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RESUMEN

En las ultimas décadas ha ocurrido un deterioro acelerado
de los arrecifes de coral debido al efecto sinérgico de
impactos naturales y antrépicos. En consecuencia, el
objetivo de la presente investigacion es evaluar los efectos
acumulativos producidos por agentes estresantes multiples
y que impactan de forma simultinea los corales
hermatipicos. Para ello se estimaron indicadores
ecoldgicos en los niveles de comunidad y poblacién. Los
resultados obtenidos en esta investigacion evidencian
cambios en la estructura de las comunidades de corales
que se asocian con el impacto antrépico directo existente
en arrecifes ubicados frente a la Ciudad de La Habana,
Cuba. Los indicadores ecoldgicos referidos a las tallas de
los corales, muestran diferencias entre los sitios con grado
diferente de impacto. Cuando el impacto proviene de la
eutrofizaciéon y la sedimentacion, se hace necesario el
analisis de indicadores complementarios. La existencia de
porcentajes mayores de reclutamiento en los sitios mas
impactados, no indica una mejoria en las condiciones
ambientales de esos sitios. El andlisis de otros indicadores
a este nivel, demuestra que las colonias de S. siderea y M.
cavernosa no logran sobrevivir pasado un tiempo o que la
tasa de crecimiento se enlentece o la mortalidad aumenta
para las colonias de mayor edad. Es importante recalcar
que la utilidad mayor de los indicadores ecoldgicos
seleccionados radica en que aportan informacion
complementaria para que esta sea analizada de manera
integral. Este tipo de analisis integrador, puede ser de
mucha utilidad tanto para el disefio de Areas Marinas
Protegidas como para establecer planes de manejo en
zonas costeras.
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ABSTRACT

Estimation of ecological indicators at the community level
and hermatypic coral population on reefs with different
impact degree. In the lasts decades there has been a rapid
deterioration of coral reefs due to the synergistic effect of
natural and anthropogenic impacts. Consequently, the
objective of this research is to evaluate the cumulative
effects caused by multiple stressors simultaneously
impacting hermatypic corals. These ecological indicators
were estimated in the community and population levels.
The results obtained in this investigation show changes in
the structure of coral communities associated with existing
direct human impact on reefs located opposite from the
City of Havana, Cuba. Ecological indicators related to the
sizes of corals, show differences between sites with
different degree of impact. When the impact comes from
eutrophication and sedimentation is necessary the
complementary indicators analysis. The presence of higher
percentages of recruiting in more impacted sites, indicating
no improvement in the environmental conditions of those
sites. The analysis of other indicators at this level
demonstrates that colonies of S. siderea and M. cavernosa
do not survive after a while or that the growth rate slows
or increases mortality for older colonies. It is important to
emphasize that the greatest utility of selected ecological
indicators is that they provide additional information for it
to be analyzed holistically. This type of integrative analysis
can be very useful both for the design of Marine Protected
Areas as to establish management plans in coastal areas.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos costeros que se caracterizan por una diversidad alta de especies y por
los numerosos bienes y servicios que brindan al hombre (Veron et al., 2009). A pesar de ello, en las ultimas décadas
y a nivel global, ha ocurrido un deterioro acelerado de estos ecosistemas y en la actualidad su estado preocupa a la
comunidad cientifica nacional e internacional (Wilkinson, 2000; Kleypas y Eakin, 2007; Maynard et al., 2008;
Fabricius et al., 2012). En muchos casos, el efecto sinérgico de impactos naturales y antrdépicos conlleva a un
deterioro marcado y dificil de solucionar (Knowlton y Jackson, 2008). Las causas de este son variadas, pero estd bien
definido que el crecimiento de la poblacién humana, el desarrollo costero y la cercania de los arrecifes a las grandes
ciudades provoca que reciban impactos de magnitudes y origenes muy variados (Edinger et al, 2000; Szmant, 2002;
Kleypas y Eakin, 2007). Actualmente, se reconoce que la frecuencia y severidad de los procesos de blanqueamiento y
las enfermedades en los corales se ha incrementado en las Ultimas décadas, con evidencias fuertes de que sus
causas son consecuencias de los cambios climaticos globales (IPCC, 2001; Douglas, 2003; Carricart-Ganivet et al.,
2011).

Los corales hermatipicos constituyen el sustrato fundamental sobre el cual se erigen el resto de los grupos
bioldgicos que forman parte de los arrecifes de coral. Esta caracteristica les confiere una importancia adicional
dentro del ecosistema y los sita como un grupo clave al cual se le debe prestar atencidn especial (Bellwood et
al., 2004; Fabricius et al., 2005). La literatura muestra como impactos originados a partir de fuentes
contaminantes de petréleo, dispersantes, plaguicidas, desechos industriales y albafiales, provocan estrés en los
corales. Este se manifiesta de forma muy compleja y se afectan, entre otros, procesos como la reproduccion, el
reclutamiento, el crecimiento vy la calcificacidn (Peters et al. 1997; Jiménez y Cortés, 2003; Fabricius et al., 2005).

Los invertebrados bentdnicos (corales, esponjas y gorgonias) de los arrecifes tienen como desventaja (con
respecto a los vertebrados marinos) que son organismos sésiles, por lo cual la emigracién no puede constituir una
respuesta al impacto. El analisis de las alteraciones fisicas y quimicas del agua o los sedimentos no permite
pronosticar la manera en que las mismas afectaran a determinados componentes de la comunidad bidtica
(Cooper et al., 2009). En tal sentido, Lirman y Fong (2007) han demostrado que: “la proximidad a centros urbanos
o fuentes terrestres de contaminacion pudieran no siempre proveer una aproximacion adecuada para asignar
riesgos potenciales a la salud del arrecife, y los patrones espaciales del cubrimiento de los corales, estructura de
tallas de las poblaciones, crecimiento y mortalidad, no siempre se encuentran directamente relacionados con el
gradiente de calidad de agua”. Debido a ello, se ha recomendado investigar de forma directa los cambios en los
componentes vivos del ecosistema dado que los mismos integran los efectos directos e indirectos de los impactos
humanos y naturales y son buenos indicadores de las implicaciones ecoldgicas de las perturbaciones (Adams,
2005; Cooper et al., 2009).

Los sistemas bioldgicos, en general, son complejos y jerdrquicos y poseen mecanismos compensatorios
numerosos que operan a hiveles diferentes (molecular, celular, poblacional, entre otros) (Downs et al., 2005).
Debido a su complejidad, su variabilidad inherente alta y a la influencia de agentes estresantes multiples, se ha
sugerido que una Unica medida (o unas pocas) no es adecuada para evaluar el efecto de estos agentes sobre la
biota ya que se obtiene informacidn escasa, pobre y simplificada de las interacciones ecoldgicas espaciales y
temporales que tienen lugar (Dale y Beyeler, 2001; Adams, 2005; Cooper, 2009). Consecuentemente, se requiere
una cantidad apropiada de bioindicadores que incluyan niveles multiples para determinar la significacion
bioldgica del estrés (Adams, 2005) y ello implica que estos sean representativos de la estructura, la funcién y la
composicién del sistema ecolégico y que la informacion que aporta cada uno por separado pueda
complementarse en un analisis integral (Dale y Beyeler, 2001; Hughes et al., 2003).

Los arrecifes de Cuba, aunque no presentan una situacion desastrosa, muestran evidencias de deterioro (avanzado
en algunos sitios) y signos de enfermedades diversas (Guardia, 2000; Gonzalez-Sanson y Aguilar, 2001; Guardia et.
al., 2001; Gonzélez-Diaz, 2010). La zona urbana con mayor densidad poblacional de Cuba es su capital, la Ciudad de
La Habana y, dentro de ella, se encuentra la bahia mas impactada de Cuba (La Habana). En toda esta zona costera se
desarrollan conflictos de envergadura considerable debido a que coexisten actores econdmicos y sociales con
intereses divergentes.

La bahia de La Habana posee concentraciones importantes de metales pesados, de contaminacidon organica
(proveniente de aguas albafales no tratadas) y de contaminacion crénica por hidrocarburos del petrdleo que
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provienen tanto de la actividad portuaria, como de la refineria ubicada en las margenes del puerto (Simén y Fuster,
2004). El rio mas contaminado del area es el Almendares, ubicado también en la Ciudad de La Habana. El mismo
atraviesa cinco municipios capitalinos y recibe el vertimiento de aguas residuales de varias industrias, descargas
albafiales y desechos de la agricultura urbana (Bridén, 2007; Sanchez et al., 2007).

Dado que se desconoce si los efectos acumulativos producidos por agentes estresantes multiples se detectan en
distinta magnitud en los niveles de poblacidon y de comunidad de corales hermatipicos esta investigacion se
propuso como objetivo evaluar los efectos acumulativos producidos por agentes estresantes multiples y que
impactan de forma simultdnea los corales hermatipicos. Para ello se seleccionaron un grupo de indicadores
ecoldgicos tanto a nivel de poblacién como de comunidad.

MATERIALES Y METODO
Descripcion del area de estudio

La investigacidn se llevo en seis estaciones ubicadas en el litoral de la Ciudad de La Habana (desembocadura del rio
Jaimanitas (RJ) (232 05°44.73'N, 822 29'43.67'W), desembocadura del rio Quibu (RQ) (232 06'13.17°'N, 82°
27°37.39°W), Calle 30 (C30) (239, 7793"N, 822 25,446°W), Calle 16 (C16) (232 07.73'N, 82925.24°0),
desembocadura del rio AlImendares (RAE) (239, 8,250°N, 822 24,565'W) y entrada de la Bahia de La Habana (BHaW)
(239, 8,864°N, 822 21,576°W) (Figura 1). Las estaciones ubicadas en Calle 30 y Calle 16 se consideran sitios de
referencia a partir de resultados de investigaciones previas (Guardia et al., 2001; Gonzalez-Diaz et al., 2003; Aguilar,
2005; Aguilar et al., 2007). Las otras cuatro estaciones se encuentran bajo la influencia de impactos de origen
humano procedentes de las descargas de los rios Jaimanitas, Quibu, Almendares y la Bahia de La Habana.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y las estaciones de muestreo (desembocadura del rio Jaimanitas y rio Quibu, calle 30, calle16,
desembocadura del rio Almendares y entrada de la bahia de la Habana ) en el litoral de Ciudad de La Habana

El biotopo seleccionado para esta investigacion fue el veril. La profundidad del mismo oscila entre 8 y 16m. El
sustrato que predomina es rocoso, con pendiente abrupta y un nimero grande de accidentes y cuevas que sirven
de refugio a diferentes especies de organismos.

Métodos de muestreo

Los muestreos se realizaron entre los meses de abril del 2011 a febrero del 2012, mediante buceo auténomo. Todo
el material bioldgico se identificd in situ. Los indicadores ecolégicos se estimaron en los niveles de comunidad
(composiciéon de la comunidad, diversidad, densidad de corales y cubrimiento del sustrato) y de poblacion
(composicién por tallas, diametro y altura media y salud de especies seleccionadas).
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Para determinar la composicion de la comunidad se empled el método de conteo de colonias con un marco de un
metro cuadrado, que constituyd la unidad de muestreo (Weinberg, 1981; Dodge, 1982). Se ubicaron 30 marcos
cuadrados por estacion. Por cada marco se determind el nimero de colonias por cada especie de coral presente.

La composicion por especies se determiné para el Orden Scleractinia de la Clase Anthozoa, Phyla Cnidaria. Dentro
de la clasificacién de corales, se incluyd a los géneros Millepora (hidrozoo) y Palythoa (coral blando). Ello ha sido
sugerido en investigaciones anteriores (Jordan, 1988).

Se evalud el porcentaje de cubrimiento del substrato para tres categorias generales: algas, corales y esponjas. Para
ello se empled el método de transepto lineal (Loya, 1972). Este consiste en definir cuantos centimetros de cada
categoria quedan bajo el transepto. Como unidad de muestreo se tomd el transepto de 10m y el tamafio de
muestra es de 10 unidades de muestreo por estacién (100m).

Para evaluar los indicadores ecolégicos a nivel de poblacién se seleccionaron dos especies de corales Siderastrea
siderea y Montastraea cavernosa. Estas especies fueron seleccionadas debido a que trabajos previos las reportan
como las mas abundantes en este biotopo (Gonzalez, 2000; Guardia y Gonzalez-Sansén, 2000a; Caballero, 2002;
Gonzalez-Diaz et al., 2003).

Para analizar la variacion espacial en la composicion por tallas se determind la altura maxima y el didametro mayor
de cada colonia. Las mediciones se realizaron con una cinta métrica de 150 cm de largo (con + 1 cm de error). Se
realizé un estudio piloto con el objetivo de conocer la variabilidad natural de las tallas de cada una de las especies y
de calcular el tamafio de muestra (nUmero de colonias a medir) necesarios para obtener un 10% de precisién. A
partir de las mediciones obtenidas en el estudio piloto, se calculé el tamafio de muestra utilizando la siguiente
formula matematica (Zar, 1996):

n=(1,9672)*(desv. est.)*2/ (media*0,1) /2.

En cada colonia que se midid la talla, se determind, ademas, el estado de salud. Para evaluar el estado de salud se
tuvieron en cuenta las afectaciones (mortalidad antigua, mortalidad reciente y presencia de poliquetos
bioerosionadores de las colonias de los corales), el blanqueamiento y las enfermedades activas. La presencia de
estas se expresaron en porciento de superficie afectada y se estimé en relacidn a la superficie total de cada colonia.

Procesamiento de datos
Indicadores ecoldgicos. Nivel de comunidad

Para cada estacion de muestreo se elaboré un listado con las especies de corales que se encontraron. Se
confecciond, ademads, una tabla con la abundancia relativa de las especies que representan el 95% del total de
colonias contadas en cada estacion de muestreo.

Diversidad

Para comprobar que el tamafio de la muestra fuera el adecuado se acumulé la informacién del total de organismos
en las unidades de muestreo, y se calculd el nimero de especies (S) con los valores acumulados sucesivamente.
Con estos datos se prepararon curvas de valor acumulado del nimero de organismos contados contra (S)
acumulado. Como criterio para considerar que la muestra tenia tamafo suficiente, se tomod la existencia de una
tendencia asintética en las curvas.

Se estimaron los indices de diversidad para cada estacién. Como indice de riqueza de especies se utilizé el nimero
total de especies observado (S). Como indice de diversidad total se utilizo el indice de Shannon (H’) definido como
(Ludwig y Reynolds, 1988):

H’=-2(Ni/N) In (Ni/N), donde: Ni=No. de colonias en la especie i; N=No. de colonias.

Se calculd el grado de uniformidad en la reparticion de colonias entre las especies, para lo cual se utilizé el indice de
equitatividad (J) de Pielou (1975): J=H'/In S.
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Los indices de diversidad (S, H’, J), se calcularon con el valor acumulado de organismos por cada estacién. Los
indices fueron calculados utilizando el programa Microsoft EXCEL 2002.

Densidad y cubrimiento

La densidad se calculd para los corales hermatipicos mientras que el calculo del cubrimiento se llevé a cabo para los
grupos de organismos que predominan en el sustrato (esponjas, corales y algas), por estaciones.

Para conocer si existian diferencias significativas entre las medias de la densidad y el cubrimiento, por estaciones,
se realizé un andlisis de varianza unifactorial. La deteccion de diferencias entre pares de medias, se realizé
mediante la prueba de Neuman-Keuls, con nivel de significacion 0,05. Los cdlculos de andlisis de varianza se
ejecutaron con el programa STATISTICA version 6.0 para WINDOW.

Indicadores ecoldgicos. Nivel de poblacién

Densidad de colonias de especies seleccionadas

Se determiné la densidad media de colonias para las dos especies mas abundantes en los sitios de estudio (S.
siderea, M. cavernosa). Para el célculo de la densidad media se realizd un andlisis de varianza unifactorial. La
deteccion de diferencias entre pares de medias, se realizé mediante la prueba de Neuman-Keuls, con nivel de
significacion 0,05. Los cdlculos se ejecutaron con el programa STATISTICA versién 6.0 para WINDOWS.

Talla media (Diametro mayor y altura)

Para la talla media se elaboraron gréaficos de didmetro mayor y altura maxima media para las especies
seleccionadas (S. siderea y M. cavernosa) por estacion de muestreo. Para determinar si existian diferencias
significativas entre las medias de las tallas (didmetro mayor y altura maxima), entre las estaciones, se realizé un
ANOVA unifactorial como prueba estadistica. La determinacién de diferencias entre las medias, para el ANOVA
unifactorial se realizé mediante una prueba de Neuman- Keuls, con nivel de significacién de 0,05.

A los valores de diametro y altura se le aplicé la transformacidn de Log (x) para disminuir el efecto de la distribucién
asimétrica de los valores, segin recomienda Zar (1996), Undewood (1997) y Vermeij y Bak (2000). Los calculos se
ejecutaron con el programa STATISTICA version 6.0 para WINDOWS.

Composicion por tallas

Para el andlisis de la composicion por tallas se confeccionaron tablas de frecuencia por clases de tallas, tanto para
la altura como para el didmetro de cada una de las especies seleccionadas. Dichas tablas muestran el nimero de
colonias y el porcentaje que estas representan del total de colonias en cada estacion de muestreo. Teniendo en
cuenta la tasa de crecimiento media de las especies seleccionadas, se establecieron las siguientes clases de tallas:
0-2; 3-5; 6-10 y >10 cm. Teniendo en cuenta los criterios de Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez, 2004; Smith et al., 2005 y
Vermeij, 2005, se incluyeron en la categoria de reclutas las colonias que no sobrepasen los 2 cm de didmetro y
altura.

Salud

Para el analisis de la salud se elaboraron tablas que reflejan el nimero de colonias afectadas y el porcentaje que
estas representan del total de colonias contadas por cada estacion de muestreo. Se realizaron graficos, para cada
especie, que muestran el porcentaje de colonias afectadas y sanas por cada estacion, antes y después del verano.

Los graficos de porcentaje de colonias afectadas y sanas se construyeron mediante el programa Microsoft Office
Excel 2003.
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RESULTADOS
Comunidad
Composicion por especies

En las estaciones de muestreo se encontraron 32 especies de corales pertenecientes a 3 érdenes, 12 familias y 21
géneros. Las 8 especies mas abundantes fueron: Siderastrea siderea, Montastraea cavernosa, Agaricia agaricites,
Porites astreoides, Madracis decactis, Dichocoenia stokesi, Siderastrea radians y Stephanocoenia intersepta.

La especie de abundancia relativa mas alta en las 6 estaciones fue S. siderea (Tabla 1). En RAE alcanzé el porcentaje
superior (43,18%) y en RJ el inferior (23,87%). M. cavernosa tuvo abundancia relativa superior en BHaW (19,75%) e
inferior en RQ (4,76%). A. agaricites tuvo abundancias relativas por debajo de 5% en todos los sitios exceptuando
RJ (18,47%) y C16 (8,5%). La abundancia de P. astreoides oscilé entre RAE (1,52%, valor inferior) y C16 (15,7%, valor
superior). Los sitios impactados (RQ, RAE y BHaW) presentaron las abundancia superiores de M. decactis (7,94%,
10,6% y 13,58%, respectivamente) y D. stokesi (9,52%, 4,55% y 4,94%, respectivamente). S. radians presenté
abundancias superiores (mas de 7%) en dos de las estaciones mas impactadas (RQ y RAE). La especie S. intersepta,
presentd valores bajos en todas las estaciones menos en RAE y BHaW (13,64% y 13,58%, respectivamente).

. Estaciones
Especies RI | RQ | C30 | C16 | RAE | BHaw

Siderastrea siderea 23,87 | 37,30 | 32,20 | 30,02 43,18 29,63
Siderastrea radians 0,23 7,14 1,69 2,17 7,58 1,23
Stephanocoenia intersepta 0,00 0,79 1,19 1,08 13,64 13,58
Porites astreoides 541 | 12,70 | 13,22 15,7 1,52 6,17
Porites porites 0,00 0,00 2,71 3,25 0,00 0,00
Montastraea cavernosa 11,71 4,76 | 12,03 | 12,12 9,09 19,75
Montastraea faveolata 11,71 0,00 2,20 1,63 0,00 0,00
Montastraea franksi 0,00 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00
Montastraea annularis 0,45 0,00 0,00 0,18 0,00 1,23
Millepora complanata 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Millepora alcicornis 7,88 8,73 7,63 5,42 3,03 1,23
Agaricia agaricites 18,47 3,97 4,92 8,50 2,27 1,23
Isophilastrea rigida 0,45 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00
Dichocoenia stokesi 1,80 9,52 2,54 2,89 4,55 4,94
Madracis mirabilis 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00
Madracis decactis 6,53 7,94 5,42 3,07 10,61 13,58
Diploria strigosa 1,35 0,00 1,69 0,18 0,00 0,00
Diploria laberynthiformis 0,23 0,00 1,02 0,18 0,00 0,00
Meandrina meandrites 0,90 1,59 2,37 3,80 3,79 4,94
Mycetophilya ferox 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00
Palithoa caribaeorum 1,80 1,59 1,19 0,36 0,00 2,47
Scolymia sp. 0,23 0,00 0,17 0,18 0,00 0,00
Eusmilia fastigiata 2,93 1,59 5,42 7,05 0,76 0,00
Heliopseris cucullata 0,90 0,00 0,85 0,36 0,00 0,00
Agaricia teunoufolia 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agaricia gramahae 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agaricia humilis 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Colpophyllia natans 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dendrongyra cilyndrus 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solenastrea sp. 0,00 0,00 0,34 0,54 0,00 0,00
Favia fragum 0,00 2,38 1,19 0,00 0,00 0,00
Zoanthus sociatus 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00

Tabla 1. Abundancia relativa de las especies que representa el 95% del total de colonias contadas por estacién (RJ: Rio
Jaimanitas; RQ: Rio Quibu; C30: Calle 30; C16: Calle 16; RAE: Rio Almendares; BHaW: Bahia de La Habana)
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indices de diversidad

El tamafio de muestra utilizado para el analisis de los indices de comunidad, se considera suficiente ya que se
comprobd la tendencia asintdtica en las curvas de S’, H’ y J’ acumulado contra unidades de muestreo para todas las
estaciones.

Los indices de diversidad presentaron valores inferiores en las estaciones impactadas, mientras que las estaciones
de referencia presentaron los valores superiores (Tabla 2). Las estaciones de C30 y C16 presentaron el mayor
numero de colonias acumuladas (590 y 551, respectivamente). Al analizar la diversidad por estaciones se observa
que el indice de diversidad de Shannon es mayor en C30 (2,52) y menor en RAE (1,82); el indice de equitatividad de
Pielou (J) es superior en C30 (0,84) e inferior en C16 (0,71); mientras que la riqueza de especies (S) es mayor en C16
(25 especies) y menor en RAE (11 especies).

Estaciones
RJ RQ C30 C16 RAE | BHaw
um 30 30 30 30 30 30
N acu 434 122 590 551 129 81
H acu 2,32 2,07 2,52 2,31 | 1,82 2,0
Sacu 24 13 20 25 11 12
Jacu 0,73 0,81 0,84 0,71 0,76 0,8

Tabla 2: indices de diversidad de corales para cada estacién. UM: Unidades de muestreo; N acu: Nimero de individuos
acumulado; H’ acu: diversidad de Shannon acumulada; S acu: Riqueza de especies acumulada; J acu: Equitatividad de Pielou
acumulada

Densidad de corales

El resultado de ANOVA (F=91,9; p<0,01) para la densidad media de corales mostré diferencias significativas entre
las estaciones. La prueba de SNK agrupé C30 (19,7 colonias/m?) y C16 (18,4 colonias/m?) que presentaron los
valores superiores. Las estaciones RQ, RAE y BHaW no presentaron diferencia significativa entre ellas. El valor de
densidad mas bajo lo alcanzé BHaW (con 2,7 colonias/m?) (Figura 2).

2 Corales a F(5,174) = 91,9

a p< 0,01
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Figura 2. Valores medios y error estandar de densidad de corales para cada estacion. F y p: valores del ANOVA de efectos aleatorios. El valor

entre paréntesis indica los grados de libertad del valor calculado de F y p, indica la probabilidad asociada a ese valor. Las letras encima de cada
barra indican el resultado del test de Neuman Keuls

Cubrimiento del sustrato (corales, esponjas y algas)

El cubrimiento del sustrato por corales mostré diferencias significativas entre las estaciones (F=15,2; p<0,01). A
partir del resultado del SNK se distinguen dos grupos de estaciones: RJ, C30 y C16 con los cubrimientos superiores,
y RQ, RAE y BHaW con los valores inferiores (Figura 3). El cubrimiento por esponjas presentd diferencias



UCE Cien

cia. Revista de postgrado. Vol. 1(3), 2013

significativas entre estaciones (F=13,9; p<0,01). El valor superior lo posee RJ (453,0 cm) y presenté diferencias
significativas con el resto de las estaciones. El valor inferior se observa en RAE (51,7 cm). Para el cubrimiento de
algas, se encontraron diferencias significativas entre estaciones (F=13,5; p<0,01). Los valores superiores se
encuentran en las estaciones de RAE (891,3 cm) y RQ (854,1cm). El valor inferior lo alcanzé RJ (573,3 cm).
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Figura 3. Valores medios y error estandar de cubrimiento del sustrato para cada estacion de muestreo. F y p: valores del ANOVA de efectos
aleatorios, el valor entre paréntesis indica los grados de libertad del valor calculado de F y p indica la probabilidad asociada a ese valor. Las letras
encima de cada barra indican el resultado del test de Neuman Keuls

Poblacion

Densidad por especies

Las especies seleccionadas (S. siderea y M. cavernosa) para el andlisis de los estimadores ecoldgicos a nivel de
poblacidn, mostraron diferencias significativas para la densidad de colonias entre estaciones (Figura 4).
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Figura 4. Densidad media de las colonias de las cinco especies seleccionadas para cada estacion. F y p: valores del ANOVA de efectos aleatorios,
el valor entre paréntesis indica los grados de libertad del valor calculado de F y p indica la probabilidad asociada a ese valor. Las letras encima de
cada barra indican el resultado del test de Neuman Keuls
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La especie S. siderea en la estacion C30 presentd el valor superior (6,3 colonias/m?) y no tuvo diferencias
significativa con C16, pero si con el resto de las estaciones; le siguid RJ; después RQ y RAE, sin diferencias
significativas entre ellas; y el valor inferior se encontré en BHaW (0,8 colonias/m?) y mostré diferencias
significativas con el resto de las estaciones. De manera general se encontraron diferencias significativas entre
estaciones (F=30,5; p<0,01). El ANOVA (F=24,7; p<0,01) mostré diferencias significativas entre estaciones para la
densidad de M. cavernosa. El resultado del SNK distingue dos grupos: C30, C16 y RJ con los valores superiores y RQ,
RAE y BHaW con los valores inferiores.

Diametro mayor y altura

Para los andlisis de tallas (didametro mayor y altura) las especies seleccionadas (S. siderea, M. cavernosa)
presentaron diferencias significativas entre estaciones para ambos estimadores (Figura 5).
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Figura 5. Didmetro medio y altura media de las colonias de las cinco especies seleccionadas para cada estacion. F y p: valores del ANOVA de
efectos aleatorios, el valor entre paréntesis indica los grados de libertad del valor calculado de F y p indica la probabilidad asociada a ese valor.
Las letras encima de cada barra indican el resultado del test de Neuman Keuls

Para S. siderea se encontraron diferencias significativas entre las estaciones para el didametro (F=16,8; p<0,01) y la
altura (F=31,5; p<0,01). Para ambos indicadores se distinguen tres grupos separados de estaciones. Para el
didmetro medio son: RAE (11,3 cm), RJ y RQ; C30 y C16; BHaW (5,5 cm)). Para la altura, los tres grupos son: RAE
(8,1 cm); RJ, RQ, C30, C16; BHaW (2,8 cm).

Para M. cavernosa se encontraron diferencias significativas entre las estaciones para el diametro (F=22,3; p<0,01) y
la altura (F=48,8; p<0,01). Para ambos indicadores se distinguen tres grupos separados de estaciones. Para el
didmetro medio son: RJ (19,3cm), C30 y C16; RJ, RQ, BHaW (8,9cm). Para la altura, los tres grupos son: RJ (13,9cm);
C16, RAE; RQ, C30, BHaW (2,5cm).
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Composicion por tallas

Para la especie S. siderea lo mas significativo en el intervalo de 0-2cm fue el encontrado en C30, con el valor
superior (10,6% del total de colonias). Para los intervalos de 3-5cm y de 6-10cm los mayores valores se encontraron
en BHaW (49,5% y 38,7% respectivamente). En el intervalo de > 10, el menor valor fue el de BHaW (4,4% del total

de colonias) (Tabla 3a).

Ssid RJ RQ C30 C16 RAE BHaW
(cm) N % N % N % N % N % N %
0-2 23| 8,6 8| 4,8 39| 10,6 29| 6,9 21| 6,2 15| 7,3
3-5 62 | 23,0 43| 26,0 | 103 | 28,1 | 130 31 99| 29,2 | 101 | 49,5
6-10 83| 30,9 57| 34,5| 121 | 33,0 | 153 | 36,5 | 118 | 34,8 79 | 38,7
>10 | 101 | 37,5 36 | 63,2 | 103 | 28,1 | 107 | 25,5| 101 | 29,8 9| 4,4

Tabla 3a: Numero de colonias (N) de la especie S. siderea (Ssid) por clase de didmetro y porcentaje que representa del total de
colonias medidas para cada estacion

Para la especie M. cavernosa en el intervalo de 0-2cm los valores mayores que se encontraron fueron los de RQ y
C30 ambos con 18 colonias para un 9,0 y 7,3%, respectivamente (Tabla 3b). En el intervalo de 3-5cm el mayor valor
que se encontrd fue el de RQ con un 25,0% del total de colonias, y el menor fue el de RJ con un 9,5% del total de
colonias. En el intervalo de 6-10cm el mayor valor que se encontré fue el de BHaW con un 50,9% del total de

colonias y el menor fue el de RJ con 8,6%. En el intervalo de > 10cm se encontré en RJ con el valor mayor (75,6%).

Mcav RJ RQ C30 C16 RAE BHawW

(cm) N % N % N % N % N % N %
0-2 14| 6,3 18| 9,0 18| 7,3 17| 6,6 15| 6,0 6| 3,6
3-5 21| 9,5 50| 25,0 45 | 18,4 49 | 19,3 49 | 19,4 28 | 17,8
6-10 19| 8,6 73 | 36,5 39| 15,9 48 | 18,9 88 | 34,9 83| 50,9
>10 | 167 | 75,6 53| 29,5| 143 | 58,4 | 140 | 55,1 | 100 | 39,7 46 | 28,2

Tabla 3b: Numero de colonias (N) de la especie M. cavernosa (Mcav) por clase de didmetro y porcentaje que representa del
total de colonias medidas para cada estacion

Salud

La tendencia de ambas especies seleccionadas en todas las estaciones fue a incrementar el porcentaje de colonias
afectadas después del verano. S. siderea y M. cavernosa presentaron como afectacién mas frecuente el
blanqueamiento (BI), aunque también se encontré mortalidad antigua (Ma), mortalidad reciente (Mr), presencia de
poliquetos (Pol) y puntos negros (Pn).

La especie S. siderea fue la que presenté mayor nimero de colonias afectadas en las seis estaciones. En RJ se
encontré el 95,2% de colonias afectadas antes del verano (AV) vy el 98,7% después del verano (DV). Le siguié RQ
donde se observé un comportamiento inverso, los porcentajes de colonias afectadas fueron 95,1% antes del
verano y 92,6% después del verano. C16 presentd el incremento mayor (76,0%) de colonias afectadas entre antes
del verano y después del verano, seguido de C30 (64,7%). Esta especie tuvo solo una estacion (RQ) con variacion
irregular en cuanto a la variacién temporal, las demads estaciones tuvieron un comportamiento regular,
destacdandose BHaW con los valores mas bajos de colonias afectadas después del verano (46,7%) (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de colonias sanas de la especie S. siderea con respecto al porcentaje de colonias afectadas tanto antes del verano (AV)
como después del verano (DV) en cada estacion de muestreo

En cuanto a las diferentes afectaciones (Tabla 4), S. siderea presentd la incidencia superior de blanqueamiento.
Para esta especie se encontré que el nUmero mayor de colonias afectadas antes del verano estuvo en RJ con un
62,8% de colonias afectadas, mientras el menor valor en BHaW con 5,9% de afectacién. Después del verano, la
estacion con mayor porciento de afectacion fue también RJ con 72,6%, y el de menor valor fue BHaW con 8,1%,
C30 y C16 tuvieron los mayores incrementos en cuanto a porciento con un 11,7% y 11,2% respectivamente antes
del verano, y un 53,6% y 69,4% respectivamente después del verano. BHaW presentd los valores menores en
ambos casos. La mortalidad antigua (Ma), presentoé el valor mayor antes del verano en RQ con un 24,8%, y el valor
menor aparecié en BHaW con 1,9%. Después del verano el mayor valor se obtuvo en RAE con 24,2%, y el menor
valor se encontré en C16 con 13,3%.

Ssid Afectacion RJ RQ C30 Ci6 RAE BHaW
N % N % N % N % N % N %
BI 16 | 62,8 | 102 | 61,8 | 43 | 11,7 | 47 | 11,2 | 115 | 339 | 12| 59
9
AV Ma 56| 20,8 | 41 | 24,8 | 35 9,6 27 6,4 44 | 129 | 4 1,9
Mr 2 | 07 1 0,6 1 0,8 0 0 10 2,9 1 0,5
Pol 15| 5,6 10 6,1 0 0 2 0,5 50 | 14,7 | 28 | 13,7
Pn 14 | 5,2 3 1,8 6 1,6 2 0,5 27 7,9 1 0,5
Bl 172 | 72,6 | 125 | 61,6 181 | 53,6 | 295 | 69,4 | 163 | 48,5 | 17 8,1
DV Ma 48 | 20,3 | 34 | 16,7 | 61 | 180 | 57 | 13,3 | 81 | 24,2 | 35 | 16,7
Mr 4 1,7 16 6,9 7 2,1 12 2,8 6 182 | 1 0,5
Pol 7 2,9 12 7,3 42 | 12,4 | 37 8,6 47 | 140 | 45 | 21,4
Pn 3 1,7 1 0,5 6 1,8 4 0,9 21 6,3 0 0

Tabla 4: Numero de colonias afectadas (Bl: Blanqueamiento, Ma: Mortalidad antigua, Mr: Mortalidad reciente, Pol: Poliquetos y
Pn: puntos negros) y porcentaje que representan del total de colonias con afectaciones para cada estacion de muestreo antesy
después del verano para la especie S. siderea (Ssid). AV: antes del verano; DV: después del verano

La mortalidad reciente, para S. siderea presentd valores bajos en todas las estaciones antes del verano. RAE y
BHaW presentaron los valores superiores e inferiores, respectivamente, tanto antes (2,9%; 0,5%) como después del
verano (18,2%; 0,5%).

En el caso de la presencia de poliquetos (para S. siderea), el valor superior se encontré antes del verano en RAE con
un 14,7%. C30 no presentd afectacion. Después del verano el mayor valor se encontré en BHaW con 21,4%
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(aumentd en 7,7%), y el menor valor se encontré en RJ con 2,9%. En el caso de C30 que no presenta afectacion y
C16 que presenta 0,5% de afectacion antes del verano, se da un incremento con 12,4% y 8,6% respectivamente
después del verano. Para los puntos negros (Pn), los mayores valores se encontraron en RAE con 7,9%, seguido de
RJ con 5,2%, RQ, C30, C16 y BHaW presentaron bajos valores de afectaciones de este tipo, antes del verano.
Después del verano la estacion con mayor porciento de afectacién, fue también RAE con 6,3%, BHaW fue la Unica
estacion que no presentaron afectaciones (Tabla 4).

La especie M. cavernosa mostré los mayores incrementos en relacion a lo existente antes del verano, y lo existente
después del verano en RQ y C16 (36,7% y 32,0% respectivamente del total de colonias afectadas). En esta misma
especie fue en la que se evidencié una mayor diferencia en la variacion irregular en cuanto a la variable temporal
(AV y DV), alcanzandose en RJ valores de 66,1% antes del verano y 55,7% después del verano del total de colonias
afectadas. Las demds estaciones tuvieron un comportamiento regular en cuanto a este parametro, el mayor valor
de colonias afectadas, después del verano lo presentd RQ con 75,2%, seguido de RAE con 74,1% (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de colonias sanas de la especie M. cavernosa con respecto al porcentaje de colonias afectadas antes del verano (AV) y
después del verano (DV) en cada estacion de muestreo

Para la especie M. cavernosa, se encontré el nimero mayor de colonias afectadas por blanqueamiento (Tabla 5)
antes del verano en BHaW (55,2%) y el menor valor en C16 (17,7%). Después del verano la estacién con mayor
porcentaje de afectacion fue RAE con 47,8% y el de menor valor fue RJ con 15,3%. En BHaW disminuyd el
blanqueamiento después del verano en un 17,9%. En el caso de RQ y C16 aumentd en 23,2% y 21,1%,
respectivamente el blanqueamiento después del verano. La mortalidad antigua (Ma) presentd su valor superior
antes del verano en RJ con un 30,3%. BHaW no presentd colonias con esta afectacién. Después del verano el mayor
valor aparecio en RJ con 33,5%, y el menor valor aparecié en RQ con 13,8% de afectacion.
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Mcav | Afectacion RJ RQ C30 Cl6 RAE BHaw
N % N % N % N % N % N %
Bl 69 31,2 47 23,5 45 18,4 45 17,7 | 108 | 43,0 | 90 | 55,2
Ma 67 | 30,3 | 30 | 150 | 22 8,9 31 | 122 | 53 | 211 | O 0
AV Mr 3 1,4 0 0 2 0,8 0 0 2 0,8 1 0,6
Pol 6 2,7 0 0 0 0 0 0 11 4,4 2 1,2
Pn 1 0,5 0 0 0 0 0 0 1 0,4 0 0
Bl 31 | 153 | 98 | 46,7 | 40 | 16,9 | 94 | 38,8 | 107 | 47,8 | 62 | 37,3
Ma 68 | 33,5 | 29 | 13,8 | 77 | 32,6 | 46 | 19,0 | 50 | 22,3 | 23 | 13,9
bV Mr 2 0,9 30 | 14,3 4 1,7 2 0,8 1 0,4 2 1,2
Pol 12 5,9 1 0,5 5 2,1 8 3,3 8 3,6 8 4,8
Pn 0 0 0 0 1 0,5 0 0 0 0 0 0

Tabla 5: NUmero de colonias de M. cavernosa (Mcav) afectadas (BI: Blanqueamiento, Ma: Mortalidad antigua, Mr: Mortalidad
reciente, Pol: Poliquetos y Pn: puntos negros) y el porciento que representan del total de colonias con afectaciones para cada
estacion de muestreo antes y después del verano. AV: antes del verano; DV: después del verano

Para la mortalidad reciente (Mr), el mayor valor se encontré en RJ con 1,4%, RQ y C16 no presentaron colonias
afectadas, antes del verano. Después del verano el valor superior se obtuvo en RQ con 14,3%, mientras que el valor
inferior se encontré en RAE con 0,4%. En RQ no se encontraron colonias afectadas por mortalidad reciente antes
del verano, mientras que después del verano se encontro el 13,8% de las colonias con esta afectacion.

En el caso de los poliquetos (Pol) el valor superior se encontrd en RAE con 4,4%. Las estaciones de RQ, C30y C16 no
presentaron esta afectacion antes del verano. Después del verano, el valor superior que se encontré fue en RJ con
5,9%, mientras que el valor inferior se encontré en RQ con 0,5%. En RJ y BHaW se obtuvo aumento en cuanto a los
porcentajes después del verano. En el caso de M. cavernosa se han obtenido valores menores que para S. siderea
en cuanto a esta afectacidn. Para los puntos negros (Pn), el valor mayor se encontrd antes del verano en RJ con
0,5%, seguido de RAE con 0,4%. En el resto de las estaciones no se encontraron afectaciones de este tipo. Después
del verano solo C30 presentd esta afectacién con un 0,5% (Tabla 5).

DISCUSION

Alrededor del mundo la calidad de las aguas en areas cercanas a las ciudades decrece aceleradamente y la
urbanizacidon de las costas se expande desproporcionadamente con el crecimiento de la poblacién humana
(Fabricius et al., 2012; Meng et al., 2008). Los arrecifes de coral, al igual que otros ecosistemas marinos costeros, se
ven expuestos cada vez mas, al incremento de la descarga de nutrientes, sedimentos y contaminantes provenientes
de la tierra (Szmant, 2002; Fabricius, 2005). Algunos de los arrecifes aledafios a la Ciudad de La Habana no
constituyen una excepcion (Guardia y Gonzélez-Sansén, 2000b; Aguilar, 2005; Gonzélez-Diaz, 2010).

Algunos de los sitios seleccionados para esta investigacion muestran efectos de contaminacidn severa y constituyen
las areas marinas de impacto mas alto dentro de la Ciudad de La Habana (desembocadura del Rio Jaimanitas,
desembocadura del Rio Quibu, desembocadura del Rio Almendares y entrada de la bahia de La Habana) (Guardia et
al., 2001, Aguilar et al., 2004; Aguilar et al., 2007). Para una mejor comprension de cuan afectados se encuentran
los procesos ecoldgicos de las comunidades marinas que habitan estas areas, se ha sugerido seleccionar sitios de
referencia que presenten similares caracteristicas a los sitios impactados pero que no haya sido afectado
(Environment Canada, 2003). Signos de deterioro, como los que reflejan los resultados de esta investigacion (para
los sitios que se encuentran bajo la influencia de los rios Almendares, Quibu, Jaimanitas y la bahia de La Habana),
han sido registrados durante todos estos afios en otros arrecifes del Caribe (Wilkinson, 2000).

Composicion por especies

El listado de especies y el porcentaje que representa cada una en su zona, asi como la densidad son utiles como
indicadores de riqueza y abundancia y facilitan la interpretacion de los factores abidticos que regulan la
comunidad. Este listado se puede emplear como referencia, para la comparacion de especies en el tiempo y con
otros sistemas arrecifales (Guardia y Gonzalez-Sansén, 1997a). Los valores obtenidos para la composiciéon por
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especies en las estaciones de muestreo son superiores a los encontrados por Guardia et al., (2001) para el sitio de
RAE. Ello pudiera indicar cierta mejoria en las condiciones ambientales del arrecife.

Las especies encontradas como mas abundantes en esta investigacidn (S. siderea, M. cavernosa, A. agaricites, P.
astreoides, M. decactis, D stokesi, S. intersepta) se diferencian de lo encontrado por Caballero (2002) en Miramar
(Calle 60), Barlovento (al oeste de La Habana) y Salado al oeste de provincia Habana. En su investigacién las
especies mas abundantes fueron P. astreoides, S. siderea, A. agaricites y se observd un incremento en los
porcentajes de A. agaricites y M. annularis, y una disminucidon de los porcentajes de S. siderea en el Salado.
Gonzalez-Ontivero (2004) encontrd una abundancia superior de A. agaricites seguida de S. siderea en arrecifes de
Cayo Levisa. Herrera (1990) y Valle et al., (2000), encontraron en zonas de mayor eutrofizacién y sedimentacion
una dominancia alta de S. siderea y M. cavernosa mientras que en sitios “limpios” predomind M. annularis.

En esta investigacion se encontraron valores de densidad de S. siderea superiores a los obtenidos por Gonzalez-
Diaz en el arrecife de Los Colorados, Pinar del Rio (arrecife no impactado, alejado de la linea de costa y
urbanizacion) (Gonzalez-Diaz et al., 2010). Guardia y Gonzalez-Sansén (1997a), reportaron la abundancia de S.
siderea en las zonas mas profundas (5-11m) en el arrecife de Herradura, considerando este arrecife con
condiciones favorables para el desarrollo de la comunidad bentdnica. La especie M. cavernosa mostré valores de
densidad superiores a los encontrados por Gonzalez-Diaz (2010) en el arrecife de Los Colorados, Pinar del Rio. Ello
pudiera deberse a que la diversidad y equitatividad encontradas para Los Colorados es superior y por tanto existen
mas especies compitiendo por el mismo sustrato (Guardia y Gonzalez-Sansén, 2000b).

indices de diversidad

Los indices de diversidad son utiles en la interpretacidn del ambiente, pues existe cierta correlacién entre estos y
las condiciones ambientales, el numero de especie y el grado de madurez de un ecosistema. Sin embargo, Bravo
(1991) plantea que no se deben de tomar como criterio Unico para evaluar la estructura comunitaria de un
ecosistema arrecifal.

Segun Connell et al., (1997), la mayor o menor diversidad, estd en dependencia de los disturbios que afectan cada
area en particular. Los resultados encontrados en este trabajo muestran que en las estaciones menos impactadas
(sitios de referencia), incluyendo a RJ (sitio impactado) se dan los mayores valores de diversidad. Guardia et al.,
(2001), para el biotopo de veril encontraron en las estaciones de Calle 16 y Calle 30, resultados similares. En este
mismo estudio las estaciones aledafias al Rio Almendares (Puntilla, Calle 12 y Paseo) muestran valores superiores a
los obtenidos en este trabajo en las estaciones de RQ; RAE y BHaW. Gonzélez-Diaz et al., (2003) obtuvo para la
riqueza de especies (S) en los arrecifes de Calle 30, Calle 16 y BHaW valores mas bajos que los encontrados en este
trabajo en los mismos arrecifes. Sin embargo, RAE presenta para ambos casos igual resultado. Los indices de
equitatividad de Pielou (J) y de diversidad de Shanon (H) son similares en ambos trabajos exceptuando en BHaW
qgue son mas bajos y RAE mas alto que los obtenidos en este trabajo para las mismas estaciones. Tales resultados
en los indicadores de diversidad se explican debido a la cercania de las estaciones BHaW, RAE y RQ a las descargas
de los rios Almendares y Quibu y a la entrada de la bahia de La Habana. Guardia et al. (2001) demuestra un
gradiente de mejoria ambiental en la medida en que los sitios se encuentran mas lejanos de las fuentes de
contaminacion (Rio Almendares y bahia de La Habana).

Densidad

Los resultados de densidad de corales encontrados en esta investigacion son superiores a los encontrados por
Guardia et al., (2001) en biotopos similares, para estaciones impactadas y poco impactadas. Ello pudiera sugerir
que existen condiciones ambientales mds favorables en estos arrecifes, con relacidon a afios anteriores (Gonzalez,
2000). Guardia y Gonzdlez-Sansdn, (1997c) en el arrecife de Herradura considerado un arrecife limpio sin impacto
antrépico encontré en la pared del canal valores similares a los encontrados en esta investigacion en los sitios de
referencia. Esto pudiera deberse a que la pared tanto del veril como la del canal dentro del arrecife son de las
zonas mas profundas y presentan un sustrato rocoso mas accidentado exhibiendo una mayor densidad, ademas de
no estar bajo la accion directa de la descarga de la bahia o algun rio.
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Cubrimiento del sustrato

Para un manejo adecuado de los arrecifes de coral, es necesario conocer como y por qué ocurren los cambios en el
cubrimiento coralino a través de los afios (Hughes et al., 2003; Connell et al., 1997; Bellwood et al., 2004). Para ello
se necesita comprender la estructura y dinamica de las poblaciones de manera que sea posible realizar inferencias
sobre las consecuencias futuras de los cambios observados (Smith et al., 2005).

En esta investigacion se encontré un cubrimiento alto de corales en las estaciones de RJ, C30 y C16), lo cual
pudiera deberse a la aparicién de un elevado nimero de especies y colonias de corales. Estudios realizados en
otros sitios de este litoral ponen en evidencia que los valores de cubrimiento son bajos cuando los de algas son
altos, resultante de la constante descarga de la bahia de La Habana y rios aledafios (Guardia, 1997 y Aguilar et al.,
1997). Sin embargo, resultados obtenidos por Gonzalez (1999) en el biotopo de veril muestran valores menores de
cubrimiento de corales para el arrecife de calle 30 en Miramar si lo comparamos con los valores obtenidos en este
trabajo para el mismo arrecife. Ello parece indicar la existencia de una mejoria de las condiciones ambientales en
este sitio. En zonas mas alejadas, como es el arrecife de la Herradura, se observa mayor cobertura coralina y menor
cubrimiento del substrato por algas (Guardia y Gonzalez-Sansén, 1997a).

Las esponjas constituyen un grupo dominante en el arrecife y se caracterizan por adoptar formas incrustantes y
recubrir el sustrato (Guardia et al., 2001). En esta investigacion el cubrimiento por esponjas presenté su mayor
valor en RJ y esto la diferencid con las demas estaciones. Resultados similares fueron encontrados por Guardia y
Gonzalez-Sansdn, (2000b) mostrando altos valores de cubrimiento en BHaW a diferencia de los demas sitios. El
efecto de la sedimentacidn y la reduccién de los niveles de luz favorecen la colonizacién del sustrato por esponjas.

Los valores de cubrimiento de algas en las zonas de estudio muestran altos valores para todas las estaciones,
siendo similares a los resultados obtenidos por Guardia y Gonzalez-Sanséon (2000b), Guardia et al., (2001) y
Gonzalez-Diaz (2003). Esto pudiera deberse fundamentalmente a que estos arrecifes estan influenciados de alguna
forma directa por las descargas de los rios Jaimanitas, Quibu, Almendares y la bahia de La Habana. Estos son focos
de contaminacion que aumentan la disponibilidad de nutrientes, sumandole la sobrepesca, que puede provocar la
disminucion de los peces herbivoros y depredadores en el arrecife, mas las descargas de aguas albaiales y
aumento de las temperaturas del mar. Este conjunto de factores contribuye al crecimiento de las poblaciones de
algas, lo cual trae como consecuencia el deterioro de las comunidades bentonitas formadoras del arrecife (Guardia
y Gonzélez-Sansén, 2000a; Aguilar et al., 2007).

Composicion por tallas

Existe un consenso bastante generalizado sobre la utilidad de realizar muestreos pilotos como un paso inicial en
una investigacion. Los estudios pilotos se recomiendan, ademds, para determinar la resolucion de los cambios
ambientales que serd capaz de detectar la investigacidn, sobre todo si el objetivo es detectar cambios a escala fina
(Hill y Wilkinson, 2004). El muestreo piloto nos permitié determinar el tamafio de muestra necesario para obtener
una precisién del 10% y por tanto, acercarnos lo mas posible a un tamafo de muestra que refleje la composicién
por tallas real de la poblacidn.

La talla es una de las caracteristicas demograficas mas importantes en términos de crecimiento y mortalidad de la
colonia, ya que estos procesos son dependientes de este parametro (Vermeij et al., 2007). La distribucion de las
frecuencias de tallas en las poblaciones de corales constituye una herramienta muy util para evaluar el estatus de
los arrecifes de coral, debido a que esta puede revelar variaciones en el patron de nuevos juveniles, mortalidad
parcial, longevidad entre especies de coral y entre poblaciones de la misma especie en el transcurso del espacio y el
tiempo (Vermej y Bak, 2000; Vermeij et al., 2007).

La especie S. siderea tiene una tasa de crecimiento lento segin Huston (1985), la cual oscila entre 0,2 y 1cm por
afo. Los valores mas bajos de didmetro y altura en esta investigacion se encontraron en BHaW. Ello pudiera
deberse a que algun evento de mortalidad selectiva de reclutas pudiera haber ocurrido. La mortalidad alta de
reclutas disminuye el nimero de colonias presentes en las clases de tallas mas pequefias y como consecuencia de
esto aumenta la talla media de la poblacion (Vermeij y Bak, 2000). Ademas, esta distribucion dirigida hacia valores
intermedios de las tallas, puede también indicar que la reproduccidon asexual podria estar jugando un papel
importante en el mantenimiento de la poblacién (Lirman, 2007). En Panama se observé que la contaminacion por
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aceite y la sedimentacion reducen el nimero de colonias grandes de S. siderea (Guzman y Holst, 1993, citado por
Lewis, 1997).

La especie M. cavernosa mostré casi un 50% de colonias adultas. Segun Meesters et al., (2001), en un drea que
bordea una region costera urbanizada, existen relativamente pocas colonias en las clases de tallas pequefias y mas
en las clases de tallas grandes. Carricart-Ganivet y Merino, (2001), afirman que la existencia de colonias grandes
donde hay cierto estrés por sedimentacién es poco frecuente.

Del analisis de las tallas, no es posible determinar, si la presencia de tallas medias pequefias es debido a un
reclutamiento constante, seguido de alta mortalidad, o de una alteracién en la tasa de crecimiento. Otros autores
han encontrado relacién directa entre escurrimientos terrestres y tasas de crecimientos de corales, demostrando
que el estudio de las clases de tallas, es un indicador potencial de reproduccidn y eventos de mortalidad, y es un
indice comunitario apropiado para la interpretacién del ambiente (Herrera y Martinez-Estalella, 1987; Chiappone y
Sullivan, 1996). Los arrecifes degradados exhiben tasas de decline de reclutamiento de corales, a través de
combinaciones pobremente estudiadas de reduccion de fecundidad de adultos, bajo asentamiento y altas tasas de
mortalidad reciente (Bellwood et al, 2004).

Salud

La salud de los corales es un indicador de vital importancia para determinar el estado actual de un arrecife, del cual
dependen varios organismos tanto sésiles como pelagicos; asi como la dindmica del ecosistema. En los udltimos
afios la presion ambiental hace mas propensos a estos sistemas arrecifales a la ocurrencia de mortalidades,
blanqueamiento y enfermedades (Alcolado et al., 2003). Nuestros arrecifes no estan excluidos de los
padecimientos regionales (blanqueamiento y enfermedades) (Aronson and Precht, 2001; Hughes et al. 2003,
Caballero et al., 2005).

El blanqueamiento, al igual que las enfermedades, es un factor que incide en la salud de los corales y afectd
grandemente a todos los arrecifes investigados. Este evento se encuentra asociado a los cambios globales como el
aumento de la temperatura de los océanos, las radiaciones UV, el paso de ciclones y otras fuentes de estrés (Coles
y Brown, 2003).

Sobre el efecto de los huracanes y ciclones en los arrecifes de coral y su relacion con el blanqueamiento, existen
teorias diferentes. Segun Bruckner and Bruckner (1997a), la susceptibilidad de las colonias de coral aumenta
después del paso de este evento meteoroldgico y ha sido reportado como una de las causas de blanqueamiento en
arrecifes del Caribe. Sin embargo, Baker et al., (2008) consideran que el paso de los huracanes disminuyen la
temperatura media del mar y como consecuencia favorecen la recuperacion de los corales que se encuentran bajo
los efectos del blanqueamiento. Se ha demostrado que el aumento de las temperaturas constituye un estrés y
favorece la aparicién no sélo de blanqueamiento, sino de enfermedades diversas (Aronson y Precht, 2001; Hughes
et al. 2003).

Las especies S. siderea y M. cavernosa, parecen ser las especies mds susceptibles, encontrdndose mayormente
afectadas en el biotopo de veril. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Marshaw y Baird (2000) y
Gonzalez-Ontivero (2004) que encontraron que los mayores porcentajes de colonias afectadas corresponden con
estas 2 especies. Bruckner and Bruckner (1997a) plantea que el blanqueamiento disminuye la capacidad de defensa
del sistema inmunoldgico de los corales afectados por lo que se vuelven mas susceptibles a las enfermedades.

La ocurrencia de mortalidades totales y parciales en estas especies, producen un decline de las poblaciones y
disminucion en el reclutamiento de corales (Pandolfi and Jackson, 2006). Un incremento de la mortalidad parcial o
total de las colonias puede estar dado porque el sistema se encuentre bajo la influencia de la degradacion
ambiental (Meesters et al., 2001). Esta mortalidad puede explicar, ademas, parte de los resultados de un
reclutamiento bajo. En este sentido Bak y Meesters (1998), se inclinan porque los factores que causan mortalidad
parcial en colonias grandes, causan mortalidad total en colonias pequefias.
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CONCLUSIONES

La estructura de la comunidad de corales (indices de diversidad y composicién por especies) refleja la existencia
de condiciones ambientales mas favorables para el desarrollo de la comunidad coralina en los sitios de
Jaimanitas, Calle 30y Calle 16 y condiciones desfavorables en los sitios de Rio Quibu, Rio Almendares y Bahia de
La Habana. En los sitios Rio Almendares y Bahia de La Habana se destacan por sus abundancias, las especies
Stephanocoenia intersepta y Madracis decactis. Ello pudiera reflejar cierta mejoria en las condiciones de estos sitios
con relacion a afios anteriores o indicar que estas especies parecen ser resistentes a grados altos de eutrofizacion. Los
resultados de los indicadores de densidad de corales, asi como el cubrimiento de corales, reflejan las condiciones
ambientales favorables en que se encuentran los sitios Jaimanitas, Calle 30 y Calle 16 (sitios de referencia). El
cubrimiento de algas obtenido en Rio Quibu, Rio Almendares y Bahia de La Habana muestra el ambiente adverso
de estos sitios. La densidad de las especies de corales seleccionadas (S. siderea, M. cavernosa) refleja diferencias
entre los sitios Jaimanitas, Calle 30 y Calle 16, y Rio Quibu, Rio AlImendares y Bahia de La Habana.

La especie S. siderea se encontré como la mas vulnerable a afectaciones como el blanqueamiento, la mortalidad
antigua, la mortalidad reciente, presencia de poliquetos en las colonias y presencia de puntos negros. El
blanqueamiento, al igual que en otros arrecifes del Caribe, es la afectacion predominante, aunque sin llegar a
comprobarse mortalidad por esta causa. No obstante, el andlisis temporal de las afectaciones mostré un aumento
después del verano que se ha asociado a la elevacién de las temperaturas.

Los indicadores ecoldgicos seleccionados reflejan las condiciones ambientales favorables o desfavorables en que se
encuentran las comunidades de corales hermatipicos. Es importante recalcar que la utilidad mayor de los
indicadores ecoldgicos seleccionados radica en que aportan informacion complementaria para que esta sea
analizada de manera integral. Este tipo de andlisis integrador, puede ser de mucha utilidad en el disefio de Areas
Marinas Protegidas, asi como para establecer planes de manejo.
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