandarizada, dado que la distancia elegida omite los valores faltantes en los calculos y no
requiere una estandarizacion previa (Borcard et al., 2011). Para la definicién de los grupos se
utilizo el método del “codo”, el cual analiza la variacion intra-grupo como funcién de la cantidad
de grupos (el nimero 6ptimo de grupos es aquel que, al ir subdividiendo los grupos, los subgrupos
resultantes no disminuyen de manera significativa la variacion intra-grupo; Palacio et al., 2020).
Con base a ello, se definieron morfogrupos para los que también se tuvo en cuenta la coherencia
morfologica de los ejemplares y los criterios taxondémicos utilizados en la literatura especializada

(Hayward et al., 2021).

3.3.3 Analisis discriminante (DA)

Se realiz6 un andlisis discriminante en el programa PAST (Hammer, 2001) con el objetivo
de describir y explorar la separacion entre los morfogrupos y evaluar la contribucion relativa de
los distintos caracteres morfologicos y morfométricos. En los morfogrupos determinados con base

al analisis cluster, se excluyeron o reasignaron algunos ejemplares, para los cuales el agrupamiento
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no fue congruente con las diferencias morfologicas observadas, teniendo en cuenta el estado de
preservacion de los individuos, la presencia de anormalidades en la conchilla y los caracteres
morfologicos considerados en la delimitacion de especies en la literatura (Hayward et al., 2021).

Si bien, los datos no cumplen con todos los supuestos requeridos (Zuur et al., 2007), se
realizo este analisis para mantener la comparabilidad con estudios previos (Bird et al., 2020;
Hayward et al., 2021). A su vez, con el objetivo de evaluar la robustez de los patrones frente a la
seleccion de variables se realizaron dos analisis discriminantes: el primero de ellos se realizo
usando todos los caracteres cuantitativos y cualitativos (27) con base al enfoque metodologico
propuesto por otros autores (Bird ef al., 2020; Hayward et al., 2021). En el segundo, se redujo el
numero de caracteres empleados a 18, teniendo en cuenta caracteres que previamente han sido
reportados como distintivos en la literatura (hs/hu, spi, per, lgbos/d, thckfol, folpust, sutnch,
formfol, ch/wh, perout, spicac; Tabla 2) (Hayward et al., 2021) y caracteres que tuvieron una
contribucion relevante en los dos primeros componentes del ACP (Apéndice B). Ademads, se
eliminaron caracteres que presentaron una correlacion >0.90 con otro caracter (Apéndice C).

En ambos analisis, los caracteres cualitativos fueron codificados a niumeros, a los valores
faltantes se les asignd la media de su respectivo morfogrupo y la matriz fue normalizada
(logaritmo) y estandarizada (valores en rango de 0 a 1). Adicionalmente, los individuos no
agrupados y los grupos que presentaron un nimero muy pequefio de individuos no fueron incluidos

en el analisis.
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3.4 Descripcion e identificacion taxonémica de las especies del género Ammonia presentes en

Colombia

Se realiz6 una descripcion taxonomica de los morfogrupos planteados con base a los
analisis estadisticos. En ella se incluy6 el didmetro y la densidad de los poros, los cuales son
considerados como caracteres diagndsticos por diversos autores (Richirt et al., 2019; Hayward et
al., 2021). Ademas, se realizaron figuras para los morfogrupos incluyendo tanto fotografias de
microscopia optica como SEM. Por otro lado, se brinda la identificacién taxondmica propuesta
para cada morfogrupo tomando como base el trabajo de Hayward et al. (2021), asi como

descripciones originales de las especies u otras descripciones encontradas en la literatura.

4. Resultados

4.1 Estado actual del conocimiento del género Ammonia en Colombia

A partir de la revision bibliografica, se encontraron 22 estudios publicados entre los afios
1983 y 2025 (Tabla 3), la mayoria corresponden a articulos cientificos y en menor medida tesis de
pregrado y posgrado.

En estos trabajos se reportan seis especies del género Ammonia y cuatro variedades de la
especie 4. beccarii. Trece de los trabajos incluyen ilustraciones o fotografias, obtenidas mediante
estereoscopio o SEM y en cuatro de ellos se proporciona una descripcion morfoldgica de los
especimenes reportados.

La mayoria de estos estudios (17) estdn enfocados en andlisis ecoldgicos, donde estudian

la distribucion de las comunidades de foraminiferos y su relaciéon con diferentes variables
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ambientales. Cinco trabajos se centran en reconstrucciones paleoambientales y/o analisis
bioestratigraficos, y solo uno aborda explicitamente los problemas taxonémicos dentro del género
Ammonia, a través del analisis y la comparacion de especimenes del Caribe Colombiano con
ejemplares de Italia y Estados Unidos (Parada-Ruffinatti, 1992).

En cuanto al rango temporal (Figura 4) se registraron trabajos enfocados en el estudio de
sedimentos fosiles del Mioceno (4) y Plioceno (2), y también en sedimentos superficiales, en los

cuales se analiza tanto la fauna moderna (8) como actual (9).
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Tabla 3
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Recopilacion de trabajos con base a la revision bibliogrdfica del género Ammonia en Colombia.
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A. advena X
A. beccarii X X X X X X X X X X X
A. beccarii var. advena X
A. beccarii var. parkinsoniana X X
A. beccarii var. sobrina X X X X
A. beccarii var. tepida X X X X
A. differens X
A. limnetes X
A. parkinsoniana X X X X X X
Ammonia spp. X X X X X X X
A. tepida X X X X X
Imagenes X X X X X X X X X
Descripcion X X X
Edad Ac Ac Ac Ac M Ac Ac Ac Mo P Ac Ac M M Mo Mo MP Mo Mo Mo Mo Mo
Localidad C C c ¢ CcC pP C C C C C cC A C C C c C C C C cC
Ambiente Ma E/LM L L - Li Pl PI. - EMa Ma - - MaM M - Pc Li Pc L Ma
Enfoque E E E E P ETEE P E E P P E E BP E E E E E
Tipo de trabajo A A A A A A A A A A T A AT T T T A A T T R

Nota. Descripcion basada en la revision de la literatura (n = 22 estudios). Edad: Actuales (Ac),

Modernos (Mo), Plioceno (P), Mioceno (M). Localidad: Caribe (C), Pacifico (P), Amazonas (A).

Ambiente: manglar (Ma), estuario (E), laguna costera (L), marino (M), playa (Pl), litoral (L1),

plataforma continental (Pc). Enfoque: ecologico (E), bioestratigrafico (B), paleoambiental (P),

taxonomico (T). Tipo de trabajo: articulo cientifico (A), tesis de pregrado o maestria (T), resumen

de congreso (R). El asterisco (*) indica los reportes de especimenes fosiles.
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Los trabajos de sedimentos superficiales se realizaron principalmente en ambientes
marino-marginales o transicionales como lagunas costeras, manglares, estuarios, playas y zonas
litorales del Caribe y el Pacifico colombiano (Figura 4). Los especimenes provenientes de muestras
del Mioceno y Plioceno se localizaron en la zona del Caribe y Amazonia.

El primer reporte en sedimentos superficiales del género Ammonia fue publicado por
Boltovskoy e Hincapié (1983), quienes indicaron la presencia de A. parkinsoniana en el manglar
de Tesca, Cartagena. Posteriormente, Parada-Ruffinatti et al. (1985), registraron 4. advena y tres
variedades de A. beccarii (tepida, parkinsoniana 'y sobrina) entre la desembocadura del rio Sint y
Coveiias.

A vpartir de alli, en varios trabajos se reportaron las variedades de A. beccarii
(parkinsoniana, tepida 'y sobrina) en diferentes zonas del Caribe, como en el cinturén de manglar
en la ciénaga de Cocoliso (archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario; Losada & Parada-
Ruffinatti, 1986), en ambientes de playa y laguna costera de la Isla Baru (Miranda & Parada-
Ruffinatti, 1987; Delgado & Parada-Ruffinatti; 1995) y en la playa Pilon de Azlcar de la Guajira
(Ortiz & Acosta, 2003). A su vez, Parada-Ruffinatti y Tchegliakova (1990) realizaron el primer
reporte del género para el Pacifico colombiano, especificamente en Playa Blanca, Isla Gorgona.

En este trabajo se reportaron tres variedades de 4. beccarii: advena, tepida 'y sobrina.
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Figura 4
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Localizacion de los registros del género Ammonia en Colombia segun la revision bibliografica.
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En 1992, Parada-Ruffinatti (1992) llevo a cabo el unico trabajo que busco esclarecer los
problemas taxonomicos dentro del género Ammonia, alli reportd la presencia de la especie 4.
beccarii en el Caribe colombiano y plante6 que los demas morfotipos presentes correspondian a
ecofenotipos o variedades de esta especie. No obstante, estudios posteriores optaron por reconocer
estas variedades como especies independientes, como por ejemplo en el trabajo de Goémez y Bernal
(2013), quienes senalaron la presencia de A. beccarii abundantemente y A. differens en menor
proporcion en el golfo de Urabé; Puerres (2016) que registré las especies A. beccarii, A. limnetes
y A. tepida en Islas del Rosario; y Hernandez y Barragan (2021) que reportd la presencia de A.
beccarii, A. parkinsoniana 'y A. tepida en el atolon Cayo Serrana (Archipiélago de San Andrés y
Providencia). Por otro lado, varios autores indicaron la presencia de especimenes del género
(Ammonia spp.) en el Caribe, especificamente en el Parque Nacional Natural Corales de
Profundidad (Henao-Castro & Navas, 2022), en la plataforma continental externa al frente del
Golfo de Morrosquillo en el Cinturén Plegado del Sinu (Barragén, 2024) y en las Islas Bart (Mora,
2024), Providencia (Patarroyo ef al., 2024) y San Andrés (Ballesteros-Prada, 2025).

El primer trabajo donde se reportd el género en sedimentos fosiles fue publicado por
Duque-Caro (1990), en €l se registra A. beccarii en sedimentos del Mioceno de la formacion
Carmen y Cerrito en la seccion de Carmen — Zambrano. Posteriormente, las especies A.
parkinsoniana y A. tepida se reportaron en sedimentos miocenos-pliocenos de la Formacion
Tubara (Molinares et al., 2007; Molinares et al., 2012; Cardenas, 2021); en sedimentos del
Mioceno medio-superior de la zona de la Amazonia colombo/peruana (Boonstra et al., 2015) y en
sedimentos del Mioceno temprano-medio de las Formaciones Jimol y Castilletes en la Alta Guajira

(Delgado, 2015).
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4.2 Revision de ejemplares del género Ammonia depositados en colecciones cientificas

Tras la revision del material en las diferentes colecciones micropaleontologicas se
obtuvieron aproximadamente 11.000 fotografias parcialmente enfocadas y 500 fotografias
compiladas de 168 especimenes.

Entre estos ejemplares, en 128 fue posible evaluar los caracteres morfolégicos y
morfométricos de la conchilla planteados (Apéndice L) y en algunos caracteres se implementaron
diferentes rangos para facilitar su interpretacion y comparacion (Apéndice ). Los resultados
evidenciaron que el diametro de las conchillas fue variable y se encontraron tanto conchillas
pequefias (gsd < 300 pm) como grandes (gsd > 600 um). Estas conchillas presentaron un lado
umbilical principalmente concavo o plano y en menor medida convexo y un lado espiral que vario
entre plano a altamente convexo. El perfil periférico en su mayoria fue obtusamente redondeado y
muy pocos especimenes presentaron un perfil agudamente redondeado.

En la vista umbilical, el diametro del ombligo en todos los individuos abarcé menos del
50% de la conchilla. La longitud de los surcos suturales fue un cardcter altamente variable, en el
cual se obtuvo tanto surcos suturales poco extendidos como surcos que se extienden casi hasta la
periferia (rfl/'w =23 - 95%). El boton o tubérculo umbilical no se present6 en todos los ejemplares,
sin embargo algunos de ellos tuvieron entre 1 y 3 botones o tubérculos de tamafo variable (maxbos
=14 - 242 um; Igbos/d = 0.05 - 0.4).

Por otro lado, algunos ejemplares presentaron desarrollo de laminacion secundaria en las
folias, asi como de pustulas en esta misma region. La mayoria de ejemplares presentaron desarrollo
débil a fuerte de la muesca sutural. En ninguno de los especimenes se evidencié el desarrollo de
beads y feathered grooves en las suturas o folias, ni tampoco de beads en la region del ombligo o

de espinas periféricas.
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En cuanto a las mediciones de la vista espiral, los individuos presentaron entre 1.75 a 3.3
vueltas y se registraron didmetros grandes (>200 pm) y pequefios (<100) para cada una de ellas.
El niimero total de camaras de la conchilla oscilé entre 10 y 31, en la primera y ultima vuelta los
ejemplares tuvieron de 4 a 9 y de 5 a 12.5 cdmaras, respectivamente. La primera camara o
proléculo tuvo un tamafio variable (prol = 11 - 99 um).

La periferia de la conchilla fue principalmente lobulada (perout <50) en algunos ejemplares
y lisa en otros. En cuanto a los caracteres cualitativos, se encontrd que una baja cantidad de
ejemplares poseen laminacion secundaria sobre las suturas de la Gltima vuelta, pero una mayor
cantidad presentaron desarrollo de este cardcter en las suturas del area espiral central. Otros de los
caracteres no se observaron en los ejemplares como el desarrollo de un patrén reticulado en el area
espiral central, asi como de beads y feathered grooves en la superficie de las cdmaras o en la sutura
espiral.

Respecto a los caracteres relacionados con la presencia y distribucion de los poros (pcu,
pce, dpcu, dpce), se encontré que la mayoria de ejemplares presentaron poros ampliamente
distribuidos en vista espiral y umbilical. Sin embargo, para algunos individuos no se observaron
poros en la vista umbilical. Estos cuatro caracteres no pudieron evaluarse en multiples ejemplares
debido a su estado de preservacion, por consiguiente no se incluyeron en los andlisis estadisticos

realizados.
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4.3 Comparacion y diferenciacion de las conchillas de los ejemplares revisados del género

Ammonia

4.3.1 Anadlisis de componentes principales (ACP)

En el analisis de componentes principales (Figura 5) los dos primeros componentes
explicaron el 49.6% de la variacion total de los datos. Los caracteres morfoldgicos que presentaron
mayor contribucion en el componente 1 fueron el tamafo relativo de un tinico gran boton umbilical
(Igbos/d), el didmetro del mayor boton umbilical (maxbos), el nimero de cdmaras en la ultima
vuelta (chwhlast), el nimero medio de camaras por vuelta (ch/wh), el didmetro relativo del
ombligo (du/d), y en menor medida el numero de botones umbilicales o tubérculos grandes
(nobos). En cuanto al componente 2, se destacaron principalmente el didmetro medio de cada
vuelta (d/wh) y del proloculo (prol). Por otro lado, el diametro mayor de la conchilla (gsd) se
encontrd asociado a ambos componentes.

El componente 1 marcéd un gradiente de acuerdo al tamafio del mayor boton umbilical o
tubérculo (Figura 5). De esta manera, se identifico un grupo (grupo 1) con un botéon umbilical o
tubérculo de gran tamaio (Igbos/d = 0.2 - 0.4; maxbos = 119 - 242 um), otro grupo (grupo 2) con
botén umbilical o tubérculo de tamafio medio (Igbos/d = 0.05 - 0.2; maxbos = 15 - 63 pm) y un
tercer grupo (grupo 3) con botdn umbilical o tubérculo pequefio o ausente (Igbos/d = 0 - 0,08;
maxbos = 0 - 22 um). Un cuarto grupo (grupo 4) se logr6 identificar gracias al componente 2, en
el que los caracteres del boton umbilical o tubérculo son similares a los del grupo 3 (Igbos/d =0 -
0,07; maxbos =0 - 37 um), pero se diferencia en que posee mayor didmetro de la conchilla (grupo
4 gsd = 381 - 526 um; grupo 3 gsd = 178 - 477 um), del proloculo (grupo 4 prol = 52 - 99 um;
grupo 3 prol = 11 - 65 um) y de cada vuelta (grupo 4 d/wh =174 - 248 um/vuelta; grupo 3 d/wh =

64 - 175 pum/vuelta).
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La elipse de confianza del grupo 1 no presentd solapamiento con los otros grupos
planteados. En contraste si se evidencio solapamiento en el caso del grupo 3, donde su elipse se
solapd con las del grupo 2 y 4 (Figura 5). El grupo 1 esta compuesto unicamente por reportes de
la especie 4. beccarii provenientes de Islas del Rosario (muestras superficiales), el grupo 2 esté
representado por la mayoria de reportes de la especie A. parkinsoniana de la Formacion Tubara,
el grupo 3 estd compuesto por reportes de multiples especies (A. beccarii, A. differens, A.
parkinsoniana, A. tepida) de la mayoria de localidades e individuos indeterminados de Bahia
Honda y el grupo 4 agrup6 todos los reportes de la especie A. limnetes de Islas del Rosario (Nucleo
de manglar).

En vista de que en el grupo 3 no se observoé homogeneidad en la morfologia, identificacion
y procedencia de los especimenes, se realizé nuevamente un ACP incluyendo solo a los ejemplares
de este grupo (80 individuos). Sin embargo, en este analisis no fue posible identificar patrones de

agrupamiento adicionales (Apéndice D).
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Figura 5

Analisis de componentes principales de todos los especimenes teniendo en cuenta los caracteres

cuantitativos.
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Nota. Los colores de la leyenda indican el nombre cientifico que se le asigné a cada individuo en

la coleccion y se muestran las elipses del 95% de confianza de los grupos planteados con base a

este analisis.

4.3.2 Anadlisis cluster
El método del codo indicod que el nimero 6ptimo de grupos es tres (Apéndice J). El grupo
1 se denomin6 como el morfogrupo 1y agrup6 todos los reportes de 4. beccarii de Islas del Rosario

(muestras superficiales) y un reporte de 4. parkinsoniana de la Formacion Tubara (Figura 6). El
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grupo 2 agrupd reportes de la mayoria de especies y localidades estudiadas, en €l se identificaron
ocho subgrupos que fueron determinados como morfogrupos independientes. El grupo 3 esté
conformado por un tnico individuo (TM168T) de la Formacion Tubara, que no se logro identificar
como un morfogrupo independiente ni asociar a uno planteado, segin los caracteres morfologicos
observados.

Dentro del grupo 2 se determinaron los siguientes morfogrupos: el morfogrupo 2
principalmente esta compuesto por reportes de 4. parkinsoniana de la Formacioén Tubara, pero
también incluy6 algunos reportes de 4. tepida de esta misma unidad geologica y de Ammonia sp
de Bahia Honda. El morfogrupo 3 incluy6 la mayoria de reportes de 4. differens y A. beccarii del
Golfo de Uraba4, asi como reportes del género Eponides del sistema lagunar de Cispatd y un reporte
de la especie 4. parkinsoniana de la Formacion Tubara. El morfogrupo 4 incluy6 todos los reportes
A. limnetes de Islas del Rosario (nucleo de manglar). El morfogrupo 5 estd conformado por
reportes de Ammonia sp de Bahia Honda y también se agruparon reportes de A. beccarii'y A. tepida
de Islas del Rosario (nticleo de manglar). EI morfogrupo 6 incluy6 la mayor parte de los reportes
de A. tepida de Islas del Rosario (niicleo de manglar). El morfogrupo 7 incluy6 reportes de A.
tepida de la Formacion Tubard en conjunto con reportes de 4. beccarii del Golfo de Uraba y
Ammonia sp de Bahia Honda. El morfogrupo 8 agrupa tres individuos (S186S2, S12S2, S19252)
de Ammonia sp de Bahia Honda.

Adicionalmente, se plante6 otro subgrupo de acuerdo a las diferencias morfoldgicas
observadas, el cual se denomindé como morfogrupo 9 e incluyd dos registros de 4. tepida de

muestras superficiales de Islas del Rosario (IS74T y IS75T).
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Figura 6
Dendrograma del analisis cluster (método UPGMA) de todos los especimenes teniendo en

cuenta todos los caracteres morfologicos y morfométricos analizados.

o A. beccarii
A. differens

® A limnetes
A. parkinsoniana
A. tepida

® Ammonia sp

® E. parantillarum

o
G
w
Morfogrupo 3

QCcccccocncccocccnccnn
@
©
w

S

N

S

@
Morfogrupo 7

=
=1
Morfogrupo 6

l%
RZzLRNELEZRZ ZLK

REGERr Sosmo
2E2RVERAREIESRE
WISATERG” 2BIRY 55
Morfogrupo 5

f SINTTIL
I
SIN127L 2
4L T
9L 2
ot 5
1L =
s r «©
Grupo 2 b4 5 2
} ! 7
> =2 o
S20253 @
S20183 5
S
=

&

?

o
Morfogrupo 2

+
Grupo 3

m |7 ‘ \ . 'y
o
&
o
Morfogrupo 9

Morfogrupo 1

|
Grupo 1 15104B

04 03 02 0l 00
Height



REVISION TAXONOMICA GENERO AMMONIA PARA COLOMBIA 55

4.3.3 Analisis discriminante (DA)

El analisis discriminante, en el cual se redujo el nimero de variables (Figura 7), indic6 que
los dos primeros ejes explicaron el 78% de la varianza y que el 96% de individuos fueron
clasificados en su morfogrupo original. Los caracteres que tuvieron mayor contribucion para los
dos primeros ejes (Apéndice G), y por lo tanto son fundamentales en la distincion de los grupos,
fueron el tamafio relativo de botén umbilical (Igbos/d), el diametro medio de cada vuelta (d/wh),
el desarrollo de pustulas en las folias (folpust) y el nimero de camaras en la ultima vuelta
(chwhlast). Los caracteres con mayor contribucion en este analisis coinciden con los reportados
para el andlisis que incluy¢ todas las variables (Apéndice E y G). Puntualmente, en ambos analisis
los caracteres Igbos/d, folpust, d/wh y chwhlast fueron relevantes para los dos primeros ejes. Sin
embargo, algunos caracteres que fueron eliminados en el analisis reducido, como el desarrollo de
laminacion secundaria en las suturas de la ultima vuelta (thckrad) y otros caracteres relacionados
con el boton umbilical (maxbos, nobos) mostraron una contribucion alta en el analisis con todas
las variables.

En ambos anélisis se observé un patréon similar de solapamiento entre los morfogrupos, en
el cual no se observo solapamiento de la elipse y poligono del morfogrupo 1 con ningun grupo.
Por otro lado, no se evidencié un solapamiento considerable entre los poligonos de los otros
grupos, pero si se evidencia solapamiento al tener en cuenta las elipses. Especificamente, la elipse
del morfogrupo 7 se solapd con las elipses de la mayoria de grupos y los otros morfogrupos se

solaparon con sus grupos vecinos.
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Figura 7
Analisis discriminante de todos los morfogrupos teniendo en cuenta 18 de los caracteres

morfologicos y morfométricos analizados.
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El eje 1 permiti6 diferenciar el morfogrupo 1 (Figura 7), que se caracterizo por poseer un
boton umbilical de gran tamafio (Igbos/d = 0.2 - 0.4; maxbos = 119 - 242 pm) y laminacion
secundaria elevada y engrosada en las folias (thckfol). El morfogrupo 2 también se diferencid por
este eje presentando botén umbilical o tubérculos, pero de menor tamafio (Igbos/d = 0.05 - 0.2;
maxbos = 15 - 63 um) en comparacion con el morfogrupo 1. Por otro lado, los individuos de los
otros morfogrupos se encuentran mas cercanos y presentaron solapamiento. En general estos
grupos no poseen boton umbilical/tubérculo o tienen valores bajos para las variables relacionadas
con su tamafo (Igbos/d = 0 - 0,08; maxbos = 0 - 37 um).

Entre ellos, el morfogrupo 3 se distingui6 por la presencia de pustulas en las folias (folpust);
el morfogrupo 4 presentd diametros mayores (gsd = 381 - 526 um; d/wh = 174 - 248 um/vuelta)

en relacion con los morfogrupos 3, 5,6 y 7 (gsd = 178 - 477 um; d/wh = 64 - 175 um/vuelta), asi
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como una periferia mas lisa (perout = 0,7 - 1); el morfogrupo 6 se caracterizo6 por el desarrollo de
una muesca sutural moderada a fuerte; y los morfogrupos 5 y 7 no se encontraron asociados a
alguna variable en especifico que los diferenciara de los otros grupos.

Por otro lado, en el analisis que incluyo todos los caracteres (Apéndice E), los morfogrupos
se encontraron asociados a los mismos caracteres que en el andlisis reducido. Sin embargo, el
morfogrupo 1 también estuvo asociado con el desarrollo de laminacion secundaria elevada y
engrosada en las suturas de la tltima vuelta (thckrad) y el morfogrupo 4 con la curvatura de la

sutura n-1:n-2 (radsutcv), lo cual indica que este suele ser curva en este grupo.

Figura 8
Andlisis discriminante de los morfogrupos 3, 5, 6 y 7 teniendo en cuenta 19 de los caracteres

morfologicos y morfométricos analizados.
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Nota. Para la eleccion de los caracteres se tuvieron en cuenta caracteres reportados como

distintivos en Hayward et al. (2021) y con mayor contribucién para los primeros 3 componentes

del ACP (Apéndice D).
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En vista del solapamiento entre las elipses de los morfogrupos, se decidio repetir los
analisis (con todos los caracteres y con las variables reducidas) excluyendo los morfogrupos 1, 2
y 4, debido a que se habian identificado como grupos independientes segtin el ACP (Figura 5). En
el analisis discriminante con las variables reducidas (Figura 8), los dos primeros ejes explicaron el
89% de la varianza y los caracteres folpust, prol, d/wh y la forma de las folias (formfol) tuvieron
mayor contribucion en estos ejes (Apéndice H). En este analisis los poligonos de los morfogrupos
5 y 6 se encontraron totalmente separados y el solapamiento entre los morfogrupos 3 y 7 se
mantuvo. También se evidencid solapamiento en las elipses de los morfogrupos, pero este
disminuyo con respecto al andlisis anterior.

En este andlisis el morfogrupo 3 se caracteriz6 ademas por el desarrollo de laminacion
secundaria sobre el 4rea espiral central (spicac). El morfogrupo 5 se diferencié por tener una
periferia mayormente lisa (perout = 0.6 - 1). El morfogrupo 6 presentd surcos suturales extensos
(rfl/w = 0,7 - 1), folias romas en las tltimas cdmaras (formfol) y diametros mayores (morfogrupo
6 gsd =279 - 477 pum; morfogrupos 3,5y 7 gsd = 178 - 391 um; morfogrupo 6 d/wh =115 - 175
um/vuelta; morfogrupos 3, 5y 7 gsd = 64 - 147 um/vuelta). El morfogrupo 7 no se encontrd
asociado a algln caracter en particular.

Por otro lado, en el andlisis con todas las variables (Apéndice F), los caracteres folpust y
d/wh también tuvieron una contribucion alta en los dos primeros ejes, pero los otros caracteres
(prol, formfol) no fueron relevantes en este analisis. En contraste con el anélisis reducido, en este
analisis el solapamiento entre los morfogrupos 3 y 7 disminuye y el morfogrupo 5 también se

encontrd asociado a la variable forma del lado umbilical, la cual tiende a ser plana.
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4.4 Descripcion e identificacion taxonomica de las especies del género Ammonia presentes

en Colombia

Los andlisis morfoldgicos y morfométricos evidenciaron coincidencias y diferencias con
respecto a las denominaciones taxondmicas que habian sido asignadas previamente a las especies
estudiadas en este trabajo. Tras la revision de los reportes de cinco especies del género Ammonia,
se encontraron nueve morfogrupos, de los cuales siete se asociaron con especies del género
Ammonia y dos a otros géneros. A continuacion, se presenta la descripcion taxondmica de las
especies y morfogrupos identificados y en el apéndice I se proporcionan los rangos y categorias

de los caracteres examinados para cada morfogrupo.
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Phylum FORAMINIFERA d’Orbigny 1826
Class GLOBOTHALAMEA Pawlowski et al. 2013
Order ROTALIIDA Lankester, 1885
Superfamily ROTALIOIDEA Ehrenberg 1839
Family AMMONIIDAE Saidova 1981
Genus Ammonia Briinnich 1771
Ammonia convexa (Morfogrupo 1)
Figura9. A-H
Especie tipo: Streblus convexa Collins 1958

Rango temporal: Modernos

Distribucion geografica y ecoldgica en Colombia: ambientes marinos entre 5 y 8 m de
profundidad en el Archipiélago de Islas del Rosario.

Descripcion: conchilla mediana a grande (gsd = 483 - 691 um) con forma biconvexa o
planoconvexa (gsd/h = 1.5 - 1.8). El lado espiral es altamente convexo y el umbilical es convexo
o plano. El perfil periférico es agudo u obtusamente redondeado y la periferia es principalmente
lisa (perout = 0.6 - 0.9), aunque en las ultimas camaras suele ser ligeramente lobulada. Presenta
entre 2.4 a 2.8 vueltas, las cuales tienen un didmetro mediano a grande (d/wh = 168 - 237
pm/vuelta), y 10 a 12.5 cdmaras en la Gltima vuelta. En la vista espiral, las cdmaras tienen forma
trapezoidal y las suturas son rectas a ligeramente curvas. En el drea espiral central, las suturas
presentan laminacion secundaria elevada y engrosada. En la Gltima vuelta se suele presentar una
combinacion de suturas elevadas con laminacion secundaria, a ras con la superficie y ligeramente
deprimidas en las Ultimas tres cdmaras. En la vista umbilical, las cdmaras son triangulares y las

suturas son rectas. Hacia la periferia de la conchilla, las suturas suelen estar a ras con la superficie
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o deprimidas y a medida que se acercan al ombligo presentan un surco sutural de longitud variable
(rfl/w =29 - 89 %). No presenta una muesca sutural o esta es débil. Las folias son alargadas y
presentan laminacion secundaria engrosada. En la region central del ombligo hay un botén
umbilical, el cual se caracteriza por ser de gran tamafo (Igbos/d = 0.2 - 0.4; maxbos = 119 - 242
um) y tiene forma esférica o irregular. En ambas vistas poseen pequefos poros (diametro 0.9 - 1.1
pum) ampliamente distribuidos en las cdmaras, con una densidad de 8 a 11 poros/100um?.

Comentarios: los individuos del morfogrupo 1 fueron previamente identificados como 4.
beccarii. Sin embargo, algunos de sus rasgos difieren con lo que se ha planteado en las
descripciones de esta especie (Vaiani ef al., 2019; Hayward et al., 2021; Schonfeld et al., 2021).
Particularmente, en A. beccarii el tamafio de la conchilla es mayor (gsd = 1000 - 1700 um), hay
mas vueltas (wh = 2.5 - 4) y camaras en la tltima vuelta (chwhlast = 12 - 16), un perfil méas
compacto (gsd/h ~3.5), una periferia quillada y surcos o fisuras en las suturas radiales y espirales
del lado espiral (Vaiani et al., 2019; Hayward ef al., 2021; Schonfeld et al., 2021).

No obstante, se ha reportado que algunos de los caracteres previamente mencionados
podrian variar en juveniles (e.g. conchillas con forma biconvexa poco comprimidas gsd/h~2) y
también hay diferentes planteamientos sobre sus dimensiones. Por ejemplo, Hayward et al. (2021)
plantean que tiene de 12 a 16 cdmaras en la Gltima vuelta, pero Vaiani et al. (2019) indican que es
poco comun que los individuos presenten mas de 13 camaras. Sin embargo, en las descripciones
hay un consenso en que las conchillas de esta especie estan muy ornamentadas, presentando beads
y feathered grooves en las suturas de ambas vistas (Apéndice K; Vaiani et al., 2019; Hayward et
al., 2021; Schonfeld et al., 2021) y se ha sugerido que esta ornamentacion se presenta incluso en

juveniles (Schonfeld et al., 2021).
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Este morfogrupo es similar a las especies 4. convexa y A. abramovichae en varios de los
caracteres analizados, como en el didmetro de la conchilla (gsd = 500 - 700 um), el numero de
vueltas (2.5 - 3) y de camaras en la ultima vuelta (chwhlast = 9.5 - 13), la forma biconvexa o
planoconvexa, el perfil periferico agudo u obtusamente redondeado sin quilla, la periferia
principalmente lisa y ligeramente lobulada en las ultimas cdmaras. También, en la presencia de
laminacion secundaria elevada y engrosada sobre las folias, la ausencia o el desarrollo débil de
una muesca sutural, la presencia de un Unico botén umbilical y las suturas limbadas y con
desarrollo de laminacion secundaria elevada y engrosada.

Hayward et al. (2021) han senalado que estas dos especies son muy similares, pero que se
diferencian por el tamafio del boton umbilical, el cual es mas grande en 4. convexa (Igbos/d = 0.3
- 0.4) y un poco més pequenio en 4. abramovichae (1gbos/d =0.15 - 0.3). Asi como por la elevacion
de las suturas en la vista espiral, las cuales estan mas elevadas en 4. convexa y la porosidad, puesto
que A. convexa presenta poros mas grandes (didmetro de los poros = 1 — 2.3 um cf. 4.
abramovichae = 0.8 —2 um).

En los individuos del morfogrupo 1, el botén umbilical y los poros presentaron tamafios
(Igbos/ d=0.2 - 0.4; didmetro poros = 0.9 - 1.1) que se encuentran en los rangos de ambas especies.
Sin embargo, en las fotografias SEM se evidencia que las suturas del lado espiral estan muy
elevadas como en A. convexa. Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea que el morfogrupo 1

corresponde a la especie A. convexa.
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Ammonia parkinsoniana (Morfogrupo 2)
Figura 9. 1-K; Figura 10. A-E
Especie tipo: Rosalina parkinsoniana d’Orbigny 1839

Rango temporal: Mioceno tardio - Presente.

Distribucion geografica y ecolégica en Colombia: ambientes de manglar en la Isla de
San Andrés y sedimentos del Mioceno tardio-Plioceno de la Formacion Tubara.

Descripcion: conchilla de tamafio pequefio a mediano (gsd =186 - 402 pum) con forma
biconvexa a concavoconvexa (gsd/h = 1.9 - 2.6). El lado espiral generalmente es convexo y el lado
umbilical es convexo, plano o concavo. El perfil de la periferia suele ser obtusamente redondeado
y la periferia es mayormente lisa en algunos ejemplares y en otros lobulada (perout = 0 - 1).
Presenta entre 1.8 a 3.1 vueltas, con un didmetro pequefio a mediano para cada una de ellas (d/wh
= 87 - 172 um/vuelta) y de 7 a 11 camaras en la tltima vuelta. En la vista espiral, las camaras
tienen forma trapezoidal y las suturas son rectas a ligeramente curvas. La mayoria de las suturas
estan a ras con la superficie, pero en las tltimas cadmaras pueden estar ligeramente deprimidas. En
la vista umbilical, las camaras son triangulares y las suturas son rectas. Hacia la periferia de la
conchilla las suturas suelen estar a ras con la superficie y hacia el ombligo presentan un surco
sutural de longitud variable (rfl/'w = 23 - 83%), que en ocasiones puede presentar pustulas
alrededor. No presentan una muesca sutural o se desarrolla débil a moderadamente. Algunas folias
presentan laminacion secundaria elevada y engrosada. En la region del ombligo, existe un unico
botén umbilical o de 2 a 3 tubérculos, los cuales tienen un tamafio pequefio a mediano (Igbos/d =
0.05 - 0.2; maxbos = 15 - 63 um) y una forma irregular o redondeada. Ambas vistas presentan
pequefios poros ampliamente distribuidos en las cdmaras. Sin embargo, en varios especimenes no

fue posible examinar la porosidad debido a su estado de preservacion.
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Comentarios: la mayoria de individuos del morfogrupo 2 se encuentran identificados
como A. parkinsoniana 'y algunos de los caracteres coinciden con los reportados para esta especie.
Por ejemplo, A. parkinsoniana presenta una conchilla comprimida (gsd/h = 2 - 2.5), una forma
concavoconvexa, planoconvexa o biconvexa, cdmaras y suturas sin ornamentacion en la vista
espiral, presencia de laminacion secundaria en las folias y boton umbilical (Hayward et al., 2021).

Sin embargo, algunas dimensiones son menores en comparacion con las reportadas por
Hayward et al. (e.g. gsd = 450 - 700 um; 2021) o son similares a las de ejemplares pequefios o
juveniles (e.g. juveniles lgbos/d = 0.12 - 0.16; adultos Igbos/d = 0.2 - 0.3 y maxbos = 60 - 160
pum). Schonfeld ef al. (2021) han reportado especimenes con valores menores en estos caracteres
(e.g. gsd =115 - 342 um; maxbos = 5 - 57 um) y sefialan que posiblemente las diferencias se deben
a la metodologia empleada. Esto, teniendo en cuenta que en Hayward et al. (2021) las mediciones
se proponen con base a un nimero determinado de individuos de la tanatocenosis y por el contrario,
Schonfeld et al. (2021) analizan la fauna total (organismos vivos y muertos). Por otro lado, se ha
planteado que esta especie posee un tnico boton umbilical (Hayward et al., 2021) y algunos de los
individuos analizados presentaron de 2 a 3 tubérculos. Sin embargo, Schonfeld et al. (2021)
sefialan que en especimenes juveniles el boton umbilical puede estar ausente o es reemplazado por
unas cuantas protuberancias.

De acuerdo con lo anterior, se afirma que el morfogrupo 2 corresponde a la especie A.
parkinsoniana. Es posible que algunos de los ejemplares analizados correspondan a juveniles de
esta especie, pero es necesario evaluar la posibilidad de ampliar el rango de los caracteres
propuestos en la literatura (e.g. gsd, Igbos/d). Adicionalmente, algunos de los ejemplares presentan

caracteres propios de formas microsféricas (Schonfeld et al., 2021), puesto que presentaron un
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proléculo de menor tamafo (prol <22 um) y un mayor nimero de camaras (> 21) en comparacion

con el resto del grupo.

Ammonia cf. haigi (Morfogrupo 3)

Figura 10. F - K; Figura 11. A-B
Especie tipo: Ammonia haigi Hayward & Holzmann 2021

Rango temporal: Actuales

Distribucién geografica y ecolégica en Colombia: zonas de manglar en el sistema
lagunar de Cispata y el golfo de Uraba.

Descripcion: conchilla pequefia a mediana (gsd = 217 - 329 pm) con forma
concavoconvexa a planoconvexa (gsd/h = 1.6 - 2.3). El lado espiral suele ser convexo o
ligeramente convexo y el lado umbilical concavo o plano. El perfil periférico es obtusamente
redondeado y la periferia suele ser mayormente lobulada (perout < 0.50), aunque algunos
ejemplares presentaron una periferia mas lisa (e.g. perout = 0.78). Presenta entre 2.1 y 3 vueltas,
un didmetro pequefio a mediano para cada vuelta (d/wh =79 - 123 pm/vuelta) y de 6 a 9 camaras
en la ultima vuelta. En la vista espiral, las cdmaras son trapezoidales y las suturas son rectas a
ligeramente curvas. Sobre el area espiral central, las suturas estan a ras con la superficie y en
algunos especimenes presentan laminacion secundaria plana o ligeramente elevada. En la Gltima
vuelta, las suturas estan a ras con la superficie y en las tltimas camaras estan deprimidas. En la
vista umbilical, las camaras son triangulares y las suturas rectas. Hacia la periferia, las suturas
estan a ras con la superficie o deprimidas y hacia el ombligo presentan un surco sutural de longitud
variable (rfl/w = 24 - 81%). No presentan una muesca sutural o su desarrollo es débil. Las folias

estan cubiertas por pequefias pustulas en la mayoria de individuos. En ocasiones, en la region
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central del ombligo se observa un pequefio boton o tubérculo (Igbos/d =0 - 0.08; maxbos =0 - 22
um). En ambas vistas, hay pequefios poros (diametro = 1.1 - 1.8 pm) ampliamente distribuidos en
las camaras, con una densidad de 4 - 8 poros/100pum?.

Comentarios: el morfogrupo 3 agrupa especies previamente designadas como 4. beccarii,
A. differens y Eponides cf. parantillarum procedentes de la coleccion de la UNAL. Los ejemplares
fueron seleccionados a partir de muestras en las que se habia realizado previamente el proceso de
picking y las bases de datos sobre este material no permitieron reconocer a los ejemplares
reportados. En vista de ello, se optd por seleccionar los individuos para la revision teniendo en
cuenta las fotografias SEM de los trabajos a los cuales pertenecian estas muestras (Bernal ef al.,
2008; Gomez & Bernal, 2013). Del estudio realizado por Gémez y Bernal (2013) se seleccionaron
individuos de dos especies distintas, A. beccarii y A. differens, teniendo en cuenta el desarrollo de
laminacion secundaria en las suturas de la vista espiral. En particular, las fotografias publicadas
de A. differens muestran un desarrollo de este caracter y en las fotografias de 4. beccarii no se
observa. Es posible que algunos ejemplares no reflejen de manera exacta lo que las autoras
reportaron bajo los nombres A. beccarii, A. differens y E. parantillarum, debido a la manera en
codmo se seleccionaron los individuos de este morfogrupo.

Teniendo en cuenta lo anterior, los individuos identificados como A. beccarii presentan
diferencias en varios de los caracteres planteados para la especie (gsd, chwhlast, per, maxbos,
Igbos/d y didmetro de los poros) (Hayward ef al., 2021). Ademads, en ellos no se evidencian
feathered grooves 'y beads, ornamentaciones caracteristicas de esta especie (Hayward et al., 2021).
Por otro lado, los individuos estudiados difieren de la especie 4. differens en que esta ultima posee
una muesca sutural fuertemente desarrollada, una conchilla comprimida (gsd/h ~ 2.8), no presenta

boton umbilical o tubérculos y tampoco ornamentacion en ninguna de sus vistas (Hayward et al.,
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2021). Por lo tanto, esta especie no presenta pustulas en las folias o laminacion secundaria sobre
el area espiral central.

En cuanto a los individuos identificados bajo el nombre Eponides cf. parantillarum, se
observan diferencias con la descripcion planteada por Galloway & Hemingway (1941). Estos
autores sefialan que la conchilla de este taxdn es biconvexa, las suturas en la vista espiral son muy
oblicuas, el perfil periférico es agudamente redondeado y presenta una quilla. Sin embargo estas
caracteristicas no se observaron en los individuos estudiados y en la descripcién no se menciona
la presencia de pustulas, lo cual fue caracteristico en la mayoria de individuos.

Este morfogrupo se asemeja a varias especies que hacen parte del morfogrupo tepida
planteado en Hayward ef al. (e.g. A. aberdoveyensis, A. confertitesta, A. veneta, A. kitazatoi y A.
haigi; 2021). No obstante, el morfogrupo es mas similar a las especies A. veneta y A. haigi. La
mayoria de los caracteres (chwhlast, gsd/h, spi, umb, per, perout, du/d, maxbos, Igbos/d, folpust,
spicac) de este morfogrupo coinciden con los planteados para la especie 4. veneta en Hayward et
al. (2021). Sin embargo, esta especie presenta folias imperforadas (sin presencia de poros), lo cual
difiere con lo observado en los especimenes de este grupo.

Por el contrario, la especie A. haigi si presenta folias perforadas como en este morfogrupo.
También se observan similitudes con esta especie en el didmetro de la conchilla (gsd =0.25 - 0.4
pm) y ombligo (du/d = 0.1 - 0.2 cf. du/d morfogrupo 3 = 0.07 - 0.3), el nimero de cdmaras en la
ultima vuelta (chwhlast = 7 - 9) y el tamafio del boton umbilical o tubérculo (Igbos/d =0 - 0.015;
maxbos = 0 - 60 um; Hayward et al., 2021). Ademas, esta especie también presenta un perfil
periférico obtusamente redondeado, un lado espiral convexo, la periferia mayormente lobulada y

desarrollo de pustulas en las folias y de laminacion secundaria en las suturas de la vista espiral. No
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obstante, algunos caracteres como el desarrollo débil a moderado de la muesca sutural y una forma
biconvexa no se evidenciaron en el morfogrupo (Hayward ef al., 2021).

La especie 4. veneta presenta registros de ejemplares secuenciados en varios paises y
Hayward ef al. (2021) han planteado que podria ser la tnica especie del género Ammonia que es
cosmopolita. En contraste, los autores indican que A. haigi solamente se ha reportado en Australia.
A pesar de lo anterior, en el presente trabajo se plantea que el morfogrupo 3 corresponde a la
especie Ammonia cf. haigi, teniendo en cuenta la presencia de poros en las folias. Sin embargo, es

posible que se requieran andlisis genéticos para asignarle un nombre cientifico con certeza.

Ammonia advena (Morfogrupo 5)
Figura 12. A -H
Especie tipo: Discorbis advena Cushman 1922

Rango temporal: Modernos

Distribucion geografica y ecologica en Colombia: ambientes de manglar en la Isla de
San Andrés y en el Archipiélago de Islas del Rosario.

Descripcion: conchilla pequena a mediana (gsd = 197 - 378 um) con forma planoconvexa,
codncavoconvexa o plana en ambos lados (gsd/h = 1.7 - 2.9). El lado espiral es convexo o plano y
el umbilical es concavo o plano. El perfil periférico es obtusamente redondeado y la periferia de
la conchilla es mayormente lisa (perout = 0.6 - 1), aunque un individuo presentd una periferia
totalmente lobulada (195E). Presenta entre 1.9 a 3.3 vueltas, un diametro pequefio a mediano para
cada vuelta (d/wh = 82 - 121 pum/vuelta) y entre 5 a 8 cdmaras en la ultima vuelta. En la vista
espiral, las cdmaras tienen forma trapezoidal y las suturas son rectas a curvas. Estas tltimas estan

aras con la superficie y en ocasiones estan ligeramente deprimidas en las Gltimas dos cdmaras. En
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la vista umbilical, las camaras son triangulares y las suturas son rectas. Hacia la periferia, las
suturas suelen estar a ras con la superficie y a medida que se acercan al ombligo presentan un surco
sutural de longitud variable (rfl/w = 26 - 75%). En la mayoria de ejemplares, hay una muesca
sutural y su desarrollo es variable (débil, moderado y fuerte). Las folias suelen tener una forma
puntiaguda y la de la altima camara suele ser roma. En ambas vistas, presentan poros muy
pequefios (didmetro = 0.7 - 0.9 um) ampliamente distribuidos en las cadmaras, con una densidad de
10 a 11 poros/100pum?.

Comentarios: la mayoria de individuos que componen al morfogrupo 5 son ejemplares
indeterminados (Ammonia sp) de Bahia Honda (Isla de San Andrés; STRATOS), pero también se
agruparon cuatro ejemplares de A. beccarii y uno de A. tepida (Islas del Rosario; UNAL). El
espécimen registrado como A. tepida (IN115T) es mas similar a los reportes de A. beccarii, por lo
que probablemente este individuo haya sido seleccionado e identificado erréneamente y no
corresponda a lo que la autora Puerres (2016) reportd como 4. tepida. Por otra parte, los ejemplares
reportados como A. beccarii presentan diferencias en varios de los caracteres (e.g. gsd, gsd/h wh,
chwhlast, per, nobos) segtin lo que se ha planteado en las descripciones de esta especie (Hayward
et al.,2021). Ademas, en ellos no se observan ornamentaciones como beads o feathered grooves,
lo cual es caracteristico de A. beccarii (Hayward et al., 2021).

Este morfogrupo es similar a la especie A. advena. Particularmente, la fotografia del
holotipo de Streblus limnetes (sindnimo de A. advena; Smithsonian National Museum of Natural
History. s.f.) y la descripcion planteada en Hayward ef al. (2021) coinciden con lo que se observa
para este grupo. La especie se asemeja a este morfogrupo en el tamafio de su conchilla (gsd =250
- 350 um), el nimero de vueltas (2 - 3.5) y de camaras en la ultima vuelta (5.5 - 8), el didmetro del

ombligo (du/d = 0.1 - 0.25), la forma de su conchilla (planoconvexa, plana en ambos lados), la
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vista espiral sin ornamentacion y el tamafio pequeio de los poros (diametro = 0.8 - 2 um; Hayward
etal. 2021).

No obstante, algunos de los caracteres reportados en Hayward et al. (2021) coinciden sélo
con los individuos previamente identificados como A. beccarii. Como es el caso del desarrollo de
la muesca sutural, donde se observo que los individuos analizados generalmente presentan este
caracter débil o moderadamente desarrollado y solo los reportes de A. beccarii presentan un
desarrollo fuerte de la muesca sutural como se plantea para la especie. De manera similar ocurre
con el desarrollo de pustulas en las folias o a lo largo de los surcos suturales (e.g. Figura 12. B), el
cual se evidencio6 en un ejemplar reportado como A. beccarii. Por otro lado, se observa que todos
los ejemplares tienden a tener una periferia lisa y en 4. advena la periferia también puede ser
lobulada (perout =0.1 - 0.8). A pesar de ello, el morfogrupo 5 es mas similar a la especie 4. advena

entre las especies planteadas en Hayward ef al. (2021).

Ammonia tepida (Morfogrupo 7)
Figura13.G-L
Especie tipo: Rotalia beccarii var. tepida Cushman 1926

Rango temporal: Mioceno - Presente

Distribucion geografica y ecolégica en Colombia: ambientes de manglar en la Isla de
San Andrés y sedimentos del Mioceno tardio-Plioceno de la Formacion Tubara.

Descripcion: conchilla de tamafio pequeiio a mediano (gsd = 178 - 391 um) con forma
concavoconvexa o planoconvexa (gsd/h = 1.7 - 2.3). El lado espiral suele ser ligeramente convexo
a altamente convexo y el lado umbilical es concavo o plano. El perfil periférico es obtusamente

redondeado y la periferia es mayormente lobulada (perout = 0 - 0.4). Presenta entre 2.1 a 3.3
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vueltas, un didametro pequefio a mediano para cada vuelta (d/wh = 64 - 147) y de 5 a 7 camaras en
la ultima vuelta. En la vista espiral, las camaras tienen forma trapezoidal y las suturas son rectas o
ligeramente curvas. En general las suturas estan a ras con la superficie, pero tienden a estar
deprimidas en las ultimas 3 o 4 camaras. En la vista umbilical, las camaras tienen forma triangular
y las suturas son rectas. Hacia la periferia las suturas estan a ras con la superficie o deprimidas y
hacia el ombligo presentan un surco sutural de longitud variable (rfl/w = 26 - 58%). Hay desarrollo
de débil a moderado de una muesca sutural. La forma de la folia en la ultima cdmara suele ser
roma y las folias de las cdmaras anteriores suelen ser mas puntiagudas. Algunos individuos de este
morfogrupo presentan poros de tamafio pequefio, aunque en la mayoria no fue posible examinar la
porosidad debido a su estado de preservacion.

Comentarios: el morfogrupo 7 esta compuesto por ejemplares indeterminados de Bahia
Honda (Isla de San Andrés; STRATOS) y ejemplares identificados como A. tepida. Caracteres
como el tamafo de la conchilla (cf. 250 - 350 um), el nimero de vueltas (cf. 2.5 - 3), el didmetro
del ombligo, la periferia mayormente lobulada, la forma del lado espiral y umbilical, la forma de
las suturas en la vista espiral y la ausencia de boton umbilical son similares con los planteados para
A. tepida (Hayward et al., 2003). Para esta especie se ha sefialado el desarrollo de pustulas
alrededor de los surcos y en las folias y de laminacion secundaria en las suturas de las primeras
vueltas, asi como de pequefios beads en el ombligo (Hayward et al., 2003; 2021). Sin embargo,
estos caracteres no se apreciaron en ninguno de los especimenes revisados.

De acuerdo con Hayward et al. (2021), los caracteres distintivos de la especie son la
periferia lobulada, el nimero reducido de camaras en la ultima vuelta, el desarrollo débil a fuerte
de la muesca sutural, el tamafio pequeio de los poros y la presencia de beads en el ombligo.

Aunque no se pudo revisar y/o medir la porosidad en todos los ejemplares del grupo, se observaron
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poros muy pequeios en algunos de ellos. Ademas, algunos ejemplares (TC162T y TM166T) de la
misma procedencia e identificados como A. tepida originalmente, se agruparon en el morfogrupo
2 correspondiente a A. parkinsoniana, por la presencia de una protuberancia en el ombligo que se
reconocid como un botén o tubérculo umbilical. Sin embargo, existe la posibilidad de que en
realidad corresponda a una bead y estos individuos hagan parte de este morfogrupo. Teniendo en
cuenta lo anterior y que la mayoria de caracteres distintivos de la especie son similares a los

observados en este morfogrupo se afirma que corresponde a la especie 4. fepida.

Ammonia spl (Morfogrupo 8)
Figura 14. A - H
Especie tipo: no posee

Rango temporal: Modernos

Distribucion geografica y ecologica en Colombia: ambientes de manglar en la Isla de
San Andrés.

Descripcion: conchilla pequefia (gsd = 191 - 219 pm) con forma céncavoconvexa o
planoconvexa (gsd/h = 1.5 - 1.8). El lado espiral es altamente convexo o convexo y el umbilical
es concavo o plano. El perfil periférico es obtusamente redondeado y la periferia de la conchilla
tiende a ser mas lobulada (perout = 0.09 - 0.64). Posee entre 1.8 a 1.9 vueltas, un diametro pequenio
para cada vuelta (d/wh = 82 - 91 um/vuelta) y entre 5.5 a 6 camaras en la Gltima vuelta. En la vista
espiral, las camaras tienen forma trapezoidal y las suturas son rectas a ligeramente curvas. Sobre
el area espiral central, las suturas presentan laminacion secundaria elevada y engrosada. En la
ultima vuelta, las suturas estan deprimidas o a ras con la superficie. En la vista umbilical, las

camaras son triangulares y las suturas son rectas. Hacia la periferia suelen estar a ras con la
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superficie o deprimidas en las ultimas cdmaras y hacia el ombligo presentan un surco sutural que
se extiende mas alla de la mitad de la cdmara adyacente (rfl/w =49 - 69 %). Poseen una muesca
sutural débil. Las folias suelen ser pequefias y cortas. En ambas vistas, presentan pequefios poros
(didametro = 0.9 - 1.3 um) ampliamente distribuidos en las camaras, con una densidad de 5 a 7
poros/100pum?.

Comentarios: el morfogrupo 8 estd compuesto unicamente por tres individuos
indeterminados de Bahia Honda (San Andrés; STRATOS). En el material de esta coleccion se
observaron mas individuos del morfogrupo. Sin embargo, no fue posible analizar un mayor nimero
de ejemplares debido a que muchos no presentaban la Gltima camara o parte de la conchilla estaba
rota y por lo tanto no era posible evaluar los caracteres en ellos. Aunque el nimero reducido de
individuos no permiti6 incluir este grupo en todos los andlisis estadisticos, en el andlisis cluster los
individuos conforman un grupo independiente (Figura 6). Ademads, en las imagenes se evidencia
que son un morfotipo diferente de los otros encontrados en esta misma coleccion (cf. morfogrupo
2,5y 7).

Al analizar las imagenes proporcionadas en Hayward et al. (2021), las especies mas afines
con este morfogrupo son A. buzasi y A. veneta. Algunos de los caracteres coinciden parcial o
totalmente con los planteados para estas especies (Hayward et al, 2021), como la forma
planoconvexa de la conchilla, el perfil periférico obtusamente redondeado, la periferia
mayormente lobulada y el desarrollo de laminacion secundaria elevada sobre las suturas del area
espiral central.

Sin embargo, se observan varias diferencias con lo propuesto por Hayward et al. (2021).
Por ejemplo, A. veneta presenta conchillas de mayor tamafio (gsd = 300 - 400 um), un mayor

nimero de vueltas (wh =2 - 2.5) y de cdmaras en la tltima vuelta (chwhlast = 6.5 - 8), una muesca
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sutural fuerte y presencia de pequefios botones o tubérculos y pustulas en la regién del ombligo.
Por otro lado, A. buzasi posee mas vueltas (wh = 2- 3) y cdmaras en la ultima vuelta (chwhlast =
~7), presenta beads o pequefios tubérculos en el ombligo, poros mas pequefios (didametro = 0.3 -
0.9 um), una densidad de poros mucho mas alta (25 - 30 poros/100um?) (Hayward et al., 2021).
Se plantea que el morfogrupo 8 se reconozca como Ammonia spl. Esto, teniendo en cuenta
que no fue posible relacionar este morfogrupo con alguna especie existente y que ademas el
morfogrupo presenta un bajo numero de ejemplares analizados, dimensiones relativamente

pequeiias (e.g. <2 vueltas) y la fotografia SEM de la vista umbilical no es clara.

Ammonia cf. shchedrinae (Morfogrupo 9)
Figura 14. 1 - K; Figura 15. A-E
Especie tipo: Ammonia shchedrinae Hayward & Holzmann, 2021

Rango temporal: Modernos

Distribucion geografica y ecoldgica en Colombia: ambientes marinos entre 5 y 8 m de
profundidad en el Archipiélago de Islas del Rosario.

Descripcion: conchilla de tamafio mediano (gsd = 360 - 390 pum) con forma
concavoconvexa o planoconvexa (gsd/h ~2.4). El lado espiral es ligeramente convexo o convexo
y el umbilical es concavo o plano. El perfil periférico es obtusamente redondeado y la periferia de
la conchilla es mayormente lobulada (perout = 0.08). Los individuos analizados tienen 2.3 vueltas
(d/wh = 140 - 158 um/vuelta) y 6.5 camaras en la tltima vuelta. En la vista espiral, las cadmaras
tienen forma trapezoidal y las suturas son rectas a ligeramente curvas. La mayoria de suturas estan
a ras en la superficie y las de las Gltimas camaras estan deprimidas. En la vista umbilical, las

camaras son triangulares y las suturas son rectas. Hacia la periferia, las suturas estan a ras con la
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superficie o deprimidas y hacia el ombligo presentan un surco sutural que se extiende casi hasta la
mitad de la cdmara adyacente (rfl/w = 42%). Poseen un desarrollo moderado de la muesca sutural.
Las folias suelen ser cortas y con forma roma. Presentan un pequefio boton o tubérculo umbilical
(Igbos/d = 0.06 - 0.08; maxbos =25 - 27 um). Ambas vistas tienen poros muy pequenos (diametro
=0.8 - 1 pm) ampliamente distribuidos en las cAmaras, con una densidad de 9 poros/100um?.

Comentarios: los dos ejemplares del morfogrupo 9 se seleccionaron con base a la similitud
que tenian con especimenes identificados como A. tepida por Puerres (2016). Sin embargo, las
conchillas de estos ultimos especimenes eran mas pequefias y no poseian botén umbilical o
tubérculo, como se observo en este morfogrupo. Por lo tanto, es posible que los ejemplares de este
morfogrupo no correspondan a lo reportado como A. fepida.

Estos individuos pertenecen a la coleccion de la UNAL y no fueron abundantes en las
muestras revisadas, razon por la cual no se logr6 analizar un mayor niimero de ejemplares. En los
analisis estadisticos, ambos ejemplares (IS74T y IS75T) se encontraron asociados a diferentes
grupos. Por ejemplo, en el ACP (Figura 5) se asociaron al grupo 3 y en el andlisis cluster (Figura
6) se agruparon dentro del morfogrupo 2 (4. parkinsoniana). A pesar de ello, su morfologia se
distingue de la de otros morfogrupos y se diferencian del morfogrupo 2 en que tienen una periferia
mas lobulada, cdmaras infladas y un menor nimero de cdmaras en la tltima vuelta.

Este morfogrupo se asemeja a la especie A. shchedrinae (Hayward et al., 2021). Esto,
teniendo en cuenta que varios de los caracteres (wh, chwchlast, gsd/h, spi, umb, perout, nobos,
pustulas en el ombligo) coinciden con lo planteado para esta especie en Hayward et al. (2021). Sin
embargo, las conchillas de A. shchedrinae tienen un mayor didmetro (gsd = 400 - 600 pm), un
perfil periférico agudamente redondeado, un desarrollo fuerte de la muesca sutural y folias en

forma de gancho (Hayward et al., 2021). Se plantea que el morfogrupo 9 corresponde a Ammonia
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cf. shchedrinae, teniendo en cuenta que varios caracteres coinciden con los planteados para este
taxon. Sin embargo, el namero de individuos analizados fue muy bajo y para asignar un nombre

cientifico formal a este morfogrupo seria necesario analizar mas ejemplares.

Phylum FORAMINIFERA d’Orbigny 1826
Class GLOBOTHALAMEA Pawlowski ef al. 2013
Order ROTALIIDA Lankester, 1885
Superfamily ROTALIOIDEA Ehrenberg 1839

Family AMMONIIDAE Saidova 1981

Genus Acarotrochus Kawagata 2005
Acarotrochus lippsi (Morfogrupo 6)

Figura 12. I - K; Figura 13. A-F
Especie tipo: Acarotrochus lippsi Hayward & Holzmann, 2021

Rango temporal: Modernos

Distribucion geografica y ecolégica en Colombia: ambientes de manglar en el
Archipiélago de Islas del Rosario.

Descripcion: conchilla mediana (gsd = 340 - 480 um) con forma céncavoconvexa o
planoconvexa (gsd/h = 1.9 - 2.7). El lado espiral suele ser ligeramente convexo o convexo y el
lado umbilical es concavo o plano. El perfil de la periferia suele ser obtusamente redondeado y la
mayoria de individuos tienen una periferia principalmente lobulada (perout < 0.5), pero algunos
ejemplares poseen una periferia mas lisa (e.g. 0.7). Presentan entre 2.2 y 3.2 vueltas, un didmetro
mediano para cada vuelta (d/wh = 115 -175um/vuelta) y de 6.5 a 8 cdmaras en la tltima vuelta.

En la vista espiral, las cdmaras son trapezoidales. Sobre el area espiral central, las suturas son
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rectas y estan a ras con la superficie. En la Gltima vuelta las suturas suelen ser ligeramente curvas
y estan deprimidas. En la vista umbilical, las camaras son triangulares. Las suturas son rectas y
presentan un surco sutural, el cual se extiende hasta la periferia de la conchilla o cerca de ella (rfl/w
=70 - 96%) y puede presentar pustulas. Presenta una muesca sutural que se desarrolla moderada
a fuertemente. Las folias se extienden cubriendo gran parte del ombligo y en las tGltimas cadmaras
se curvan hacia la parte de atras de la camara formando una especie de gancho. Lo anterior se
observo en la mayoria de individuos, pero en algunos no es tan evidente (e.g. Figura 13. E-F). En
las ultimas cdmaras la forma de las folias es roma y en las cdmaras anteriores es puntiaguda. En
ambas vistas presentan poros pequefios (didmetro = 1 - 1.2 um) ampliamente distribuidos en las
camaras, con una densidad de 5 - 6 poros/100um?.

Comentarios: todos los individuos del morfogrupo 6 fueron identificados como A. tepida
y algunos de los caracteres observados (wh, per, perout, spi, umb, rfl/w) concuerdan con lo que se
ha planteado en la literatura para esta especie (Hayward et al., 2003). No obstante, en su
descripcion se han propuesto dimensiones y caracteres que son diferentes a los observados en este
morfogrupo. Por ejemplo las conchillas de la especie 4. fepida tienden a ser més pequefias (gsd =
250 - 350 um), tienen poros mas pequenos (didmetro = 0.4 - 1.3 pm), una densidad de 20 a 30
poros/100um? y presentan pequefias beads en la region del ombligo y laminacion secundaria en
las suturas de las primeras vueltas (Hayward et al., 2003; 2021). Ademas, este morfogrupo también
se diferencia de 4. tepida porque los individuos que lo componen presentan folias con una forma
caracteristica de gancho, caracter que no se plantea para A. tepida (Hayward et al., 2003; 2021).

Los caracteres de este morfogrupo son mas similares a los de la especie Acarotrochus lippsi
descrita en Hayward et al. (2021). El tamafio de la conchilla de esta especie es bastante similar

(gsd =400 - 450 um) y su forma coincide con lo reportado para este morfogrupo. También posee
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una densidad de poros similar (5 - 8 poros/100um?), un perfil obtusamente redondeado, una
periferia lobulada y las suturas en la vista espiral estan deprimidas en las Gltimas camaras e incisas
en la periferia. Ademads, algunos de los caracteres que unicamente se observaron en este
morfogrupo como los surcos suturales que se extienden casi o hasta la periferia, la folias extendidas
hacia ombligo y curvadas hacia atrds formando un gancho y el desarrollo fuerte de la muesca
sutural, también se reportan en A. lippsi (Hayward et al., 2021).

Sin embargo, se encontraron algunas diferencias con la descripcion propuesta en Hayward
et al. (2021). Los ejemplares analizados presentaron un menor niimero de cdmaras en la Gltima
vuelta (cf. 8 - 9 camaras), un rango mas pequeio del didmetro de los poros (cf. 0.6 - 1.7 um) y
presencia de pequenas pustulas a lo largo de los surcos suturales (Figura 12. J). A pesar de lo
anterior, se observa que la mayoria de caracteres concuerdan con lo planteado para este taxon, por

lo que se propone que el morfogrupo 6 corresponde a la especie Acarotrochus lippsi.
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Phylum FORAMINIFERA d’Orbigny 1826
Class GLOBOTHALAMEA Pawlowski et al. 2013
Order ROTALIIDA Lankester, 1885
Superfamily Discorboidea Ehrenberg 1838
Family Discorbidae Ehrenberg 1838
Genus Discorbis Lamarck 1804
Discorbis spl (Morfogrupo 4)
Figura11.C-J
Especie tipo: no posee

Rango temporal: Modernos

Distribucion geografica y ecolégica en Colombia: ambientes de manglar en el
Archipiélago de Islas del Rosario.

Descripcion: conchilla de tamafio mediano (gsd = 380 - 520 pm) con forma principalmente
codncavoconvexa o planoconcava (gsd/h = 1.9 - 2.6). El lado espiral es convexo o plano y el lado
umbilical es concavo o plano. El perfil de la periferia es obtusamente redondeado y la periferia es
principalmente lisa (perout = 0.7 - 1). Presenta entre 1.75 y 2.2 vueltas, las cuales se caracterizan
por un didmetro mediano a grande (d/wh = 174 - 248 pm/vuelta) y en la ultima vuelta suelen
presentar entre 6 y 7 camaras. En la vista espiral, las cdmaras tienen forma trapezoidal. Sobre el
area espiral central las suturas estan a ras con la superficie y no son discernibles. En la ultima
vuelta las suturas son rectas a curvas, estan a ras con la superficie y deprimidas en las ultimas
camaras. En la vista umbilical, las camaras tienen forma triangular y las suturas son rectas. Hacia
la periferia suelen estar a ras con la superficie y hacia el ombligo presentan un surco sutural, el

cual se extiende mas o menos hasta la mitad de la cdmara adyacente (rfl/'w =43 - 62%). Presenta
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una muesca sutural, la cual suele desarrollarse moderadamente a fuertemente en las ultimas
camaras. La mayoria de folias suelen tener una forma puntiaguda y la folia de la Gltima camara
suele tener una forma roma. En la vista espiral hay poros grandes (diametro = 3.8 - 5.6 um)
ampliamente distribuidos en las cAmaras, con una densidad de 1 - 2 poros/100um?. En la vista
umbilical no se presentan poros.

Comentarios: todos los individuos de este morfogrupo se reportaron como A. limnetes. La
descripcion original de esta especie fue realizada por Todd & Bronnimann (1957). Algunos de los
caracteres propuestos en ella (gsd, chwhlast, per y relieve de las suturas) coinciden con lo que se
observa para este morfogrupo. Sin embargo, existe una gran diferencia en cuanto al tamaio de los
poros, puesto que para 4. /imnetes se plantea que la conchilla estd “finamente perforada” y el
tamafio de los poros en este morfogrupo es grande. Todd & Bronnimann (1957) proporcionan una
imagen de esta especie en su trabajo y al compararla con los individuos del morfogrupo, se observa
que estos ultimos se distinguen por un menor niimero de vueltas, una muesca sutural mas marcada
y cdmaras un poco mas anchas en la vista umbilical que se doblan por la muesca sutural.

Actualmente A. /imnetes no es un nombre cientifico aceptado y se considera un sindbnimo
de A. advena (Hayward et al., 2021). Sin embargo, A. advena se diferencia de este morfogrupo
porque presenta conchillas mas pequenas (gsd = 250 - 350 um), mas vueltas (2 - 3.5), una forma
planoconvexa a biconvexa, un perfil periférico agudamente redondeado, una periferia mas
lobulada, desarrollo de pustulas y poros mas pequenos (diametro = 0.8 - 2 um; Hayward et al.,
2021).

Este morfogrupo difiere de todas las especies del género Ammonia y géneros afines
planteadas en Hayward et al. (2021), principalmente en su porosidad. Este caracter es mas similar

a lo que se ha descrito para los géneros Rosalina y Discorbis. En las descripciones de algunas
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especies del género Rosalina se ha senalado que “la superficie espiral estd gruesamente perforada
y la superficie umbilical es lisa e imperforada o escasamente perforada” (Debenay, 2012). Sin
embargo, en el género Rosalina las suturas estdn curvadas hacia atrds en la periferia y en la vista
umbilical las camaras se solapan fuertemente y la Gltima cdmara ocupa hasta '3 de la tltima vuelta
(Loeblich & Tappan, 1988), caracteristicas que no se aprecian o solo se aprecian ligeramente en
los especimenes revisados.

Por otro lado, se observa una gran similitud con la imagen y la descripcion del ejemplar
reportado como Discorbis? sp. A por Todd & Bronnimann (1957). Estos autores indican que la
conchilla en la vista espiral esta densamente perforada y en la umbilical es lisa (no presenta poros).
También sefialan que las regiones internas de las cdmaras en la vista umbilical estan curvadas, lo
cual podria hacer referencia a la presencia de la muesca sutural. De acuerdo con lo anterior, se
plantea que el morfogrupo 4 no corresponde al género Ammonia y se sugiere evaluar su afinidad

con el género Discorbis.
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Figura 9
Fotografias SEM y opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos

de los morfogrupos 1y 2.

MORFOGRUPO 1 - Ammonia convexa




REVISION TAXONOMICA GENERO AMMONIA PARA COLOMBIA 83

Nota. Morfogrupo 1, Ammonia convexa: (A) imagen SEM, vista espiral, IS73B; (B) imagen SEM,
vista umbilical, IS71B; (C) imagen Optica, vista de perfil, IS102B; (D) imagen Optica, vista espiral,
IS73B; (E) imagen Optica, vista umbilical, IS71B; (F) imagen 6ptica, vista de perfil, 97E; (G)
imagen Optica, vista espiral, IS102B; (H) imagen 6ptica, vista umbilical, IS102B. Morfogrupo 2,
Ammonia parkinsoniana: (I) imagen SEM, vista espiral, S1S3; (J) imagen SEM, vista umbilical,

S183; (K) imagen Optica, vista de perfil, TM145P. Las barras de escala corresponden a 100 pum.
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Figura 10
Fotografias SEM y opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos

de los morfogrupos 2 y 3.

MORFOGRUPO 2 - continuacion

E
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Nota. Morfogrupo 2, Ammonia parkinsoniana: (A) imagen Optica, vista espiral, S1S3; (B) imagen
optica, vista umbilical, SIS3; (C) imagen 6ptica, vista de perfil, TM178P; (D) imagen Optica, vista
espiral, TM144P; (E) imagen Optica, vista umbilical, TM144P. Morfogrupo 3, Ammonia cf. haigi:
(F) imagen SEM, vista espiral, C92E; (G) imagen SEM, vista umbilical, C92E; (H) imagen Optica,
vista de perfil, C92E; (I) imagen Optica, vista espiral, C92E; (J) imagen Optica, vista umbilical,

C92E; (K) imagen Optica, vista de perfil, US6B. Las barras de escala corresponden a 100 um.
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Figura 11
Fotografias SEM y opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos

de los morfogrupos 3 y 4.

MORFOGRUPO 3 - continuacion
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Nota. Morfogrupo 3, Ammonia cf. haigi: (A) imagen Optica, vista espiral, U87D; (B) imagen
optica, vista umbilical, U141D. Morfogrupo 4, Discorbis spl: (C) imagen SEM, vista espiral,
IN82L; (D) imagen SEM, vista umbilical, IN84L; (E) imagen optica, vista de perfil, IN119L; (F)
imagen Optica, vista espiral, IN82L; (G) imagen Optica, vista umbilical, IN84L; (H) imagen Optica,
vista de perfil, IN122L; (I) imagen 6ptica, vista espiral, IN119L; (J) imagen 6ptica, vista umbilical,

IN112L. Las barras de escala corresponden a 100 um.
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Figura 12
Fotografias SEM y opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos

de los morfogrupos 5 y 6.

MORFOGRUPO 5 - Ammonia advena
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Nota. Morfogrupo 5, Ammonia advena: (A) imagen SEM, vista espiral, IN78B; (B) imagen SEM,
vista umbilical, IN78B; (C) imagen 6ptica, vista de perfil, IN78B; (D) imagen Optica, vista espiral,
IN78B; (E) imagen Optica, vista umbilical, IN78B; (F) imagen Optica, vista de perfil, S190S1; (G)
imagen Optica, vista espiral, S185S1; (H) imagen 6ptica, vista umbilical, S185S1. Morfogrupo 6,
Acarotrochus lippsi: (I) imagen SEM, vista espiral, IN81T; (J) imagen SEM, vista umbilical,

IN79T; (K) imagen 6ptica, vista de perfil, IN117T. Las barras de escala corresponden a 100 um.
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Figura 13
Fotografias SEM y opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos

de los morfogrupos 6y 7.

MORFOGRUPO 6 - continuacion
A S
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Nota. Morfogrupo 6, Acarotrochus lippsi: (A) imagen Optica, vista espiral, IN§IT; (B) imagen
optica, vista umbilical, IN79T; (C) imagen Optica, vista de perfil, IN125T; (D) imagen Optica, vista
espiral, IN126T; (E) imagen Optica, vista umbilical, IN8IT; (F) imagen SEM, vista umbilical,
IN81T. Morfogrupo 7, Ammonia tepida: (G) imagen Optica, vista espiral, TM149T; (H) imagen
optica, vista umbilical, TM149T; (I) imagen Optica, vista de perfil, TM149T; (J) imagen Optica,
vista espiral, S194S3; (K) imagen Optica, vista umbilical, S194S3; (L) imagen Optica, vista de

perfil, S194S3. Las barras de escala corresponden a 100 um.



REVISION TAXONOMICA GENERO AMMONIA PARA COLOMBIA 92

Figura 14
Fotografias SEM y opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos

de los morfogrupos 8 y 9.

MORFOGRUPO 8 - Ammonia sp1l
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Nota. Morfogrupo 8, Ammonia spl: (A) imagen SEM, vista espiral, S12S2; (B) imagen SEM, vista
umbilical, S12S2; (C) imagen Optica, vista de perfil, S12S2; (D) imagen Optica, vista espiral,
S12S2; (E) imagen 6ptica, vista umbilical, S12S2; (F) imagen oOptica, vista de perfil, S186S2; (G)
imagen Optica, vista espiral, S192S2; (H) imagen 6ptica, vista umbilical, S192S2. Morfogrupo 9,
Ammonia cf. shchedrinae: (I) imagen SEM, vista espiral, IS75T; (J) imagen SEM, vista umbilical,

IS74T; (K) imagen 6ptica, vista de perfil, IS75T. Las barras de escala corresponden a 100 um.

Figura 15
Fotografias opticas de la vista espiral, umbilical y de perfil de ejemplares representativos del

morfogrupo 9.

MORFOGRUPO 9 - continuacion
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Nota. Morfogrupo 9, Ammonia cf. shchedrinae: (A) imagen Optica, vista espiral, IS75T; (B)
imagen Optica, vista umbilical, IS74T; (C) imagen Optica, vista de perfil, IS74T; (D) imagen Optica,
vista espiral, IS74T; (E) imagen dptica, vista umbilical, IS75T. Las barras de escala corresponden

a 100 pm.

5. Discusion

La informacion disponible sobre el género Ammonia en Colombia proviene en su mayoria
de reportes en estudios ecoldgicos y paleoecologicos de foraminiferos bentdnicos. Aunque algunas
de estas publicaciones incluyen comentarios sobre la taxonomia del género (Boltovskoy &
Hincapi¢, 1983; Miranda & Parada-Ruffinatti, 1987; Molinares et al., 2007; Molinares et al., 2012;
Mora, 2024), s6lo un trabajo se enfoca especificamente en estudiar los problemas taxonémicos del
mismo (Parada-Ruffinatti, 1992).

No obstante, los avances en el conocimiento del género a nivel internacional con base a
caracteristicas genéticas, morfologicas y geograficas (Pawlowski et al., 1995; Hayward et al.,
2004; Hayward et al., 2019; Hayward et al., 2021) influyeron en la denominacion e identificacion
de las especies reportadas en el pais, lo que redujo el uso de categorias infraespecificas como
Ammonia beccarii var. advena, var. parkinsoniana, var. sobrina y var. tepida, y favorecieron el
reconocimiento de especies independientes a la especie 4. beccarii.

A partir de la revision bibliografica se observo que el género Ammonia esta distribuido en
ambientes litorales, marinos someros, de manglar, laguna costera, estuario y playa principalmente

en la zona del Caribe, sin embargo, esta aparente distribuciéon geografica estd sesgada por el
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esfuerzo de muestreo, la cantidad y el enfoque de los trabajos publicados, asi como por el escaso
desarrollo de trabajos sobre la ecologia, taxonomia y distribucion de foraminiferos bentdnicos
actuales para el Pacifico colombiano.

En cuanto a la distribucion temporal del género Ammonia, los reportes mas antiguos
corresponden a sedimentos del Mioceno, relacionados con ambientes lagunares costeros de la
formacion Tubara en el Caribe y la formacion Pebas en la zona de la Amazonia colombiana, esta
edad concuerda con reportes previos para el género (Loeblich & Tappan, 1988). Particularmente
las especies A. parkinsoniana y A. tepida fueron las Unicas que se encontraron en sedimentos
fosiles, indicando que poseen un rango temporal mas amplio que va desde el Mioceno al presente.

Por otro lado, la revision de la literatura permitio establecer la presencia de seis especies
del género Ammonia en Colombia (4. advena, A. beccarii, A. differens, A. limnetes, A.
parkinsoniana y A. tepida), asi como de cuatro variedades de la especie Ammonia beccarii (var.
parkinsoniana, sobrina, tepida y advena). En contraste, los resultados de los analisis morfologicos
y morfométricos realizados en el presente trabajo permitieron identificar la presencia de siete
especies del género Ammonia. Cabe destacar que no fue posible localizar los especimenes
analizados en los trabajos realizados por Parada-Ruffinatti (Parada-Ruffinatti ef al., 1985; Losada
& Parada-Ruffinatti, 1986; Miranda & Parada-Ruffinatti, 1987; Parada-Ruffinatti &
Tchegliakova., 1990; Delgado & Parada-Ruffinatti; 1995) y, con base en la observacion de las
imagenes disponibles, es probable que presenten inconsistencias en su determinacion taxondmica,
lo que podria aumentar el nimero de especies reportadas para Colombia si se estudian a futuro.

Los andlisis estadisticos exploratorios sugieren que dentro del conjunto de especies
identificadas existe una clara diferenciacion morfolédgica de 4. convexa (morfogrupo 1), lo cual

sugiere su categoria como especie independiente. La mayor similitud y solapamiento observado
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entre las especies 4. parkinsoniana, A. cf. haigi, A. advena, A. lippsi, A. tepida y Ammonia spl
(morfogrupos 2 - 3, 5 - 8) sugiere la presencia de limites mas difusos dentro de este grupo. Sin
embargo, el analisis cluster muestra que los individuos de estas especies conforman grupos
independientes y en el andlisis discriminante no se solapan totalmente entre ellos, lo que sugiere
una diferenciacion morfologica entre los grupos.

Al relacionar las especies identificadas con morfogrupos de especies planteados en la
literatura (Hayward et al., 2021), se encontré6 que dos de ellas pertenecen al morfogrupo
parkinsoniana (A. convexa 'y A. parkinsoniana), una al morfogrupo anderseni (A. lippsi) y el resto
hacen parte del morfogrupo fepida. Este ultimo se caracteriza por agrupar especies con conchillas
pequefias y poco ornamentadas que son muy similares entre si (Hayward et al., 2021), lo cual
coincide con los resultados de los andlisis morfologicos y morfométricos del presente trabajo.

Por otro lado, el andlisis de los caracteres propuestos por Hayward et al. (2021) permitid
evaluar su utilidad en la diferenciacion de las especies identificadas. En concordancia con dicho
estudio, el tamano del boton umbilical y el desarrollo de pustulas en las folias fueron ttiles para la
distincion de especies del género Ammonia. Aunque Hayward et al. (2021) reportan en su mayoria
caracteres cualitativos como distintivos, en el presente estudio también se identifico que el
didmetro de cada vuelta y el nimero de camaras en la ultima vuelta fueron relevantes en la
diferenciacion de especies. Adicionalmente, varios caracteres sefialados como distintivos por estos
autores (e.g. desarrollo de laminacion secundaria en las folias y en las suturas del area espiral
central, desarrollo de la muesca sutural, forma de las folias y de la periferia) aportaron en la
diferenciacion de algunas especies, aunque su contribucion en los analisis estadisticos fue menor.
Por otra parte, estos autores sefialan que la longitud de la fisura en la sutura espiral, la presencia

de beads y el desarrollo de aberturas secundarias en el lado espiral son caracteres distintivos. Sin
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embargo, no se evidencid presencia de beads en los ejemplares revisados y los otros caracteres no
pudieron evaluarse en las fotografias opticas.

Finalmente, los resultados de los anéalisis morfologicos y morfométricos sugieren que la
riqueza especifica del género ha sido subestimada en el pais, debido a que se identificé un mayor
numero de especies que el reportado previamente en la literatura y en las colecciones revisadas.
Ademas, permitieron actualizar la taxonomia del género para Colombia, al confirmar la presencia
de algunas especies previamente registradas como Ammonia parkinsoniana y Ammonia tepida;
identificar la presencia de Ammonia parkinsoniana, Ammonia advena y Ammonia tepida para la
zona de manglar de San Andrés; y renombrar algunos especimenes que no concordaban

morfologicamente con las descripciones originales de las especies reportadas (Tabla 4).

Tabla 4
Reportes de especies del género Ammonia en estudios previos e identificacion dada en el
presente estudio.

Localidad Autor Especie reportada Especie identificada

Ammonia parkinsoniana

Ammonia parkinsoniana (Morfogrupo 2)

Formacion Tubara  Cardenas, 2021
Juan de Acosta
Ammonia tepida Ammonia tepida (Morfogrupo 7)

. . . Ammonia parkinsoniana
Ammonia parkinsoniana

Formacion Tubard ~ Molinares et al., (Morfogrupo 2)
Tubara 2007 y 2012
Ammonia tepida Ammonia tepida (Morfogrupo 7)
Ammonia parkinsoniana
(Morfogrupo 2)
Bahia Honda Ballesteros-Prada Ammonia spp. Ammonia tepida (Morfogrupo 7)

Isla de San Andrés et al., 2025 .
Ammonia advena

(Morfogrupo 5)

Ammonia spl (Morfogrupo 8)
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Sist 1 d Bernal et al., 2008
isietria fagunar de ermat et at., Eponides cf. parantillarum

Ammonia cf. haigi

Cispata (Morfogrupo 3)
4 . d Ammonia cf. shchedrinae
Islas del rosario Puerres, 2016 mmonia tepida (Morfogrupo 9)
(muestras
superficiales) Ammonia beccarii Ammonia convexa
(Morfogrupo 1)
Ammonia limnetes Discorbis spl (Morfogrupo 4)
. A trochus lippsi
Islas del rosario Puerres, 2016 Ammonia tepida CArotrocits fppst

(ntcleo de manglar)

Ammonia beccarii

(Morfogrupo 6)

Ammonia advena
(Morfogrupo 5)

Ammonia differens
Golfo de Uraba Gomez & Bernal,

2013
Ammonia beccarii

Ammonia cf. haigi
(Morfogrupo 3)

Ammonia cf. haigi
(Morfogrupo 3)

Teniendo en cuenta esto, se propone la reasignacion de los registros previamente

identificados como Eponides cf. parantillarum y Ammonia differens a Ammonia cf. haigi, asi como

de Ammonia limnetes al género Discorbis. Por otro lado, los ejemplares identificados como A.

beccarii y algunos registros de 4. tepida no mostraron correspondencia morfoldgica entre si, por

ello, se plantea su reasignacion a diferentes especies tales como Ammonia advena, Ammonia

convexa, Ammonia cf. haigi, Ammonia cf. shchedrinae, asi como a Acarotrochus lippsi (Tabla 4).

6. Conclusiones

La revision taxondmica del género Ammonia en Colombia evidenci6 una mayor riqueza de

especies que la reportada previamente, pasando de seis especies reportadas en la literatura y cinco
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en las colecciones a siete especies. Entre ellas, se reafirma la presencia de A. advena, A.
parkinsoniana 'y A. tepida en Colombia y se proponen los siguientes posibles nuevos registros para
el pais: Ammonia convexa, Ammonia cf. haigi y Ammonia cf. shschedrinae. Ademas se encontrd
un morfogrupo adicional que se designa como Ammonia spl y se registrd por primera vez en
Colombia la especie Acarotrochus lippsi.

El analisis morfologico y morfométrico de la conchilla de ejemplares del género Ammonia
depositados en colecciones bioldgicas y paleontologicas de Colombia permitio diferenciar las
especies planteadas y proponer posibles caracteres distintivos. Adicionalmente, este enfoque
permitid reevaluar la presencia de las especies A. beccarii, A. limnetes y A. differens y evidencio
que posiblemente no se encuentran en el pais.

De esta manera, el presente trabajo proporciona una actualizacion del conocimiento
taxonomico del género en Colombia, y constituye un punto de partida esencial para futuros

estudios taxondmicos y una base para analisis ecoldgicos, paleoambientales y bioestratigraficos.

7. Recomendaciones

Es esencial realizar un analisis de especimenes vivos de sedimentos superficiales, con el
objetivo de confirmar la distribucion de las especies presentes en el pais y detectar la presencia de
especies que no se observaron en el material de las colecciones.

Por otro lado, es necesario examinar una mayor cantidad de ejemplares de los morfogrupos
8 (Ammonia spl) y 9 (Ammonia cf. shchedrinae) con el proposito de asignar nombres cientificos

formales y proporcionar una descripcion taxondmica mas robusta.
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Es pertinente realizar analisis moleculares que complementen los analisis morfologicos y
morfométricos. Esto con el fin de confirmar la presencia en el pais e identificacion taxondémica de
aquellas especies asociadas a morfogrupos en los cuales la identificacion basada inicamente en
caracteres morfoldgicos resultdé compleja, como es el caso de Ammonia cf. haigi (morfogrupo 3).

Cabe resaltar que la revision bibliografica realizada se baso en el material disponible en
linea, por ello seria ideal revisar los trabajos realizados por Quiroz y Vernette (1980), Parada-
Ruffinatti y Londofio (1983), Parada-Ruffinatti y Pinto (1986) y Parada-Ruffinatti (1990), los
cuales corresponden a trabajos no disponibles o que solo se encuentran en formato fisico y podrian
contener registros de otras especies o variedades.

Finalmente, el material depositado en colecciones constituye un recurso invaluable. Por
ello, seria ideal que estas instituciones cuenten con bases de datos sistematizadas y actualizadas

que faciliten la consulta, organizacion y revision de los ejemplares.
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Apéndice A. Descripcion de como se midieron y evaluaron los caracteres morfologicos y

Apéndices

morfométricos de la conchilla presentados en la Tabla 2.

Caracter

Descripciéon

Diametro mayor de la
espiral (gsd)

Se midi6 la longitud de una linea recta, paralela al proloculo y al ombligo, que se
extiende desde el borde superior de la tltima cadmara hasta el borde inferior de la
conchilla

Grosor (gsd/h)

La altura (h) se estimé como la longitud de una linea recta que va desde la region mas
prominente del lado espiral a la del lado umbilical. Después, se calculo el cociente entre
el gsd sobre la altura

Altura del lado
espiral/umbilical
(hs/hu)

Tomando de referencia la mitad de la Gltima camara se trazé una linea paralela al
proloculo y al ombligo. La altura de ambos lados se midié como la longitud de una linea
recta que va desde la linea trazada hasta la region mas prominente de aquel lado.
Finalmente, se calculd el cociente entre la altura del lado espiral sobre la del umbilical

Forma del lado

Se clasifico la forma del lado umbilical/espiral en las siguientes cinco categorias:

umbilical (umb) y Concavo: presenta la parte central mas deprimida que ambas o al menos una de las

espiral orillas

(spi) Plano: tiene una apariencia nivelada y lisa, sin partes curvas, altas o huecas que
sobresalgan considerablemente
Convexo bajo: el area central esta ligeramente mas elevada que las orillas, dando un
aspecto comprimido
Convexo medio: presenta el area central con una elevacion moderada con respecto a las
orillas Convexo alto: el area central se encuentra muy elevada con respecto a las orillas,
dando un aspecto inflado

Forma del perfil Se clasificé la forma del perfil periférico en las siguientes dos categorias:

periférico (per)

Agudamente redondeado: tiene una forma ligeramente redondeada, pero puntiaguda o
afilada. Se caracteriza por ser estrecho, de manera similar a un angulo agudo
Obtusamente redondeado: tiene una forma redondeada, pero roma o desafilada. Se
caracteriza por ser ancho, de manera similar a un angulo obtuso

Diametro relativo del
ombligo (du/d)

Para el diametro mas grande del ombligo entre las folias (du) se midi6 la longitud de
una linea trazada entre las folias mas distantes entre si. Posteriormente se calculd el
cociente entre el du sobre el gsd

Longitud relativa de
los surcos suturales
(rfl/w)

Se midio la longitud del surco de la sutura radial ubicada entre n-1 y n-2 (rfl), para ello,
se estimo la longitud de una linea trazada desde el punto donde comienza n-1 hasta
donde termina el surco. Se tomd el ancho de n-1 midiendo la longitud de una linea
trazada por la mitad de la cdmara que va desde la periferia hasta la folia de la camara
(w). Finalmente, se calcul6 el cociente entre rfl sobre w

Diametro del mayor
botén umbilical
(maxbos)

Se midi6 la longitud de una linea trazada entre los dos puntos mas distantes del boton
umbilical o tubérculo (didmetro mayor). En los ejemplares donde habia mas de un boton
umbilical o tubérculo la medicion se realizé en el de mayor tamafio.

Tamaiio relativo de un unico gran botén umbilical (Igbos/d) Se calculd el cociente entre maxbos sobre gsd
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N° de botones Se realiz6 un conteo de botones umbilicales y/o tubérculos, teniendo en cuenta aquellas
umbilicales o grandes protuberancias con forma hemisférica o esférica, que se ubicaban en la region central
tubérculos (nobos) del ombligo y no estaban unidas a las folias de las camaras

Angulo de n-1 (ch?) Se calcul6 el angulo entre dos lineas trazadas en cada una de las suturas de n-1. Los
extremos de las lineas se ubicaron mas alld de la mitad de la camara y la ubicacion del
vértice del angulo se coloco en el punto donde el angulo se ajustara de manera mas
precisa a la superficie de la camara

Muesca sutural Teniendo en cuenta el nimero de camaras en las que se presenta y el grado de depresion
profunda en las del centro de la muesca con respecto a las orillas, se clasifico el desarrollo de muesca
camaras n...n-3 sutural en las siguientes cuatro categorias:

(sutnch) Ninguna

Débil: al menos una de las ultimas cuatro camaras presenta una pequeia hendidura o
concavidad, en la cual el area central estd ligeramente mas deprimida que las orillas
Moderada: al menos dos de las ltimas cuatro camaras presentan una hendidura o
concavidad marcada (el area central esta claramente mas deprimida que las orillas) o
bastante marcada (el area central estd muy deprimida con respecto a las orillas)

Fuerte: al menos tres de las Gltimas cuatro camaras presentan una hendidura o
concavidad bastante marcada, y la cuarta cdmara presenta al menos una ligera hendidura
o concavidad

Forma de las folias en Se clasifico la forma de las folias en las siguientes tres categorias:

las camaras n...n-3 Roma: todas las folias analizadas presentan una forma roma, las folias con este tipo de
(formfol) forma se caracterizan por ser mas anchas que largas y el extremo o punta de la folia es
amplio
Intermedia: algunas de las folias analizadas presentan una forma roma y otras
puntiaguda

Puntiaguda: todas las folias analizadas presentan una forma puntiaguda, las folias con
este tipo de forma se caracterizan por ser mas largas que anchas y el extremo o punta de
la folia es delgado y estrecho

Desarrollo de laminacion secundaria engrosada en las folias Se determiné la presencia o ausencia de
(thckfol), cobertura de pustulas en las folias (folpust), beads estos caracteres

(radbd) o feathered grooves (radgrv) en el borde de las suturas

radiales, folia cortada por beads planas por feathered grooves

(folbdgrv), beads en el ombligo (umbds), espinas perifericas

(spines) y poros en la cara umbilical (pcu).

Distribucién de los Se clasifico la distribucion de los poros en las siguientes cuatro categorias:

poros en la cara Sin poros

umbilical (dpcu) y Poco distribuidos: la distribucion de los poros se restringe a la periferia de las camaras
espiral Medianamente distribuidos: los poros estan distribuidos en parte de la superficie de las
(dpce) camaras, pero hay ciertas zonas donde estan ausentes

Ampliamente distribuidos: los poros estan distribuidos uniformemente en la superficie
de todas las camaras (sin tener en cuenta las folias, los septos o suturas, o las
ornamentaciones como laminacion secundaria, pustulas, beads)

Diametro del proléculo Se midié la longitud de una linea trazada entre los dos puntos mas distantes del
(prol) proloculo

N° de camaras en la Se realiz6 un conteo del nimero de camaras de la primera vuelta, la cual comienza en
primera vuelta la sutura que delimita el proloculo y la segunda camara y termina en ese mismo punto
(chwhl) de la siguiente vuelta. En el conteo no se tomo en cuenta el proloculo.

N° de camaras en la Se realizé un conteo del nimero de camaras de la Gltima vuelta, la cual comprende las
ultima vuelta camaras que se ubican entre n y el punto donde ésta termina en la vuelta anterior.
(chwhlast)
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Didmetro medio de Se estim6 el nimero de vueltas tomando de referencia que la primera vuelta comienza

cada vuelta (d/wh) en la sutura que delimita el proloculo y la segunda camara y termina en ese mismo punto
desplazandose 360° en la espiral y asi sucesivamente con las otras vueltas.
Posteriormente, se calcul6 la diferencia entre gsd y prol, la cual se dividié en el nimero
de vueltas.

N° medio de cAamaras  Se realiz6 un conteo del niimero total de camaras sin tener en cuenta el proldculo (ch)
por vuelta (ch/wh) y después se dividi6 sobre el nimero de vueltas (wh).

Proporciones relativas Se midio la longitud de una linea paralela a la periferia trazada entre los dos puntos mas

de n-1 (le/wc) distantes de las suturas radiales que delimitan n-1 (Ic). También, se midi6 la longitud de
una linea perpendicular a la periferia trazada desde la sutura espiral de n-1 hasta el punto
mas distante de la periferia de aquella camara (wc). Finalmente, se calculd el cociente
entre lc sobre wc.

Proporcion de Se contd el numero de camaras que presentaban en la periferia tenian contorno lobulado.
contorno periférico de Luego, se calculd la diferencia entre chwhlast menos el nimero de camaras que
360° que es liso presentaban contorno lobulado y esta diferencia se dividi6 sobre chwhlast.

(perout)

Angulo entre la sutura Se calculo el angulo entre una linea trazada en la sutura radial que delimita n-1 y n-2 y

radial n-1:n-2 y espiral otra linea trazada en la sutura espiral de n-2. Los extremos de las lineas se ubicaron en

(rad) la mitad de cada una de las suturas y la ubicacion del vértice del angulo se coloco en el
punto donde se unen ambas suturas.

Curvatura de la sutura Se clasifico la curvatura radial en las siguientes tres categorias:

radial n-1:n-2 Recta: no se inclina a un lado ni a otro, ni hace curvas
(radsutcv) Levemente curva: se dobla o inclina ligeramente, formando un arco suave entre cimaras
adyacentes

Curva: se dobla o inclina formando un arco pronunciado entre camaras adyacentes

Desarrollo de beads y feathered grooves en la sutura espiral Se determind la presencia o ausencia de
(spsutbd), laminacién secundaria engrosada y elevada en las estos caracteres

suturas radiales de la ultima vuelta (thckrad), laminacion

secundaria elevada en el area espiral central (spicac), patrén

reticulado de costillas de calcita sobre el drea espiral central

(retcac), beads sobre la superficie de las camaras (bdch) y

poros en la cara espiral (pce)

Nota. Denominaciéon de las cdmaras: n = Ultima cdmara, n-1 = pendltima cdmara, n-2=

antepenultima cdmara.
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Apéndice B. Contribucion de los caracteres cuantitativos a los componentes 1y 2 del anélisis de

componentes principales realizado con todos los especimenes.
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Apéndice C. Correlograma con las correlaciones de Spearman significativas entre los caracteres

cuantitativos.
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Apéndice D. Andlisis de componentes principales de los especimenes del grupo 3 teniendo en

cuenta los caracteres cuantitativos.
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Nota. Los tres primeros componentes explicaron el 53% de la variacion total y los caracteres con
mayor contribucion a estos componentes fueron maxbos, Igbos/d, nobos, Ic/wc, du/d, gsd, gsd/h,

ch, rfl/w, d/wh, chwhl1, hs/hu, prol y perout.

Apéndice E. Analisis discriminante teniendo en cuenta todos los morfogrupos y caracteres

morfologicos y morfométricos analizados.

8
Morfogrupo
6 i ®1 o5
.tsdsutc\?\ d.wh 2 6
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4 . gsd 3 07
<4 o4

per

thckrad
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—___ thekfol

Eje 2 (19%)

5 0 5 10 15 20

Eje 1 (57%)
Nota. La explicacion de la varianza proporcionada por los dos primeros ejes fue del 76% y el
porcentaje de individuos clasificados correctamente en su morfogrupo original fue del 96%. Los

caracteres que tuvieron mayor contribucion para los dos primeros ejes fueron maxbos, nobos y

lgbos/d, folpust, thckrad, d/wh y chwhlast.
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Apéndice F. Analisis discriminante de los morfogrupos 3, 5, 6 y 7 teniendo en cuenta todos los

caracteres morfoldgicos y morfométricos analizados.
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Eje 1 (71%)
Nota. Los dos primeros ejes explican el 91% de la varianza y los caracteres con mayor contribucion

en estos componentes fueron folpust, chwhlast y d/wh
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Apéndice G. Contribucion de los caracteres a los dos primeros ejes de los analisis discriminantes

realizados con todos los morfogrupos.

Analisis discriminante de todos los
morfogrupos y caracteres analizados
Variable Axis 1 Axis 2
gsd 0,74143 1,9993
gsd/h -1,0364 -1,1643
hs/hu 0,00109 -2,5399
umb 0,47697 0,54432
spi 0,33393 0,37439 .
Analisis discriminante de todos los
per -0.0070049 022658 morfogrupos teniendo en cuenta 18
’ ’ caracteres analizados
du/d 1,141 -2,6585
Variables Axis 1 Axis 2
rfl/w 1,2926 0,22631
gsd 1,1413 2,1517
maxbos 5,9975 -4,9193
gsd/h -0,66087 -1,3058
Igbos/d 6,2991 -0,54117
hs/hu 0,17507 -2,33
nobos -5,3096 3,0109
spi 0,020854 0,41482
ch -0,68341 -1,3457
per -0,5383 -0,588
thekfol 0,93474 1,9796
folpust -1,4623 -4,5796 dw/d 1,6809 -2,1748
sutnch -0,15539 1,0014 Igbos/d 8,2881 -3,0417
formfol 0,32674 -1,9688 thekfol 1,1456 1,9918
prol 1,9514 0,96924 folpust -1,3147 -4,0578
chwhl 1,3745 -1,451 sutnch -0,36295 0,87355
chwhlast 2,1584 -6,307 formfol 0,48708 -1,6587
d/wh 2,9062 4,1755 prol 1,6249 0,50074
ch/wh -2,4219 14719 chwhlast | 1,5043 -4,0702
le/we 1,4765 22,0124 d/wh 35377 3826
t -1,5503 2,6278
perod ch/wh 13129 | -0,1334
rad 0,39954 0,15863
lc/we 1,9177 -2,3248
radsutcv 0,069076 -0,63298
perout -1,2022 2,5891
thckrad 3,035 -0,066325
spicac 1,9098 0,050977
spicac 2,1488 0,11017
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Apéndice H. Contribucion de los caracteres a los dos primeros ejes de los analisis discriminantes

realizados con los morfogrupos 3, 5,6y 7.

Analisis discriminante de los morfogrupos 3, 5,
67 teniendo en :::;';Zt: dt:));ios los caracteres Analisis discriminante de los morfogrupos 3, 5,
6y 7 teniendo en cuenta 19 de los caracteres
Variables Axis 1 Axis 2 analizados
ng 0,65194 2,3771 Columnal Axis 1 Axis 2
gsd/h -0,82423 1,6229 gsd 1,0086 1,7289
hs/hu -4,3795 0,3401 gsd/h -0,92197 2,4178
umb 0,88607 -0,21207 hs/hu -2,6549 0,60949
spi 1,1108 -0,33596 spi 0,62101 0,20495
per -0,31813 0,26714 per -0,45204 0.18712
dwd -2,6714 0,56769 dwd 2.1519 20,5477
rfl/w 0,69426 -2,7101
rfl/w 0,24657 -2,6479
maxbos -100,88 -28,084
lgbos/d -0,135 -0,099891
Igbos/d 18,666 -4,5212
ch -0,14775 1,6699
nobos 82,158 31,301
folpust -4,5236 -0,21298
ch -1,2969 1,3525
sutnch 1,5539 -1,2623
folpust -5,8667 0,22489
formfol -1,5169 3,1991
sutnch 1,6654 -1,5262
prol -3,2135 -2,6893
formfol -2,5664 2,8518
prol 26604 23495 chwhl 0,5987 0,57838
chwhl -1,4615 -0,90026 d/wh 2,9949 -4,3752
chwhlast -4,4294 -3,8997 ch/wh -0,61259 -0,031887
d/wh 3,6647 -6,0373 le/we -0,18648 -0,5067
ch/wh 3,6297 3,2519 perout 1,953 2,7791
Ic/we -1,6163 -3,0814 spicac 0,44022 -0,30957
perout 2,5181 3,0897
rad -1,7582 -2,1661
radsutcv -1,5469 0,066094
spicac 0,75622 -1,2515
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Apéndice I. Rangos y categorias de los 39 caracteres morfologicos y morfométricos para cada

morfogrupo identificado.

Morfogrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
gsd 483 - 691 186 - 402 217 - 329 381 - 526 197 - 378 279 - 477 178 - 391 191-219 360 - 390
gsd/h 1,5-1,8 1,9-2,6 1,6-23 1,9-2,6 1,7-2,9 1,9-2,7 1,7-2,3 1,5-1,8 23-24
hs/hu 1,2-24 0,96 -1,9 0,96 - 1,9 0,97 -1,5 0,88-1,8 1-1,6 0,88 - 2,6 1-2.2 1,6-1,7
umb f-x a-f-Ix-x a-f a-f a-f a-f a-f a-f a-f
Spi X - hx f-Ix-x f-Ix-x-hx f-Ix-x f-Ix-x f-Ix-x f-Ix-x-hx X - hx Ix - x
per a-b a-b b b b a-b b b b
du/d 0,3-0,5 0,2-0,4 0,07 -0,3 0,07-0,2 0,05-0,2 0,07 -0,2 0,08 -0,2 0,1-0,2 0,2
rfl/w 0,29-0,89 0,23-0,83 0,24-0,81 043-0,62 0,26-0,75 0,7 -1 0,37-0,59 0,49-0,69 0,41-0,42
maxbos 119 - 242 15-63 0-22 0-37 0 0 0 0 25-27
Igbos/d 0,2-0,4 0,05-0,2 0-0,08 0-0,07 0,000 0,000 0,000 0,000 0.06 - 0.07
nobos 1 1-3 0-1 0-1 0 0 0 0 1
ch 29-54 33-82 29 - 88 35-64 42 -75 38 -57 44 - 77 58 - 74 50 - 62
thckfol Si Si- No No No No No No No Si
folpust No Si- No Si - No No No No No No No
sutnch n-w n-w-m nNn-w-m-s w-m-s n-w-m-s m-s w-m w M
formfol m-p r-m-p r-m-p m-p m-p r-m r-m m R
radbd No No No No No No No No No
radgrv No No No No No No No No No
folbdgrv No No No No No No No No No
umbds No No No No No No No No No
spines No No No No No No No No No
pcu Si Si Si Si - No Si Si Si Si Si
dpcu a a a c-p-n a a - a A
prol 35-68 11-55 19 - 36 52-99 11-27 20-43 15-65 42 - 47 33-39
chwh1 5-8 55-9 5-7 45-75 5-7 4-6 55-7 6-7 55-6
chwhlast 10-12,5 6,0 - 11 55-9 6,0-7 50-8 6,5-8 50-7 55-6 6,5
wh 24-28 1,8-3,1 1,8-3 1,75-2,2 1,9-33 22-3.2 21-33 1,8-1,9 2,3
d/wh 168 - 237 87 -172 79-123 174 - 248 82-121 115-175 64 - 147 82-91 140 - 158
ch/wh 8-10 7-9 6-9 5-7 6 -7 5-7 6-8 6 6
lc/we 1,3-24 0,88 - 2,1 1-2.2 1,1-1,5 1,1-21 1,2-1,8 1,56-34 22-3 1,2
perout 0,6-0,9 0-1 0-0,8 0,7 -1 0-1 0,08 - 0,86 0-04 0,09 - 0,64 0,08
rad 60 - 92 68 - 101 60 - 105 71-103 47 - 93 67 - 103 73-110 84 -94 84 - 101
spsutbd No No No No No No No No No
radsutcv n-lc n-lc n-lc c-lc-n c-lc-n n-lc n-lc n-lc N
thckrad Si - No No No No No No No No No
spicac Si No Si- No No No No No Si No
retcac No No No No No No No No No
bdch No No No No No No No No No
pce Si Si Si Si Si Si Si Si Si
dpce a a a a a a - C A
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Gsd (um) d/wh (um/vuelta) Diametro poros (um)
pequefio 0 - 300 pequefo < 100 muy pequefio < 1
mediano 300 — 600 mediano 100 — 200 pequefio < 2
grande 600-1000 grande > 200 grande > 2

Nota. forma del lado umbilical y espiral (umb, spi): concavo (a), plano (f), convexo bajo (Ix),
convexo (x) y convexo alto (hx). Forma del perfil periférico (per): agudamente (a) u obtusamente
(b) redondeado. Desarrollo de la muesca sutural (sutnch): ninguno (n), débil (w), moderado (m),
fuerte (s). Forma de las folias (formfol): puntiagudas (p), intermedia (m), roma (r). Distribucion
poros cara umbilical y espiral: ninguna (n), poco (p), medianamente (c) o ampliamente distribuidos
(a). Curvatura de la sutura radial (radsutcv): recta (n), levemente curva (Ic), curva (c). Los valores

de las mediciones se presentan en micrémetros (Um).

Apéndice J. Analisis del método del codo aplicado para determinar el nimero 6ptimo de grupos

del analisis cluster (Figura 6).

Optimal number of clusters

w
L

]
L

Total Within Sum of Square

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Number of clusters k
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Apéndice K. Lectotipo y paralectotipos de Ammonia beccarii.

Nota. Tomado de Vaiani et al., 2019. La barra de escala corresponde a 500 pm.



