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RESUMEN

Los arrecifes de la region sur-central de Cuba han sido muy poco investigados,
a la vez que se incrementan y diversifican los usos e impactos a que estan
siendo sometidos. Debido a lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue
determinar el estado actual de las comunidades de corales hermatipicos a través
de la evaluacién de indicadores ecoldgicos. La investigacion se llevo a cabo en
julio del 2011 en dos estaciones de cresta y cuatro de camellones pertenecientes
a la costa de Cienfuegos. Los indicadores evaluados fueron: diversidad de
especies, densidad y salud de corales, cubrimiento por coral vivo, asi como
densidad de reclutas de corales y del erizo Diadema antillarum. Se identificaron
41 especies de coral. Las mas abundantes en las cresta fueron Acropora
palmata y Millepora complanata, mientras que en los camellones dominaron
Aguaricia agaricites, Porites astreoides, Orbicella faveolata y Siderastrea siderea. La
densidad de corales en cresta y camellones fue de 543 col/10m y 12,34
col/10m, respectivamente. El cubrimiento por coral vivo varié entre 20,6% y
30,1%. La densidad de corales y el cubrimiento coralino mostraron valores
significativamente superiores en las estaciones LCamellones y PDCamellones.
La mortalidad antigua fue la afectacion de mayor incidencia en la salud de
los corales. En los camellones se obtuvo la mayor densidad de reclutas de
coral (1,65 col/m?) y en las crestas la de D. antillarum (3,78 ind/10m?). Los
indicadores seleccionados sugieren que los disturbios identificados en el
area de estudio, no estdn ejerciendo un impacto importante sobre las
comunidades de corales, en comparacion con otros sitios del pais.

PALABRAS CLAVES: Comunidades, corales hermatipicos, impactos,
indicadores ecoldgicos, region sur-central, Cuba.

ABSTRACT

Studies on the stony coral reef community located in the south-central region of
Cuba has been scarce, while impacts on this ecosystem are increasing. The main
goal of this research was to determine the current condition of the hermatipic
coral communities through the assessment of biological indicators. The research
was carried out in July 2011, in two reef crest sites, in four spur, and groove sites
on the fore reef, facing the coast of Cienfuegos. Assessed indicators were species
diversity, density and health of corals, coral live cover, and density of both coral
recruit and sea urchins Diadema antillarum. A number of 41 coral species were
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identified. The most abundant species in the crests were Acropora palmata and Millepora complanata, while in the spur
and groove zone dominated Agaricia agaricites, Porites astreoides, Orbicella faveolata and Siderastrea siderea. Coral
colony density in both the crest and the spur and groove zones were 5.43 col/10 m and 12.34 col/10 m, respectively. The
coral live cover ranged between 20.6% and 30.1%. Coral densitiy and coral live cover were significatively higher at the
sites LCamellones and PDCamellones. Old mortality was the most important affectation in the coral health. The highest
density of coral recruit were found in the spur and groove bottom (1.65 col/m2). Density of D. antillarum was higher at
the crest sites (3.78 indv/10m2). The selected indicators suggest that the potential stressors identified in this area do not
represent a significant impact for the coral communities, compared with others of country.

KEY WORDS: Community, ecological indicators, hermatipic corals, impacts, south-central region, Cuba.

INTRODUCCION

Numerosas causas de origen antrdpico
(sobrepesca, contaminacion, incremento de
nutrientes, sedimentacion) y  natural
(acidificacion del agua de mar, enfermedades,
huracanes) (Cooper et al., 2009; Dikou, 2010;
Fabricius et al., 2013) han sido identificadas
como las responsables de la tendencia a la
disminucién en la abundancia y diversidad
de especies en los arrecifes de coral a nivel
mundial (Wilkinson and Souter, 2008;
Hughes et al., 2010). Tal degradacion de los
arrecifes de coral se vuelve particularmente
preocupante, sobre todo, si se tiene en cuenta
el cardcter acumulativo y sinérgico de estos
disturbios (Kleypas and Eakin, 2007; Knowlton
and Jackson, 2008; Ban et al., 2014). Ello hace
dificil discernir entre las relaciones causa-
efecto que han llevado a la degradacion de
estos ecosistemas.

La magnitud de los dafios causados a los
arrecifes de coral, puede ser evaluada a
través de indicadores ecologicos, cuya utili-
zacion permite arribar a criterios sélidos y
cientificamente fundamentados sobre la posible
relacion causa-efecto entre los impactos y el
estado de los corales (Hill and Wilkinson,
2004). El estado de las comunidades de corales
ha sido evaluada histéricamente a través de

la cuantificacion de cambios en el cubrimiento
de coral, abundancia de colonias, densidad
poblacional y por la presencia de enferme
dades y/o el fendmeno de blanqueamiento
(Wilkinson and Souter, 2008). Un incremento
0 disminucidén, en uno o mas de estos indica-
dores, generalmente indica una trayectoria
hacia una recuperacion del ambiente marino, o
viceversa (Grover-Dunsmore et al., 2007).

En las ultimas décadas, no pocas investi-
gaciones han tratado de explicar y predecir el
efecto sinérgico que los disturbios antrépicos
(Gonzalez-Diaz, 2010; Thomson and Frisch,
2010; Fabricius et al., 2012) y naturales
(Schutter et al., 2010; Trapon et al., 2011;
Alcolado et al., 2013) han provocado sobre los
arrecifes de coral de Cuba y el mundo. Sin
embargo, hasta el momento son pocos los
trabajos que se han enfocado en caracterizar
a las comunidades coralinas de la provincia
de Cienfuegos, asi como su respuesta ante
disimiles disturbios de origenes diferentes.
Entre los estudios de caracterizacion desta-
can los de la Guardia (2005) y Arias et al.
(2009), llevados a cabo en los arrecifes locali-
zados en ambas margenes (oriental y occidental)
de la costa de Cienfuegos, respectivamente. De
la Guardia (2006) estim¢ el efecto de la actividad
de buceo recreativo en los arrecifes adyacentes
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a la Villa Guajimico. Otra pesquisa realizada
en un sector mas reducido de la costa (entre
Punta Los Colorados y Punta Gavilan) abordé
el patrimonio cultural y natural subacuatico
(Duenas, 2003).

En la zona del litoral cienfueguero descargan
las aguas de la Bahia de Cienfuegos (en la
que se lleva a cabo un importante desarrollo
industrial) y de 6 afluentes principales (Rios
Arimao, Gavilan, San Juan, Yaguanabo,
Hondo y Cabagan). Ademas, se llevan a cabo
actividades subacudticas como el buceo
recreativo y el yatismo (Centros de Buceo
Internacional Whale Sharks y Guajimico). Desde
el 2007, en esta zona costera se viene fomen-
tando el desarrollo de dos polos turisticos
(Plan de Ordenamiento Territorial Sector
turistico Playa Inglés, 2007 y Sector turistico
Rancho Luna-Pasacaballo, 2013. Direccion
Provincial de Planificacion Fisica, Cienfuegos)
y de la industria petroquimica. Con relacién
a esta ultima, durante el periodo 2011-2012 se
llevaron a cabo estudios geoldgico-marinos
con el objetivo de instalar un muelle de
atraque para barcos super-tanqueros en las
inmediaciones de Punta Los Colorados, area
donde ya se distinguen formaciones coralinas.
En la actualidad todo este macro-proyecto
(Polo Petroquimico, expansion de la refineria
y construcciéon de la estacion de super-
tanqueros) se encuentra detenido. En esta
area también se practica pesca a cordel y sub-
marina. Existen dos comunidades humanas
asentadas en las proximidades del drea
(Rancho Luna y Guajimico). Formando parte
de las mismas, se encuentran centros recreati-
vos, gastronomicos y de servicios que vierten
directamente parte de sus desechos sin un
adecuado tratamiento en la zona costera.

Teniendo en cuenta el escaso conocimien-
to que se tiene del ecosistema de arrecife y
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los diversos usos e impactos que tienen lugar
en esta drea, surgiod la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cémo responden las comuni-
dades de corales ante los impactos de origen
natural y antrépico en este sector costero?
Para responder a la pregunta anterior, el
objetivo que se trazo la investigacion fue eva-
luar indicadores ecoldgicos a nivel de
comunidad de corales hermatipicos.

La informacion obtenida de esta investigacion
permitira contar con una linea base que posi-
bilitard evaluar los cambios temporales de
dichos indicadores y ante disturbios futuros
que tengan lugar sobre las comunidades de
corales de la provincia de Cienfuegos. Los
resultados y las recomendaciones que se
deriven de los anteriores, constituiran una
herramienta util para la toma de decisiones,
ademas de contribuir al manejo sostenible y
la conservacion de los recursos en esta drea.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en el arre-
cife costero de la provincia de Cienfuegos,
ubicada en la region sur-central de Cuba. Los
biotopos representativos del 4rea son cresta 'y
camellones. Se ubicoé una estacion de mues-
treo en cada uno de los dos segmentos de
cresta localizados en el drea de estudio, entre
1,50 y 2 m de profundidad. En el biotopo de
camellones, se ubicaron cuatro estaciones, a
profundidades de entre 10 y 20 m). Las seis
estaciones se establecieron de oeste a este entre
las ensenadas de Rancho Luna y Guajimico

(Fig. 1).

Descripcion de las estaciones

de muestreo

1. La estacién El Coral (CCresta) (22 01,990'N
y 80 26,215'W) se ubicéd dentro de la Ense-
nada de Rancho Luna, préxima a la margen
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y las estaciones de
muestreo. CCresta: El Coral cresta, LCamellones: El Laberinto
camellones, PGCamellones: Punta Gavilan camellones, PCresta:
Playitas cresta, PDCamellones: Punta Diablo camellones,
NCamellones: El Naranjo camellones.

este del canal de entrada de la bahia de
Cienfuegos, en el biotopo de cresta. En
frente de esta estacion, a unos 120 m de
distancia, se presenta un estero semi-
cerrado con vegetacion de manglar donde
radica el delfinario de Cienfuegos.

2. Dentro de la misma Ensenada de Rancho
Luna, pero hacia el este, se ubicd la
estacion El Laberinto (LCamellones) (22
02,039'N y 80 25,792'W), sobre el biotopo
de camellones a unos 300 m de la costa.
Esta estacion constituye uno de los sitios
de buceo contemplativo mas visitado del
Centro Internacional de Buceo *“Whale
Shark” de la Marina Marlin, Cienfuegos,
enclavado en esta ensenada.

3. En la margen este de la desembocadura del
Rio Arimao, sobre el biotopo de camellones,
se establecid la estacion Punta Gavilan
(PGCamellones) (22 00,897’N y 80
24,750'W) a unos 200 m de la costa. La
porcion terrestre mas cercana se caracteriza
por la presencia de un matorral xeromorfo
costero y la ausencia de construcciones y
de desarrollo urbano.

21,997

21,916
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4. La estacion Playitas (PCresta) (21 58,335' N y
80 21,797'W), se establecié en el segundo
segmento de cresta presente en el area de
estudio. La misma se encuentra frente a
una llanura carsica aterrazada (costa
abrasiva de terraza baja) a unos 180 m de
distancia de la costa.

5. Frente a la margen oeste de la desemboca-
dura del Rio Gavilan se estableci6 la es-
tacion Punta Diablo (PDCamellones) (21
57,799'N y 80 20,721'W), la cual recibe la in-
fluencia directa del rio debido a la
cion predominante de las corrientes marinas
de este a oeste. El biotopo de camellones en
esta estacion se encuentra a unos 200 m de
la costa. La desembocadura de este rio se
caracteriza por la presencia de un manglar

direc-

riberefio, con mangle rojo (Rhizophora man-

gle) en la primera linea de costa.

Es valido destacar que tres de las estacio-
nes descritas (PGCamellones, PCresta y
PDCamellones) limitan al norte con el poli-
gono La Bomba, enmarcado entre los rios
Arimao y Gavilan, por el oeste y el este,
respectivamente. Este poligono pertenece a la
porcién terrestre del Area Protegida con categoria
de Refugio de Fauna Guanaroca-Punta
Gavilan. La misma fue declarada desde el
2001 y es la Unica 4rea protegida marino-
terrestre en la provincia de Cienfuegos.

6. La estacion El Naranjo (NCamellones) (21
55,996'N y 80 18,850'W), ubicada hacia el
extremo oriental de la provincia, es la mas
cercana a la costa (50 m) y se localiza muy
proxima a la caleta del mismo nombre. Esta
estacion constituye uno de los sitios de
buceo contemplativo mas visitado por los
clientes que frecuentan la Villa Guajimico,
enclavada en la pequefia Ensenada de
Guajimico hacia el este de dicha estacién
de muestreo.
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Los muestreos se efectuaron en julio del
2011, mediante buceo auténomo. Los indica-
dores ecoldgicos evaluados fueron: cubri-
miento del sustrato por coral vivo (cm),
densidad y salud de corales, reclutamiento y
densidad de D. antillarum (Philippi, 1845). Se
establecio el transepto lineal de 10 m de largo
como unidad de muestreo para evaluar el
cubrimiento, la densidad y la salud de los
corales. En cada estacion se colocaron 15
transeptos dispuestos al azar y se tuvieron en
cuenta todos los corales de mas de 10 cm de
didmetro que aparecian bajo el mismo. Para
determinar la salud se evaluaron: enfermeda-
des activas, mortalidad reciente y antigua, y
blanqueamiento, estimandose el porcentaje
de superficie afectada en cada caso. Para
evaluar el cubrimiento del sustrato se
definieron los centimetros de cada categoria
que quedan bajo el transepto. Se seleccionaron
dos categorias: coral vivo y otras entidades
(algas, arena y roca). Las medidas se aproxi-
maron al centimetro mas cercano.

Para determinar la densidad de reclutas
de coral (colonias < 2 cm de diametro) la
unidad de muestreo empleada fue el marco
cuadrado de 25 x 25 cm. Los mismos se
colocaron bajo las marcas de los metros 1, 5y
9 de cada transepto. Para determinar la
densidad de erizos Diadema antillarum se
utilizd el transepto de banda de 10 m?
evaludndose un drea de 150 m? por estacion.

La identificacion de los organismos se realizd
in situ siguiendo los criterios de Gonzalez-
Ferrer (2009). Como indices de diversidad se
utilizaron la riqueza de especies (nimero total
de especies observadas, S), la heterogeneidad
de Shannon (H’) (Ludwing and Reynolds,
1988) y la equitatividad (J’) de Pielou (1975).

Para el analisis espacial de la densidad se
construyeron tablas con los valores medios
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de densidad por especies. También, se elabo-
raron graficos del valor medio de densidad
de corales entre estaciones para ambos biotopos.
Para el analisis de la composicion por especies
se calculd el porcentaje que representa cada
especie de coral del total de colonias evaluadas
por estacion de muestreo.

Para cada biotopo se seleccionaron las
especies que presentaron las mayores abun-
dancias relativas con el objetivo de profundizar
en el analisis de la densidad por especies y su
salud. En el biotopo de cresta se seleccionaron
las especies Acropora palmata (Lamarck, 1816)
1816);
mientras que para los camellones fueron

y Millepora complanata (Lamarck,
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758), Orbicella
faveolata (Ellis and Solander, 1786), Porites
astreoides (Lamarck, 1816) y Siderastrea siderea
(Ellis and Solander, 1786).

Para conocer si existian diferencias signifi-
cativas entre las densidades medias de los
corales como grupo, de las especies seleccio-
nadas y para el cubrimiento del sustrato por
estacidon, se realizo un andlisis de varianza
(ANOVA). Las premisas para el ANOVA
fueron verificadas siguiendo los criterios de
Zar (1996), Underwood (1997) y Quinn y Keough
(2002).
homogeneidad de varianza para la densidad

Se comprob6é la normalidad vy

de corales por biotopos y por especies selec-
cionadas. En los casos en que fue necesario,
se realizaron las transformaciones pertinentes.
La deteccion de diferencias entre pares de
medias, se realiz6 mediante la prueba de Student
Neuman Keuls (SNK), con nivel de significacion
de 0,05. Los graficos y calculos de andlisis de va-
rianza se ejecutaron con el
STATISTICA 7 (Statsoft, 2004).

El andlisis de la salud se expresd en graficos
de porcentaje del nimero de colonias afectadas

programa
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en relacion al namero de colonias sanas. Para
las especies seleccionadas afectadas por
mortalidad antigua, se estim¢ el porcentaje
de superficie afectada de las colonias por
intervalos (1-25%, 26-50%, 51-75% y 76-100%).

RESULTADOS

Estructura de las comunidades

El andlisis de los indices de diversidad de
corales arrojo los valores mas altos para los
camellones (Tabla 1). El numero de colonias
acumulado (N) y la riqueza de especies (S)
fueron superiores en LCamellones. La diver-
sidad (H') y equitatividad (J') presentaron
valores superiores en PGCamellones (H":
2,68; J': 0,80) e inferiores en PDCamellones
(H" 2,39) y NCamellones (J': 0,73), respectiva-
mente. Para el biotopo de cresta, los valores
de todos los indices resultaron ser superiores
en la estacion CCresta.

Se identificaron 41 especies de corales, 39
escleractineos y 2 de hidrocorales, pertene-
cientes a 2 drdenes, 10 familias y 22 géneros
(Anexo 1). De las especies que conforman el
95% del total de colonias contadas, A. palmata
y M. complanata fueron las mas abundantes
en el biotopo de cresta, representando mas
del 60% (CCresta: 61,8%; PCresta: 81,4%)
(Tabla 2).

En el biotopo de camellones las especies
A. agaricites, O. faveolata, P. astreoides y S.
siderea, contribuyeron en mas del 55% para
cada estacion (Tabla 2). Las especies A. agaricites
(20,3%) y P. astreoides (19,1%) mostraron abun-
dancia superior en NCamellones e inferior en
(13,3%)
(14,1%). Los valores superiores de abundancia
para O. faveolata (18,1%) y S. siderea (16,3%) se
obtuvieron en PDCamellones y los inferiores

PGCamellones y PDCamellones
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en las estaciones PGCamellones (13,3%) vy
NCamellones (7,5%).

En el biotopo de cresta se obtuvo una
densidad de corales de 5,43 (+ 0,12) colo-
nias/10m, mientras que para el de camellones
fue de 12,34 (+ 0,09) colonias/10m. El analisis
de varianza (F @17= 18,58; p< 0,001) detectd
diferencias significativas entre las estaciones
del biotopo de camellones (Fig. 2). La prueba
de SNK agrupé a LCamellones (14,69
colonias/10m) y PDCamellones (14,04 colo-
nias/10m) que presentaron los valores supe-
riores. PGCamellones (11,05 colonias/10m) y
NCamellones (9,42 colonias/10m) a su vez

difirieron entre si.

20

F, =18,58; p < 0,001
18 3.17) P
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Figura 2. Variacion espacial de la densidad de corales en 10m
(+ error estandar) por estaciones. F y p: valores del ANOVA
unifactorial. Letras diferentes indican diferencias significati-
vas entre las estaciones del biotopo de camellones.

A. palmata mostrd una densidad de 1,13 (+
0,24) y 3,07 (+ 0,44) colonias/10m para las es-
taciones CCresta y PCresta, respectivamente.
Para la especie M. complanata la densidad de
colonias varié entre 0,93 + 0,38 (PCresta) y
2,53 + 0,48 (CCresta) (Fig. 3 a). El ANOVA
detecté diferencias significativas entre las
estaciones (F 2= 14,91, p < 0,001) (F a2=
9,02; p =0,006) para ambas especies.
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Tabla 1. indices de diversidad de corales por estaciones de ambos biotopos. N: ntimero de colonias; H': Indice de Shannon;
S: riqueza de especies; J': Equitatividad de Pielo.

Estaciones N H' S J'
CCresta 89 1,69 12 0,68
PCresta 74 1,20 7 0,62
LCamellones 662 2,65 34 0,75
PGCamellones 442 2,68 29 0,80
PDCamellones 630 2,39 24 0,75
NCamellones 424 2,48 30 0,73

Tabla 2. Densidad media de colonias en 10m (+ error estandar) y porcentaje que representa cada especie de coral
del total de colonias contadas en las respectivas estaciones de los biotopos cresta y camellones.

CCresta PCresta LCamellones = PGCamellones PDCamellones NCamellones
Especies Mediatee % Mediatee % Mediatee % Mediatee % Mediatee % Mediatee %
A. agaricites 0 0 0 0 773026 175 393+030 l,j T 787027 15’ 57302 203
P. astreoides 013+025 22 0 0 747026 169  527+036 197’ 593+031 1?’ 54+03 191
O. faveolata 0 0 0 0 627+030 142 393+022 1:' 76+033 118' 493+030 175
S. siderea 013+025 22 0 0 513+019 116 393+017 1:' 687+029 1;' 213+ 015 75
S. intercepta 0 0 0 0 28+020 63 16+017 54 233+021 56 12+027 42
A. lamarcki 0 0 0 0 187+029 42  113+020 38 2+025 48 127+028 45
O. annularis 0 0 0 0 18+017 41 087033 29 127+027 30 167029 59
M. cavernosa 007+026 11 013+025 27 153027 35 14+024 48 147+032 35 087+021 31
P. porites 0 0 0 0 127+029 29 04043 14 213:027 51 1202 42
P. furcata 0 0 0 0 107+042 24 087+035 29 02+04 05 033x02 12
M. lamarckiana 0 0 0 0 093+021 21 053:023 18 04+026 10 033+028 12
P. strigosa 073+027 124  04+037 82 073t024 17 04026 14 067+015 16  04+030 14
C. natans 0 0 0 0 067£026 15 08+020 27 033x032 08 04704 17
D. labyrinthiformis 007£026 11 0 0 053+023 12 027+023 09 067+026 16 013x025 05
M. meandrites 0 0 0 0 047£024 11 067020 23 033+028 08 02+04 07
M. decactis 0 0 0 0 041037 09 06030 20 06028 14 0204 07
M. ferox 0 0 0 0 04034 09 0 0 0 0 007026 02
M. alcicornis 0 0 02+024 41 033+028 08 033028 11 027+023 06 013+025 05
M. angulosa 0 0 0 0 033028 08 0 0 0067+02 02 013x025 05
D. cylindrus 0 0 0 0 027+023 06 0 0 0 0 013037 05
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Tabla 2: (Continuacion)

CCresta PCresta LCamellones PGCamellones PDCamellones NCamellones
Especies Mediatee % Meiia * %  Mediatee % Me:leia * % Me:leia * % Mediatee %
M. mirabilis 0 0 0 0 0,27 +0,30 0,6 0 0 0 0 0,07+0,26 02
A. cervicornis 0,07+0,26 1,1 007+026 14 02+024 05 087+031 29 027+023 06 04+0,37 14
L. cuculata 0 0 0 0 02+024 05 0 0 013+025 03 0 0
O. franksi 0 0 0 0 02+0,24 05 06+028 20 027+030 06 007+026 02
P. divaricata 0 0 0 0 02+0,24 05 007£026 02 013+025 03 02+024 07
D. stokesii 0 0 0 0 013+025 03 027030 09 0 0 007026 02
P. clivosa 087+033 146 013025 27 013+025 03 013025 05 0 0 0 0
M. areolata 0 0 0 0 013+037 03 013+037 05 013037 03 013025 05
M. aliciae 0 0 0 0 013+025 03 013025 05 0 0 013+025 05
E. fastigiata 0 0 0 0 007+026 02 007026 02 0 0 0 0
L rigida 0 0 0 0 007+026 02 0 0 0 0 0 0
M. danaana 0 0 0 0 007+026 02 007026 02 0 0 007026 02
S. radians 007+026 11 0 0 007+026 02 007026 02 0 0 0 0
A. palmata 1,13£022 191 307+025 622 0 0 0 0 0 0 0 0
A. prolifera 0 0 0 0 0 0 0 0 007+£026 02 0 0
A. fragilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 013+025 05
A. grahamae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007026 02
M. complanata 253+030 427 093 +040 192 0 0 0 0 0 0 0 0
S. lacera 0 0 0 0 0 0 007026 02 0 0 0 0
S. bournoni 007+026 1,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En los camellones, el ANOVA para la densidad
de especies mas abundantes arrojé diferencias
significativas entre las estaciones excepto para
la especie P. astreoides (Fig. 3 b-€). Se observo una
tendencia a que en las estaciones LCamellones
y PDCamellones se hallaran los valores supe-
riores de densidades de corales, y los inferio-
res en PGCamellones, excepto para S. siderea,
cuyo valor mads bajo se registr6 en la estacion
NCamellones (2,13 + 0,22) (Fig. 3 e). E1 SNK no
detecto diferencias entre las estaciones para
las densidades de las especies O. faveolata y

P. astreoides (Fig. 3 ¢ y d). En relacién a la es-
pecie A. agaricites, dicha prueba agrupo a las
estaciones LCamellones, PDCamellones y
NCamellones, que presentaron los valores
superiores, las cuales difieren significativa-
mente de PGCamellones, que presentd el
valor inferior (Fig. 3 b). En el caso de S. sideres,
las estaciones LCamellones, PGCamellones,
PDCamellones no presentaron diferencias
significativas entre si, mientras que NCame-
llones difiere significativamente del resto de
las estaciones (Fig. 3 e).
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Figura 3. Variacion espacial de la densidad de colonias en 10m lineales (+ error estandar) de las especies mas abundantes en los
biotopos cresta a: (A. palmata y M. complanata) y camellones b: (A. agaricites), c: (O. faveolata), d: (P. astreoides),

e: (S. siderea). Fy p:
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Salud

La salud de las colonias de coral en el area
de estudio, se vio afectada en mayor medida
por la incidencia de mortalidad antigua. El
porcentaje de esta afectacion fue mayor en el
biotopo de cresta, mientras que en el de
camellones no excedié el 10% (Fig. 4). Las
afectaciones por mortalidad reciente (1,2%),
blanqueamiento (3,2%), manchas oscuras
(0,2%) y plaga blanca (0,4%), solo estuvieron
presentes en las estaciones de camellones y se
manifestaron con porcentajes bajos (Fig. 4).

En el biotopo de camellones el porcentaje
de mortalidad antigua varié entre 5,7%
(PGCamellones) y 16,8% (NCamellones).
NCamellones presentd el valor mas alto (7,8%)
de colonias afectadas por blanqueamiento; en
el resto de las estaciones esta afectacion no
excedio el 4%.

A. palmata presentdé mayor numero de
colonias afectadas por mortalidad antigua en
las dos estaciones de cresta; mientras que M.
complanata solo se vio afectada en la estacion
CCresta en menos de un 10% (Fig. 5). No se
observaron colonias blanqueadas de estas
especies en ninguna de las estaciones de cresta.
El mayor nimero de colonias afectadas para
ambas especies en todas las estaciones,
presentaron porcentajes de superficie afectada
de 76 a 100%, con un total de 34 colonias
afectadas (32 de la especie A. palmata y 2 de
la especie M. complanata).

En la estacion NCamellones O. faveolata
mostrd los porcentajes mayores de mortalidad
antigua (40,5%) y de blanqueamiento (10,8%),
y S. siderea, los de colonias blanqueadas
(56,3%). En la estacion LCamellones se
obtuvieron los valores maximos de mortalidad
antigua (13%) para la especie S. siderea. Los
porcentajes de mortalidad antigua y de blan-
queamiento para A. agaricites y P. astreoides

Cabrales ® Gonzalez
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Figura 4. Porcentaje de colonias sanas con respecto al porcen-
taje de las colonias afectadas por mortalidad antigua (MA),
mortalidad reciente (MR), blanqueamiento (Bl), manchas
oscuras (MO) y plaga blanca (PB) en los biotopos de cresta y
camellones.
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Figura 5. Porcentaje de colonias sanas con respecto al porcen-
taje de colonias afectadas por mortalidad antigua (MA) de las
especies A. palmata y M. complanata en las estaciones del bioto-
po cresta.

estuvieron por debajo del 8% y el 3%, respec-
tivamente, en todas las estaciones (Fig. 6).
Los intervalos del 1 al 25% y del 26 al 50%
mostraron el mayor numero de colonias
afectadas por mortalidad antigua, 58 (41,4%)
y 51 (36,4%) colonias, respectivamente; el
menor numero de colonias (8 colonias:
00,7%) afectadas se obtuvo en el intervalo del
76 al 100%. En comparacion con el resto de
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Figura 6. Porcentaje de colonias sanas con respecto al porcen-
taje de las colonias afectadas por mortalidad antigua (MA) y
blanqueamiento (Bl) de las especies A. agaricites, O. faveolata,
P. astreoides y S. siderea en las estaciones del biotopo de camellones.

las especies, O. faveolata present6 el valor su-
perior de colonias con mortalidad antigua en
todos los intervalos (18 colonias del 1 al 25%,
13 colonias del 26 al 50%, 9 colonias del 51 al
75% y 3 colonias del 76 al 100%).

Cubrimiento
El cubrimiento del sustrato por coral vivo

para el area vario entre 20,6% en PCresta y
30,1% en PDCamellones (Fig. 7). El ANOVA

= % Otros (algas, roca y arena) ® % CV
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Figura 7. Porcentaje del cubrimiento del sustrato por corales
vivos (CV) y otras entidades (algas, roca y arena), para las
respectivas estaciones de los biotopos de cresta y camellones.
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detecté diferencias significativas entre las
estaciones del biotopo de camellones (F @;17=
8,30; p < 0,001). El resultado de la prueba
SNK, agrupo a PDCamellones ((30,1 £ 1,69) y
LCamellones (28,7 + 1,49)) con los valores
superiores. Estas estaciones son significativa-
mente diferentes a PGCamellones (23,2 +1,56)
y NCamellones (20,8 + 1,43), las cuales a su
vez, no difieren entre si (Fig. 8).

50
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Figura 8. Variacion espacial en el cubrimiento de sustrato
(+ error estandar) por corales en las estaciones del biotopo
camellones. F y p: valores del ANOVA unifactorial. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las estaciones.

Densidad de reclutas de corales
y de Diadema antillarum

El total de reclutas censados en el area de
estudio (91 reclutas) se obtuvo en los
camellones. El nimero de reclutas por esta-
cién varié entre 5 en PGCamellones y 47
colonias en LCamellones. En la estacion
NCamellones no se registré ningun recluta.
La densidad de reclutas fue baja en todas las
estaciones, la misma vari6 entre 0,17 (+ 0,29)
colonias/0,25m?2, como valor inferior (PG Camello-
nes) y 1,65 (+ 0,24) colonias /0,25m?2valor
superior (L Camellones).

D. antillarum solo se hall6 en las crestas. En
PCresta la densidad fue de 3,78 individuos /10m2
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(68 individuos), mientras que en CCresta se
registrd solo un individuo.

DISCUSION

La comparacion entre los indices de
diversidad obtenidos en esta investigacion y
los registrados en otros arrecifes localizados
en aguas aparentemente limpias (De la Guardia
et al., 2006; Gonzélez-Diaz et al., 2010), sugiere
que las condiciones imperantes en la zona de
estudio son favorables para el desarrollo de
los corales hermatipicos y que no se encuen-
tran bajo un fuerte impacto humano. Vale
destacar que las estaciones con indices de
diversidad superiores, para ambos biotopos, son
las mas cercanas al poblado Rancho Luna y
al rio Arimao. En sitios comparativamente
poco impactados, Gonzélez-Diaz (2010) obtuvo
los valores superiores de diversidad. Esto
pudiera explicarse teniendo en cuenta la hi-
potesis del estrés intermedio planteada por
Rogers (1993). Seguin Rogers (1993) y Connell
et al. (2004) la mayor o menor diversidad,
estd en dependencia de los disturbios que
afectan cada drea en particular. Dicha hipdtesis
plantea que en niveles de disturbio intermedios
la competencia entre especies disminuye, lo
cual favorece el incremento en el nimero de
especies y, consecuentemente, el aumento de
la diversidad. La existencia de abundante
alimento para los corales, proporcionado por
aguas moderadamente eutrofizadas, permite
que un namero de especies mayor logren
coexistir, dando origen a valores mas altos de
diversidad (Gonzalez-Diaz, 2010).

El total de especies identificadas en la
zona de estudio comprenden el 67% de las
especies reportadas para Cuba, segun la lista
de corales de Gonzalez-Ferrer (2009). También
es superior al reportado para arrecifes no
contaminados como Bahia de Cochinos

Cabrales ® Gonzalez

(Caballero et al., 2004) o con escasa actividad
antrépica como el Archipiélago de Los Colo-
rados (Gonzalez-Diaz et al., 2010). El patron
de dominancia observado para A. palmata y
M. complanata, coincide con el referido por
otros autores en distintas crestas de Cuba
(Gonzalez Ferrer et al., 2007). Bellwood ef al.
(2004) plantean que A. palmata es crucial en el
funcionamiento del ecosistema, la cual se es-
ta perdiendo en la region del Caribe y se
mantiene dominante solo en arrecifes saludables.

En los camellones, las especies de coral
mas abundantes pertenecen a los géneros
Agaricia, Orbicella, Porites 'y Siderastrea,
reportados entre los mayores formadores de
arrecifes en el Caribe (Croquer and Weil,
2009). Estos géneros se registran como los
mas abundantes en los arrecifes frontales de
los archipiélagos al sur de Cuba (Caballero,
2012) y en arrecifes considerados limpios y
sometidos a niveles de impacto humano en-
tre moderado y bajo, tales como, los del
Archipiélago de Los Colorados (Gonzalez-
Diaz et al., 2010) y Cayo Levisa (De la Guardia
et al., 2006).

Segun Anderson et al. (2013), O. faveolata
se caracteriza por dominar en zonas limpias
de ambientes favorables y constantes. Inves-
tigaciones realizadas por
(2010) en sitios con diferente grado de degra-
dacién, reportan valores de abundancia
relativa para las especies S. siderea 'y P. astreoides,
respectivamente, similares a los obtenidos en
NCamellones (para S. siderea) y al valor ma-
ximo de abundancia relativa para P. astreoides. Al
igual que en las estaciones LCamellones y
NCamellones, De la Guardia et al. (2004c)
registran una elevada abundancia de A. agaricites,

Gonzélez-Diaz

en las zonas de buceo del Parque Nacional
Punta Francés, Isla de la Juventud. Estu-
dios recientes sugieren que los sedimentos
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Segun Anderson et al. (2013), O. faveolata
se caracteriza por dominar en zonas limpias
de ambientes favorables y constantes. Inves-
tigaciones realizadas por
(2010) en sitios con diferente grado de degra-
dacion, reportan valores de abundancia rela-
tiva para las especies S. siderea y P. astreoides,
respectivamente, similares a los obtenidos en
NCamellones (para S. siderea) y al valor ma-
ximo de abundancia relativa para P. astreoi-
des. Al igual que en las estaciones LCamello-

Gonzalez-Diaz

nes y NCamellones, De la Guardia et al.
(2004c) registran una elevada abundancia de
A. agaricites, en las zonas de buceo del Par-
que Nacional Punta Francés, Isla de la Juven-
tud. Estudios recientes sugieren que los
sedimentos pudieran ser una posible fuente
adicional de alimento para los corales
(Anthony, 2006), lo que pudiera estar relacio-
nado con los porcentajes de abundancia rela-
tiva de las especies dominantes en los
camellones.

La densidad de coral obtenida para el bio-
topo de cresta, coincide con la registrada por
Castellanos et al. (2004) en crestas saludables
del Rincon de Guanabo y supera al valor re-
portado en arrecifes someros destinados al
uso turistico de la costa noroccidental de Cu-
ba (Caballero y De la Guardia, 2003). La den-
sidad de corales en los camellones fue mayor
en esta investigacion, a la consignada para
arrecifes relativamente limpios, alejados de
tierra y con escasa intervencion humana (De
la Guardia et al., 2004a, b; Gonzalez-Diaz et
al., 2010). La comparacion anterior sugiere
que los valores de densidad hallados en esta
investigacion pueden considerarse como tipi-
cos de arrecifes en buen estado de salud.

La densidad de colonias obtenida para
A. palmata 'y M. complanata en ambas crestas,
es superior a la reportada en otros arrecifes
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someros fuera (Miller et al., 2002) y dentro
(Caballero y De la Guardia, 2003; Gonzalez-
Diaz et al., 2010) de Cuba. Sin embargo, en
varios arrecifes de la costa noroccidental
cubana, se reportan valores de densidad de
A. palmata superiores a los obtenidos en este
estudio (De la Guardia et al., 2006). Segun
Lirman (2003) estas diferencias pueden ser
causadas por una proporcion elevada de
reclutas o de colonias relativamente pequenias,
como consecuencia de la incidencia de tasas
elevadas de mortalidad parcial. Ello sugiere
la necesidad de llevar a cabo una investigacion
enfocada a evaluar la composicién poblacio-
nal de A. palmata en los arrecifes de la costa
cienfueguera.

Para el tramo costero comprendido entre
los rios Gavilan y San Juan, del litoral cien-
fueguero, De la Guardia (2005), describe la
presencia de camellones bien desarrollados.
Caracteristicas similares del relieve del fondo
se observaron en LCamellones. En este sentido,
Caballero y De la Guardia (2003) refieren que
la presencia de canales submarinos parece
favorecer el desarrollo de las comunidades
coralinas. Ademas de lo anterior, la existencia
fisica de los canales, y de las corrientes que
fluyen por ellos, pudieran contribuir a facilitar
la deposicion de los sélidos en los canales o
arrastrarlos mar afuera (Caballero y De la
Guardia, 2003). La menor densidad de las
especies mas abundantes (A. agaricites, P. astreoi-
des y O. faveolata) en PGCamellones, pudiera
estar relacionada con un mayor ntimero de
posibles fuentes de impacto que segtin Be-
tancourt y Toledo (2004), se localizan en la
cuenca del rio Arimao. La baja densidad de
S. siderea en NCamellones se corresponde
con el valor obtenido (2,38 col/10m) por De la
Guardia (2006) en la misma area de estudio
en anos anteriores.
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La ocurrencia de enfermedades no fue sig-
nificativa, tal como se ha reportado en arreci-
fes limpios y sometidos a niveles bajos de
impacto humano (Caballero et al., 2004;
Guardia et al., 2004a; Caballero et al., 2007).
La ausencia de mortalidad reciente en las
crestas y los porcentajes bajos hallados en los
camellones, indican que el arrecife no ha su-
frido afectaciones
(Hughes et al., 2010). Los porcentajes encon-
trados para este indicador son inferiores al

severas recientemente

valor minimo (4 %) registrado en el Caribe
mediante otras evaluaciones (Kramer, 2003).

La causa mdas comun del proceso de blan-
queamiento de coral en los ultimos 25 afios
ha sido el incremento de la temperatura su-
perficial del mar (Sutherland et al., 2004). Sin
embargo, algunos autores (Baker et al., 2008;
Smith et al., 2008) han demostrado que exis-
ten factores tanto fisicos como ambientales
que reducen la incidencia y severidad del
blanqueamiento. Los valores bajos de
radiacion que reciben las zonas costeras al
sur del Escambray (Barcenas y Borrajero,
2012) y, el efecto de sombreo que ejerce la
turbidez y sedimentacion de las aguas coste-
ras impidiendo la incidencia fuerte de la luz
(Grotolli et al., 2006) (favorecido por los rios
Arimao y Gavilan y la Playa Rancho Luna),
pudieran ser la razén por la cual se detectaron
porcentajes bajos de blanqueamiento en los
camellones. La incidencia de blanqueamiento
hallada en NCamellones para las cuatro es-
pecies evaluadas, coincide con los resultados
de De la Guardia (2006) en la misma area de
estudio en anos anteriores. Ello puede ser el
reflejo de una sefial temporal positiva en el
arrecife y, a la vez, sugerir la necesidad de
llevar a cabo andlisis temporales a escalas de
tiempo menor (por ej.: bianuales).
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Las enfermedades estan consideradas en-
tre las primeras causas de mortalidad en los
arrecifes de coral (Sutherland et al.,, 2004,
Pandolfi, 2015). Pero resulta dificil atribuir
esta causa a los valores de mortalidad anti-
gua observados en esta investigacion para A.
palmata debido a que no se encontraron evi-
dencias de enfermedades, ni de mortalidad
reciente. Lang (2003) refiere que el predomi-
nio de mortalidad antigua es un indicador de
afectacion severa ocurrido afios atrds o que
también pudiera deberse a procesos acumu-
lativos de mortalidades parciales de las colo-
nias. Teniendo en cuenta los resultados en-
contrados con respecto a la salud de A. palmata,
no es posible hacer conjeturas sobre la causa
de la moralidad antigua hallada en esta
especie.

En arrecifes someros con niveles modera-
dos de impacto antropico al norte de Ciego
de Avila y Cayo Levisa, se reportaron abun-
dantes colonias de A. palmata con mas del 70
% de su superficie afectada por mortalidad
antigua (De la Guardia et al., 2005; Hernan-
dez-Fernandez et al., 2008). Estos resultados
coinciden con lo encontrado en la presente
investigacion.

Los porcentajes de mortalidad antigua ob-
tenidos en los camellones, no superan el pro-
medio (22 %) registrado para arrecifes fronta-
les del Atlantico Occidental (Kramer, 2003),
ni a los valores reportados para otros arreci-
fes de Cuba con elevado impacto antropico
(Gonzalez-Ferrer et al., 2003) y con niveles
moderados de intervencion humana (De la
Guardia et al., 2004a, b; 2006). En arrecifes
destinados al buceo recreativo, De la Guardia
et al. (2004b) y Hernandez-Fernandez et al.
(2008) registran porcentajes de mortalidad
antigua superiores para el complejo O. annu-
laris (sensu lato) y S. siderea, en comparacion a
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los obtenidos en NCamellones y PDCamello-
nes (para O. faveolata) y en LCamellones
(para S. siderea). Al igual que en la presente
investigacion, porcentajes bajos de mortali-
dad antigua para A. agaricites y P. astreoides
han sido registrados en otros arrecifes de
Cuba (Hernandez-Fernandez et al., 2008).
Edmunds (2004) refiere que en sitios ubi-
cados dentro de un area marina (a escalas
pequenas), el cubrimiento del sustrato por
corales puede presentar una variabilidad
alta. En correspondencia con lo planteado
por este autor, se observd que los arrecifes
localizados en las costas cienfuegueras
presentan un cubrimiento del sustrato por
coral vivo variable, independientemente al
biotopo,
posibles impactos (naturales y antrdpicos)
que pudieran estar influyendo en las distintas
estaciones analizadas. Al parecer este indicador
se ve favorecido por varios factores abidticos
imperantes en el drea de estudio, tales como
la presencia de canales submarinos, condiciones

la wubicacién geografica y los

hidrodindmicas y el aporte de nutrientes
provenientes del asentamiento de Rancho
Luna y los rios que descargan en el area. Los
porcentajes de cubrimiento de coral obtenidos
en las estaciones mas utilizadas para el buceo
recreativo (CCresta, LCamellones y NCame-
llones), permiten inferir que esta actividad
no ejerce un impacto significativo sobre las
comunidades, o que las mismas responden
de manera favorable a este estrés. El cubri-
miento coralino obtenido en esta investiga-
cidn, supera los valores registrados para los
arrecifes del Atlantico Occidental (Kramer,
2003) y del Caribe (Schutte et al., 2010;
Sommer et al., 2011).

La recuperacion de las comunidades
coralinas han sido evaluadas historicamente
a través de la cuantificacion de cambios en
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las tasas de reclutamiento (Grover-Dunsmore
et al., 2007; Venera-Ponton et al., 2011), entre
otros factores. El reclutamiento de coral en el
area de estudio fue bajo. Ello pudiera estar
relacionado con procesos intrinsecos de las
poblaciones de corales, tales como bajas tasas
de reproduccion debido al predominio de
colonias muy adultas. El cubrimiento elevado
de coral vivo registrado en esta investiga-
cion, también pudiera estar limitando un
asentamiento post-lavar exitoso, disminu-
yendo la disponibilidad de sustrato libre a
colonizar.

La baja densidad de D. antillarum encon-
trada en el 4rea, podria ser el resultado de un
fallo en la llegada de las larvas, en el recluta-
miento exitoso, disponibilidad de alimentos
y una mortalidad diferencial de juveniles
(Weil et al., 2005). Las asociaciones de erizos
de mar, también dependen en gran medida
de la estructura tridimensional del habitat
del arrecife (Idjadi y Edmunds, 2006; Lee,
2006). La densidad de D. antillarum supera el
valor registrado por Martin-Blanco et al.
(2011) en las crestas de Jardines de la Reina,
considerado entre los mayores reportados
para los archipiélagos alrededor de Cuba. La
densidad de este equinodermo observada en
PCresta pudiera sugerir la existencia de con-
diciones propicias para la recuperacion de
estas poblaciones en el area de estudio. Dada
la importancia de esta especie para el buen
estado de los arrecifes de coral, se considera
que se debe de profundizar en la evaluacion
de sus poblaciones con el objetivo de com-
prender mejor su dindmica y estado actual.

El andlisis integral de los indicadores eco-
logicos evaluados, sugiere la existencia de
condiciones favorables para el desarrollo de
las comunidades de corales en el area de es-
tudio. La actividad de buceo recreativo, el
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aporte de nutrientes y sedimentos prove-
nientes del asentamiento de Rancho Luna y
las descargas de los rios Arimao y Gavilan, al
parecer, no constituyen un impacto significativo
en la salud de los corales. El deterioro en la
salud de los acroporidos, no pudo asociarse a
las fuentes de impacto que afectan al area de
estudio. Las densidades bajas de reclutas de
coral y de D. antillarum, reafirman la necesidad
de investigar los procesos de asentamiento
larval y dindmica poblacional tanto para las
especies de corales mdas abundantes en el
area, como para dicho equinodermo.
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ANEXO 1

Lista sistematica de las especies registradas en el area de estudio. La clasificacion
se realizo siguiendo los criterios de Gonzalez-Ferrer (2009).

Phylum Cnidaria
Clase Anthozoa
Subclase Hexacoralia
Orden Scleractinia
Familia Acroporidae
Acropora cervicornis (Lamarck, 1816)
Acropora palmata (Lamarck, 1816)
Acropora prolifera (Lamarck, 1816)
Familia Agariciidae
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)
Agaricia fragilis Dana, 1846
Agaricia grahamae Wells, 1973
Agaricia lamarcki M. Edwards y Haime, 1851
Leptoseris cucullata (Ellis y Solander, 1786)
Familia Astrocoeniidae
Stephanocoenia intersepta (Lamarck, 1816)
Familia Caryophylliidae
Eusmilia fastigiata (Pallas, 1766)
Familia Faviidae
Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)
Peudodiploria clivosa (Ellis y Solander, 1786)
Diploria labyrinthiformis (Linnaeus, 1758)
Pseudodiploria strigosa (Danna, 1846)
Manicina areolata (Linnaeus, 1758)
Orbicella annularis (Ellis y Solander, 1786)
Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767)
Orbicella faveolata (Ellis y Solander, 1786)
Orbicella franksi (Gregory, 1895)
Solenastrea bournoni M. Edwards y Haime, 1849
Familia Meandrinidae
Dendrogyra cylindrus Ehrenberg, 1834
Dichocoenia stokes M. Edwards y Haime, 1848
Meandrina meandrites (Linnaeus, 1758)
Familia Mussidae
Isophyllastrea rigida(Dana, 1846)
Isophyllia sinuosa (Ellis y Solander, 1786)
Mussa angulosa (Pallas, 1766)
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Moycetophyllia aliciaeWells, 1973
Mycetophyllia danaanaM. Edwards y Haime, 1849
Mycetophyllia feroxWells, 1973
Mycetophyllia lamarckiana M. Edwards y Haime, 1849
Scolymia lacera (Pallas, 1766)
Familia Pocilloporidae
Madracis decactis (Lyman, 1859)
Madracis mirabilis (Lyman, 1859)
Familia Poritidae
Porites astreoidesLamarck, 1816
Porites divaricataLesueur, 1821
Porites furcata (Lamarck, 1816)
Porites porites (Pallas, 1766)
Familia Siderastreidae
Siderastrea radians (Pallas, 1766)
Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)

Clase Hidrozoa
Orden Capitata
Familia Milleporidae
Millepora alcicornis Linnaeus, 1758
Millepora complanata Lamarck, 1816
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