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Resumen

Para obtener una primera aproximacion al conocimiento de las comunidades de macroalgas de los
arrecifes de coral del archipiélago Sabana—Camagiey, se realizaron muestreos en 10 perfiles a lo largo
del gradiente de profundidad, ubicados en los arrecifes de borde de plataforma de los cayos Sabinal,
Guajaba, Confites, Coco, Paredén del Medio, Oeste de cayo Guillermo, Caiman Grande, Francés,
Fragoso y Esquivel. En cada perfil se tomaron muestras de algas en cuatro estaciones situadas en la
zona trasera del arrecife a 1 m de profundidad, y en el arrecife frontal a 5, 10 y 20 m de profundidad.
Estas fueron tomadas con un colector hidroneumatico circular de 0.07 m? de area. Se encontraron 130
especies de algas. La mayor riqueza de especies se presentd en las estaciones de 5 m de profundidad
del arrecife frontal. El predominio de las especies en la zona trasera y 20 m de profundidad del arrecife
frontal fue heterogéneo, mientras que en 5 m de profundidad predominé la especie Cladophora catenata,
y en 10 m Cladophora catenata y Microdictyon marinum. Las especies de mayor frecuencia de aparicion
en las cuatro profundidades fueron: Cladophora catenata, Anadyomene stellata, Microdictyon marinum,
Halimeda tuna y Valonia ventricosa. La biomasa total varié con las localidades y la profundidad, pero fue
mayor a los 5 m del arrecife frontal. Los altos valores de biomasa en toda la zona arrecifal parecen estar
ocasionados por los altos niveles de nutrientes en el agua y la escasez de herbivoros.

Abstract

With the purpose of obtaining a first approximation to the knowledge of coral reef macroalgae
communities in Sabana-Camaguiey Archipelago, 10 profiles along the depth gradients, located on the
shelf border reefs were sampled in the keys Sabinal, Guajaba, Confites, Coco, Paredon del Medio, West
of Guillermo, Gran Caiman, Francés, Fragoso and Esquivel. In each profile, algae samples were taken at
four stations located in the rear zone at 1 m deep, and in the fore reef at 5, 10 and 20 m deep. A circular
hydro-pneumatic collector with a 0.07 m? area was used. A total of 130 algae species were found. The
highest species richness was observed at 5 m deep on the fore reef. The predominant species in the rear
zone and at 20 m deep on the fore reef varied among profiles; at 5 m depth the dominant species was
Cladophora catenata, while at 10 m were Cladophora catenata and Microdictyon marinum. The most
frequently occurring species in the four depths were: Cladophora catenata, Anadyomene stellata,
Microdictyon marinum, Halimeda tuna and Valonia ventricosa. Total biomass varied with locations and
depths, but was higher at 5 m deep on the fore reef. High biomass values in the whole reef zone seem to
be caused by high levels of nutrients and herbivore scarcity.

Palabras clave: macroalgas, biomasa, estructura, zonacién del arrecife.
Keywords: macroalgae, biomass, structure, coral reef zonation.
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INTRODUCCION

El archipiélago Sabana-Camagiey se extiende a lo largo de aproximadamente 465 km en el
norte central de Cuba, entre Punta de Hicacos al Oeste y la Bahia de Nuevitas al Este,
abarcando cinco provincias: Matanzas, Villa Clara, Sancti Spiritus, Ciego de Avila, y Camagiiey.
El archipiélago Sabana-Camagiey (ASC) constituye el mayor sistema de cayos del Gran Caribe
y contiene el 60% de los cayos del pais (2 515 cayos con un total de 3 414 km?). Los arrecifes
coralinos se extienden con un area aproximada de 390 km? a todo lo largo del borde externo de
la plataforma marina y se manifiestan como crestas coralinas a manera de rompientes, y
arrecifes frontales que se extienden hacia mayores profundidades con transiciones de
formaciones coralinas diversas que incluyen veriles sencillos o con contrafuertes, sistemas de
camellones y canales, arrecifes de parche, un “hoyo azul’ (blue hole), cafiones, y abruptos cantos
profundos (Alcolado, Garcia & Espinosa, 1999).

Las macroalgas juegan un papel importante en la formacién de los arrecifes coralinos, sirven
de alimento a peces e invertebrados, modifican los fondos marinos al fijar los sustratos por medio
de sus rizoides, enriguecen las aguas con oxigeno y aportan nutrientes (Gonzalez, Cruz,
Dominguez, Serrano & Basafiez (2007). Sin embargo, el exceso de éstas, como es la tendencia
actual, llegan a ser muy perjudiciales para los corales por diversos mecanismos, tales como
competencia por el espacio y la luz, alelopatia, abrasién y estrés por diferentes vias, aunque
estas relaciones son complejas (McCook, Jompa & Diaz-Pulido, 2001; Fabricius, De’ath,
McCook, Turak & Williams, 2005; Smith et al., 2006).

A pesar de lo antes mencionado, existe poca informacion sobre la estructura, composicion, y
distribucién de especies de macroalgas en los arrecifes coralinos (Diaz-Pulido & McCook, 2008),
y especialmente sobre su biomasa. Las macroalgas responden rapidamente a cambios en las
condiciones del ambiente, funcionando como indicadoras de otros procesos en desarrollo
(Fernandez, 2008), de ahi la importancia que tiene el estudio de este grupo, por lo que es
objetivo de este trabajo obtener una primera aproximacién al conocimiento de las comunidades
de macroalgas de los arrecifes de coral del ASC.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo, como parte de una primera exploracion de la biodiversidad en los
arrecifes coralinos del ASC, se desarrolld6 en el marco del proyecto PNUD/GEF Sabana-
Camagiey (CUB/92/G31) entre abril y mayo de 1994 a bordo del BIC “Ulises”. Se realizaron
muestreos en 10 perfiles alineados con el gradiente de profundidad, en los arrecifes de borde
de plataforma del ASC en cayo Sabinal, cayo Guajaba, cayo Confites, cayo Coco, cayo
Paredon del Medio, Oeste de cayo Guillermo, cayo Caiman Grande, cayo Francés, cayo
Fragoso y cayo Esquivel (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y los perfiles de muestreo. (Modificado de: Alcolado, Garcia-
Parrado & Hernandez-Mufioz, 2008). 1: cayo Esquivel; 2: cayo Fragoso; 3: cayo Francés; 4: cayo Caiman
Grande; 5: Oeste de cayo Guillermo; 6: cayo Coco; 7: Paredén del Medio; 8: cayo Confites; 9: cayo
Guajaba; 10: cayo Sabinal.

Figure 1. Location of the study area and sampling profiles. (Modified from: Alcolado, Garcia-Parrado &
Hernandez-Mufioz, 2008). 1: Cayo Esquivel, 2: Cayo Fragoso, 3: Cayo Francés, 4: Cayo Caiman Grande,
5: W of Cayo Guillermo, 6: Cayo Coco, 7: Cayo Paredodn del Medio, 8: Cayo Confites, 9: Cayo Guajaba; 10:
Cayo Sabinal.

En cada perfil se tomaron muestras de algas en cuatro estaciones ubicadas en la zona
trasera del arrecife a 1 m de profundidad y en el arrecife frontal a 5 m, 10 m y 20 m de
profundidad, respectivamente. Para ello se utilizé un colector hidroneumatico circular de 0.07 m?
de &rea con copo colector de malla de con luz de 0,6 mm. Las algas fueron colectadas
mediante raspado con una espatula y succionadas con el colector. Las muestras fueron fijadas
con formaldehido al 5% previamente neutralizado con tetraborato de sodio, guardadas y
etiquetadas. En cada estacion se obtuvo una muestra con 14-15 unidades muestrales.

Por el caracter exploratorio de la expedicion, la biomasa total se sélo se determindé mediante
el pesaje de la masa humeda bajo techo escurrida durante diez minutos, y se llevé a unidad de
area.

Las determinaciones de los taxones se realizé en el laboratorio segun Taylor (1960), Littler,
Littler, Bucher & Norris (1989), Littler & Littler (2000), Wynne (2011), Suarez (2005), y Guiry &
Guiry (2011). Las especies dominantes en cada muestra se determinaron de forma visual,
teniendo en cuenta la frecuencia con que aparecieron en las unidades de muestreo y su
abundancia en las mismas.

Para conocer el grado de similitud dentro de la zona, se confeccioné una matriz de presencia-
ausencia de macroalgas en todas las estaciones, para lo que se emple6 el indice de Bray
Curtis, el analisis de agrupamiento (Cluster) de promedio de grupos, y la prueba SIMPROF con
5% de significacion para determinar la evidencia significativa de la estructura entre los grupos
formados (Clarke & Gorley, 2006).

La comparacién de la biomasa total himeda se realiz6 mediante un ANOVA Bifactorial con
un nivel de significacion de 0.05, con el programa Statistica 7.0 (StatSoft, 1995), considerando
como primer factor las estaciones de muestreo, con 10 niveles (las 10 localidades o perfiles) y
como segundo factor las zonas del arrecife (por profundidades), con 4 niveles. Para ello, los
datos fueron transformados mediante la ley de potencia de Taylor (Elliot, 1971). Con el fin de
comparar la cantidad de especies por profundidad se utilizd6 un ANOVA no paramétrico
(Kruskal-Walllis) y la significacion estadistica se realiz6 mediante la Prueba de Nemenyi segun
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Zar (1996).

RESULTADOS

La rigueza de especies de macroalgas colectadas en los arrecifes del ASC estuvo
representada por 130 taxones, aunque de ellos solo se enumeran 112 (Tabla 1), ya que 18 no
han sido identificados al menos hasta nivel de género. De estas macroalgas, 47% corresponden
al phylum Chlorophyta, seguidas por las de Rhodophyta y Ochrophyta con 34 y 199%,
respectivamente.

Tabla 1. Lista de especies de macroalgas de los arrecifes del archipiélago Sabana-Camagley por zonas
del arrecife y profundidades (ZT: zona trasera). Perfiles en los cayos: Sabinal (S), Guajaba (GJ), Confites
(CF), Coco (C), Pareddn del Medio (P), Oeste de Guillermo (G), Caiman Grande (CG), Francés (FC),
Fragoso (FG) y Esquivel (E).

Table 1. List of macroalgae species from coral reefs in Sabana-Camaguey Archipelago per reef areas and
depths (ZT: rear area). Profiles in the keys: Sabinal (S), Guajaba (GJ), Confites (CF), Coco (C), Paredén
del Medio (P), W of Guillermo (G), Caiman Grande (CG), Francés (FC), Fragoso (FG) and Esquivel ( E).

Taxones ZT 5m 10 m 20m

Phylum RHODOPHYTA

Clase Florideophyceae

Orden Corallinales

Familia Corallinaceae

Amphiroa fragilissima (Linnaeus) J.V. CG FC
Lamouroux
Amphiroa rigida J.V. Lamouroux S
Amphiroa spl S, G S,GJ, CF, P, G, S,GJ,E S,GJ,CF, FG, E
FG,E
Amphiroa sp2 CG FG
Corallina officinalis Linnaeus CF E
Jania adhaerens J.V. Lamouroux S E S, E FC
Jania cubensis Montagne ex Kitzing CG GJ,CG,FC,FG,E GJ,C,CG,FC, GJ,C,FC,E
FG,E
Jania spl C, P, G, S, GJ, CG, FC S,GJ,C,P, G, E
CG CG, FC,FG
Jania sp2 S,CF,C,P,G,FG

Orden Nemaliales

Familia Liagoraceae

Ganonema pinnatum (Harvey) Huisman C

Liagora ceranoides J.V. Lamouroux C

Familia Galaxauraceae

Galaxaura comans Kjellman S
Galaxaura s.l. spl S, G S,CF,P,G,FG,E S,G,FG,E S,GJ,CF,C,E
Galaxaura s.l. sp2 S,G,C,CG,E GJ,C,CG,FC,E CF,P,CG,FC,E

Orden Ceramiales

Familia Ceramiaceae
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Taxones

T

10 m

20m

Centroceras clavulatum (C. Agardh)
Montagne

CG

FC,FG,E

C,FC, FG

Ceramium spl

C,CG

GJ,CG,FG,E

Familia Dasyaceae

Dictyurus occidentalis J. Agardh

FC

CG

Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M.J.
Wynne

CG

Familia Delesseriaceae

Martensia fragilis Harvey

Familia Rhodomelaceae

Acanthophora spicifera (M. Vahl)
Bgrgesen

C,FC

Bryothamnion seaforthii (Turner) Kiitzing

FC

Bryothamnion triquetrum (S.G. Gmelin)
M.A. Howe

FG

Digenea simplex (Wulfen) C.Agardh

S,G

GJ,P,G,FG

S,GJ,CG

C,P,FC

Laurencia intricata J.V. Lamouroux

CG

Laurencia s.I. spl.

S,C,CG

C,P,FC FG,E

GJ,C,FC

C,P,G,CG,FC

Laurencia s.l. sp2.

CG

FC

Laurencia s.l. sp3.

CG,FC

FG

C,FC,FG

Palisada perforata (Bory de Saint-Vincent)
K.W.Nam

Polysiphonia s.I. spl

CG,F

FC, FG

FC, FG

Polysiphonia s.I. sp2

CG

Wrightiella tumanowiczii (Gatty ex Harvey)
F.Schmitz

GJ

Familia Spyridiaceae

Spyridia clavata Kitzing

C,P,G,CG, FC,
FG

GJ,C,FC

Spyridia sp.

GJ,P

Orden Gelidiales

Familia Gelidiaceae

Gelidiella acerosa (Forsskal) J. Feldmann
& G. Hamel

GJ,E

Orden Gigartinales

Familia Cystocloniaceae

Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.
Lamouroux

FC,FG,E

S,CG,FC, E

Orden Rhodymeniales

Familia Rhodymeniaceae

Botryocladia pyriformis (Bgrgesen) Kylin

S,CF,G

S5,GJ,C,P,G E S,GJ,CFC,G,

E

Familia Champiaceae

Champia parvula (C. Agardh) Harvey

CG,FC,E

FC, FG

Champia sp.
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Taxones ZT 5m 10 m 20m
Phylum OCHROPHYTA GJ
Clase Phaeophyceae
Orden Dictyotales
Familia Dictyotaceae
Canistrocarpus cervicomis (Kitzing) De S, C S, FC S S,GJ,CF,C
Paula & De Clerck
Dictyopteris justii J.V. Lamouroux GJ, CF G GJ,C
Dictyota bartayresiana J.V. Lamouroux FG FG
Dictyota mertensii (Martius) Kitzing S, GJ, C, CG,F, FG,E C,G,CG
P, G
Dictyota pinnatifida Kutzing C C
Dictyota pulchella H6rnig & Schnetter G S,FG
Dictyota s.I. sp1 P, G, CG S,GJ,CF,C,G, C,P,G,CG,FC, GJ,C,FC,E
CG, FC,FG, E FG, E
Dictyota s.I. sp2 G,CG,F C,CG,FC,FG,E GJ,CF,C,P,G,
CG, FC,FG
Dictyota s.I. sp3 CF, G, CG,FC
Lobophora variegata (J.V. Lamouroux) GJ,P,G, S,GJ,CF,C,P,G, S,GJ,C,P,G, S,GJ,CF,C,P,
Womersley ex E.C. Oliveira CG CG, FG,E CG,FC,FG,E G,CG,FC,FG, E
Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder S,GJ,C, S,CF,G,CG,FC, P GJ, FG
G, CG FG
Stypopodium zonale (J.V. Lamouroux) C,P,G, S,GJ,CF,C,P, G, CG,E S
Papenfuss CG E
Orden Fucales
Familia Sargassaceae
Sargassum buxifolium (J. Agardh) M.J. C S,GJ,CF,C, P, S, GJ, C, G, CG, S,GJ,CF,G
Wynne CG,FG, E FC, FG
Sargassum hystrix J. Agardh FC S,GJ,C,P,G,E S,GJ,CF,C,P,
G, CG
Sargassum platycarpum Montagne S,GJ,P, S,GJ,CF,C,P,G, S, GJ, CG S, GJ
G, CG FG,E
Sargassum polyceratium Montagne GJ, G, P, G, FE C
CG
Sargassum vulgare C. Agardh S,GJ,P, S,GJ,CF,P,G,FC S,GJ,G,CG,FG GJ
CG
Sargassum sp. FC
Turbinaria tricostata E.S. Barton S, P, G, S
CG
Turbinaria turbinata (Linnaeus) Kuntze S,G,CG
Orden Ectocarpales
Familia Scytosiphonaceae
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) C
Derbés & Solier
Phylum CHLOROPHYTA
Clase Siphonocladophyceae
Orden CLADOPHORALES
Familia Anadyomenaceae
Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh S,GJ,C, S,GJ,CF,C,P,G, S,GJ,C,P,G, S,GJ,CF,C,P,
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Taxones ZT 5m 10 m 20m
P, G, CG CG,FC,FG,E CG,FC,FG,E G,CG,FC,FG,E
Microdictyon marinum (Bory de Saint- S,GJ,C, S,GJ,CF,C,P,G, S,GJC,P,G, S,GJ,CF,C,P,
Vincent) P.C. Silva P, G, CG CG,FC,FG,E CG,FC,FG,E G,CG,FC,FG,E
Familia Cladophoraceae
Cladophora catenata (Linnaeus) Kiitzing s, GJ,C, S,GJ,CF,C,P,G, S,GJ,P,G,CG, S,GJCFP,G,
P, G, CG CG, FC,FG,E FC,FG,E CG, FC,FG, E
Cladophora prolifera (Roth) Kitzing C
Chaetomormha sp. CG FG FC E
Orden Siphonocladales
Familia Boodleaceae
Struvea elegans Bgrgesen FC G
Familia Siphonocladaceae
Chamaedoris peniculum (J. Ellis & CG FC
Solander) Kuntze
Dictyosphaeria cavernosa (Forsskal) GJ,C,P, GJ,P,G,CG,FG, S, GJ, G, CG, S,GJ,FC
Bgrgesen CG E
Dictyosphaeria ocellata (M.A. Howe) J.L. P GJ, CG C,FC G, FC
Olsen-Stojkovich
Familia Valoniaceae
Valonia aegagropila C. Agardh E
Valonia macrophysa Kiitzing S S,GJ,CF,P,CG, S,GJ,C,G,CG, S5,GJ,C,P,FC
FC,FG, E FC, FG
Valonia utricularis (Roth) C. Agardh CG GJ,CF,C, P, G, GJ,C, G, CG, C,P,FC
CG, FC,FG FC, FG
Valonia ventricosa J. Agardh S,C,P, G, GJ,CF,C,P, G, S,GJ,C,G,CG, S,GJ,CFC,P,
CG CG, FC,FG,E FG, E G,CG,E
Clase Bryopsidophyceae
Orden Bryopsidales
Familia Codiaceae
Codium intertextum Collins & Harvey C
Codium repens P.L. Crouan & H.M. C,G G,CG,E
Crouan
Familia Caulerpaceae
Caulerpa cupressoides (West) C. Agardh GJ,C P, G, FG E
Caulerpa mexicana Sonder ex Kitzing CG, FC,FG CG,FG,E S, FC
Caulerpa microphysa (Weber-van Bosse) P,E
J. Feldmann
Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V. CG
Lamouroux
Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh P, G, CG, FC,FG CG, FC,FG
Caulerpa racemosa var. peltata (J.V. FG
Lamouroux) Eubank
Caulerpa sertularioides (S.G.Gmelin) M.A. FG
Howe
Caulerpa webbiana Montagne G
Caulerpella ambigua (Okamura) CG, FC CG, FG

Prud’homme van Reine & Lokhorst
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Taxones ZT 5m 10 m 20m
Familia Dichotomosiphonaceae

Avrainvillea nigricans Decaisne GJ,P,CG,FC,FG,E GJ,P,G,FC GJ,C,P
Avrainvillea rawsonii (Dickie) M.A. GJ,E

Howe

Cladocephalus luteofuscus (P.L. GJ,CG C C

Crouan & H.M. Crouan) Bgrgesen

Familia Halimedaceae

Halimeda discoidea Decaisne G S, E S,GJ,C, P, GJ,G,FC,FG, E
G, E

Halimeda goreauii W.R. Taylor CF, FG,E FG,E C

Halimeda incrassata (J. Ellis) J.V. P, CG CG S,GJ

Lamouroux

Halimeda lacrimosa M.A. Howe CG S,GJ,CF,P,G,CG, FC,FG, E S,GJ, CF, FC

Halimeda monile (J. Ellis & Solander) S, GJ, C,

J.V.Lamouroux P, CG

Halimeda monile f. cylindrica P, CG, FG

(Bargesen) Collins & Hervey

Halimeda opuntia (Linnaeus) J.V. GJ,C,P,G CF, P, FG P, E G

Lamouroux

Halimeda tuna (J. Ellis & Solander) C,P,G, S,CF,C,P, G, S,GJ,C,P,G, S,GJ,CF,C,P, G,

J.V. Lamouroux CG CG, FC,FG, E CG, FC,FG, E CG, FC,FG, E

Halimeda sp1 G GJ, CF, CG G,CG,FC,FG FC

Halimeda sp2 FG

Familia Udoteaceae

Penicillus dumetosus (J.V.Lamouroux) FG FG

Blainville

Penicillus lamourouxii Decaisne GJ P, G, FG E S

Penicillus pyriformis A.Gepp & E.S. C P, FG CG,FG, E

Gepp

Penicillus sp. C

Rhipocephalus oblongus (Decaisne) FG P, G, FG

Kitzing

Rhipocephalus phoenix (J. Ellis & S,GJ,C S,GJ,CF,C,G, S,GJ,P,G,CG, S,GJ,CFP,G,CG,

Solander) Kitzing CG, FC,FG,E FG,E FC, FG

Udotea cyathiformis Decaisne FG,E

Udotea cyathiformis f. sublittoralis GJ P,G,E

(W.R. Taylor) D.S.Littler & M.M.Littler

Udotea flabellum (J.Ellis & Solander) S FG,E S, GJ, CG, FC, S, GJ

M.A. Howe FG, E

Udotea spinulosa M.A. Howe GJ GJ,CF, P, FC, S,GJ, FG CF, C, PFC
FG, E

Udotea norrisii Littler & Littler C,P,CG GJ,C,CG, FC CF, E

Clase Dasycladophyceae

Orden Dasycladales

Familia Dasycladaceae

Batophora oerstedii J. Agardh CG, FC

Dasycladus vermicularis (Scopoli) C,G,CG GJ,P,CG, FG CG, FC

Krasser

Neomeris annulata Dickie S CG, FC,E P,CG, FC, E GJ, G,FC
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Taxones ZT 5m 10 m 20 m
Familia Polyphysaceae

Acetabularia crenulata J.V. CG CG, FC S,GJ, FC
Lamouroux

Chalmasia antillana Solms-Laubach G C

La mayor riqgueza de macroalgas se presentd en la zona del arrecife frontal a 5 m de
profundidad (Fig. 2), donde se registraron en total 102 especies, mientras que los menores, en
las zonas traseras con 58. En 10 y 20 m de profundidad de los arrecifes frontales se hallaron 88
y 81 especies, respectivamente.
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Figura 2. Promedio de niimero de especies por zonas del arrecife (Prueba de Kruskal-Wallis: H =
8,722714 (p = 0,0332)).
Figure 2. Average number of species per reef zone (Kruskal-Wallis test: H = 8.722714 (p = 0.0332)).

El predominio de las especies en la zona trasera y a los 20 m de profundidad del arrecife
frontal fue muy heterogéneo entre los perfiles, mientras que en 5 m de profundidad predominé
Cladophora catenata, y en 10 m Cladophora catenata y Microdictyon marinum (Tabla 2).

Tabla 2. Especies predominantes por perfiles y zonas del arrecife.
Table 2. Predominant species per profile and reef zone.

Zonatrasera Arrecife frontal
Localidades 1m 5m 10m 20 m
Sabinal Dictyota mertensii Cladophora catenata Cladophora catenata  Microdictyon marinum
Microdictyon marinum Microdictyon
marinum
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Zonatrasera Arrecife frontal
Localidades 1m 5m 10 m 20m
Guajaba Lobophora Cladophora catenata Cladophora catenata
variegata
Halimeda lacrimosa Microdictyon
marinum
Confites Lobophora Cladophora catenata Cladophora catenata Microdictyon marinum .
variegata
Microdictyon marinum
Coco Dasycladus Halimeda tuna Dictyota spp. Microdictyon marinum
vermicularis
Halimeda tuna
Pared6n del Cladophora Cladophora catenata Microdictyon Rhipocephalus phoenix
Medio catenata marinum
Microdictyon marinum Rhipocephalus oblongus
Oeste Sargassum Cladophora catenata Microdictyon Lobophora variegata
Guillermo platycarpum marinum
Stypopodium zonale
Caiman Cladophora Cladophora catenata  Halimeda lacrimosa Lobophora variegata
Grande catenata
Dictyota sp.
Francés Cladophora catenata Cladophora catenata Halimeda tuna
Fragoso Stypopodium zonale  Cladophora catenata  Halimeda lacrimosa Dictyota spp.
Halimeda tuna
Esquivel Cladophora catenata Cladophora catenata  Lobophora variegata

En el area de estudio se encontraron 24 especies con frecuencia de aparicion mayor que
70%. Las mas destacadas por aparecer con mayor frecuencia en las cuatro profundidades
fueron: Cladophora catenata, Anadyomene stellata, Microdictyon marinum, Halimeda tuna y
Valonia ventricosa (Tabla 3).

Tabla 3. Especies que aparecieron en mas del 70% de las estaciones en el archipiélago Sabana-
Camaguiey (en gris se sefialan las mas frecuentes en todas las zonas del arrecife).
Table 3. Species that occurred in more than 70% of stations in Sabana-Camaguley Archipelago (grey
shading highlights more frequent species at all reef zones).

Frecuencia de aparicién (%)

Especies Zona 5m 10m 20m
trasera

Amphiroa sp. 80

Galaxaura sp. 80

Digenea simplex 80 80

Hypnea sp. 70

Jania sp. 70 90

Botryocladia pyriformis 70

Padina sanctae-crucis 100

Sargassum 71 70

platycarpum

Stypopodium zonale 71 70

Dictyota sp. 1 80 80 80

Lobophora variegata 90 100 100
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Frecuencia de aparicion (%)

Especies Zona 5m 10m 20m
trasera

Sargassum buxifolium 70 80 70

Anadyomene stellata 85 100 100 90

Cladophora catenata 100 100 100 100

Dictyosphaeria 71

cavemosa

Halimeda tuna 71 80 100 90

Halimeda lacrimosa 90

Microdyction marinum 85 100 90 90

Valonia ventricosa 100 90 80 80

Rhipocephalus phoenix 90 80 80

Valonia macrophysa 70 80

Valonia utricularis 80 70

El andlisis de agrupamiento (Fig. 3) muestra una tendencia a que se agrupen las estaciones
por zonas, donde las de la zona trasera quedan bien diferenciadas del arrecife frontal, y las de
este Ultimo aparecen entremezcladas, aunque con tendencia a definir grupos por

profundidades. El analisis evidencia la presencia de 7 grupos:
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Figura 3. Dendograma de clasificacién de las estaciones. Las lineas negras sefialan los grupos que son
diferentes con un 5% de significacion, segun la prueba SIMPROF.

Figure 3. Dendrogram of the classification of stations. Black lines highlight groups that are significantly
different with 5% significance, according to the SIMPROF test.

El primero integrado Unicamente por el arrecife frontal a 20 m en cayo Fragoso,
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significativamente diferente al resto de las estaciones con las cuales solo comparte el 38% de
las especies. En el mismo grupo se presenté un fondo rocoso, irregular, con estructuras de
pequefios mogotes (cabezos), abundantes corales, octocorales, y esponjas. Las especies
predominantes segun apreciacion visual anotada fueron las del género Dictyota y Halimeda
tuna.

El segundo grupo reune todas las zonas traseras muestreadas, caracterizadas por la
presencia de macroalgas de la clase Phaeophyceae, principalmente L. variegata, Stypopodium
zonale y varias especies del género Sargassum, que se apreciaron como abundantes.

El tercer grupo abarca la mayor parte de las estaciones del arrecife frontal a 20 m y las
estaciones de 10 m de las localidades Coco y Pareddn del Medio. En este grupo, ademas de
estar presentes, abundaban M. marinum, H. tuna, Jania sp., Halimeda discoidea y L. variegata,
entre otras.

El cuarto grupo abarca profundidades variables del arrecife frontal de 5, 10 y 20 m, donde
guedaron incluidas las profundidades de 5 y 10 m evaluadas en cayo Francés, 5 y 10 m de
Caiman Grande y 10 m de cayo Fragoso. En este grupo se observaron con abundancia C.
catenata, M. marinum, A. stellata, Halimeda lacrimosa y H. tuna.

El quinto grupo esta integrado por las estaciones a 20 m de profundidad de los cayos Coco y
Francés. En las estaciones de este grupo se aprecié H. tuna con una alta frecuencia.

El sexto grupo lo forman las estaciones del arrecife frontal a 5 y 10 m de profundidad de cayo
Esquivel. Ademas de estar presentes se destacaban por su abundancia C. catenata, A. stellata,
V. ventricosa, A. stellata, Hypnea musciformis y Jania cubensis, entre otras.

El séptimo grupo estd formado por la mayor parte de las estaciones ubicadas a 5 m de
profundidad, tres estaciones a 10 m de profundidad y dos a 20 m, donde aparte de estar
presentes, abundaban C. catenata y M. marinum, entre otras.

En el ANOVA bhifactorial, que compara el comportamiento de la biomasa en las diferentes
localidades y en las cuatro profundidades reveld una interaccion altamente significativa entre los
niveles de los dos factores analizados (Fig. 4). Las mayores biomasas se presentaron en las
estaciones de 5 m de profundidad del arrecife frontal, y fueron significativamente superiores en
los perfiles de Fragoso, Paredon del Medio y Oeste de Guillermo, con 3110, 2764 y 2653
gPH.m respectivamente; mientras que los valores mas bajos se presentaron a los 20 m en los
cayos Fragoso con 267 y Esquivel con 271 gPH.m™. Se observd, ademas, que la biomasa de
macroalgas de los cayos Coco y Francés no se diferenciaron con la profundidad.
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Figura 4. Biomasa himeda de macroalgas en las zonas del arrecife de los diez perfiles del Archipiélago
Sabana-Camagtiey. (ANOVA bifactorial F (7, s60) = 24,480; p = 0,0000; las barras verticales denotan
intervalos de confianza de 0,95).

Figure 4. Macroalgae wet biomass in reef zones of the ten profiles in Sabana-Camaguey Archipelago.
(Bifactorial ANOVA F (o7, 560y = 24,480; p = 0,0000; vertical bars denote the confidence intervals of 0.95).

DISCUSION

Martinez-Daranas et al. (2008) compilaron las especies del macrofitobentos registradas en el
ASC durante veinte afios de investigaciones realizadas por varios autores, incluyendo las
especies de otras 88 estaciones de arrecifes coralinos. Este inventario da un acumulado de 196
taxones infragenéricos de macroalgas, incluyendo 83 de los identificados en el presente trabajo.
En el presente estudio se afiaden al inventario antes citado, para los arrecifes coralinos, las
rodoficeas Galaxaura comans, Wrightiella tumanowiczii, la feoficea Dictyota pinnatifida y las
cloroficeas Cladophora prolifera, Struvea elegans, Caulerpa webbiana y Chalmasia antillana,
mientras que Corallina officinalis se registra por primera vez en el ASC. Muchas de las especies
coinciden con las que han sido registradas en la zona sublitoral con biotopo rocoso-coralino al
norte de y sur de Cuba (Suarez y Cortés, 1983; Alcolado et al., 2001; Valdivia & de la Guardia,
2004; Valdivia et al., 2004; Pina, Hernandez, Clero & Gonzalez-Sansén, 2008), asi como entre
las que se consideran tipicas de estos biotopos en Cuba y el Caribe (Suarez, 1989; Littler &
Littler, 2000).

En este estudio, la biomasa algal fue superior en la plataforma rocosa a 5 m de profundidad,
lo que coincide con lo hallado por otros investigadores en arrecifes cubanos (Guardia, Valdivia
& Gonzalez-Diaz, 2004; Valdivia, 2004). En las diferencias en la abundancia y composicion
especifica de macroalgas en las diferentes zonas del arrecife y las estaciones estudiadas
pueden intervenir numerosas variables gue actlan simultineamente, como la intensidad y
composicion de la luz a las distintas profundidades, la geomorfologia, la dinAmica del agua y de
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la arena, las concentraciones de nutrientes, y el herbivorismo. Estos factores influyen en la
rigueza de especies, la estructura y abundancia de las macroalgas bentdnicas (Lehman &
Tunnell, 1992; Diaz-Pulido, Sanchez, Zea, Diaz, & Garz6n, 2004; Anderson, McKune, Bolton,
Declerck & Tronchin, 2005; Diaz-Pulido & McCook, 2008). Ademas, las propias caracteristicas
de las especies, como sus ciclos de vida y metabolismo (requerimientos de luz y nutrientes)
determinan su presencia y abundancia ante las diferentes condiciones ambientales (Kain &
Norton, 1990).

Como se encontré en este trabajo, en la zona trasera suelen predominar algas pardas
erectas, destacandose por su abundancia Sargassum spp., Turbinaria spp., Dictyota spp. y
Stypopodium zonale, las que cuentan con talos resistentes al movimiento del agua (Littler, Littler
& Taylor, 1983). En varias estaciones del arrecife frontal se dominaron los géneros Halimeda,
Dictyota y Lobophora, tipicos de este biotopo en el Caribe segun Wiliams & Polunin (2001).
Lobophora variegata tiene una alta plasticidad fenotipica que le permite adoptar diferentes
formas segun la intensidad de la dinAmica del agua, la profundidad y el nivel de herbivorismo,
por lo que es comlin en todas las zonas del arrecife (Littler & Littler, 2000). Otras especies,
como Halimeda tuna, que aparecié con alta frecuencia entre 10 y 20 m, parecen sufrir de
fotoinhibicién a profundidades menores (Vroom et al., 2003). No obstante, en la mayoria de las
estaciones del arrecife frontal predominaron Cladophora catenata y Microdictyon marinum, o
fueron abundantes. Estos resultados coinciden con los encontrados posteriormente por
Carrodeguas, Arencibia & Capetillo (1997) y Gonzalez et al. (2007) en el ASC, quienes
atribuyen este desarrollo algal a la falta de herbivorismo y a un posible exceso de nutrientes. En
este sentido, en muestras de agua de mar tomadas en la misma expedicion en que se realizé
este trabajo se encontrd una concentracion promedio de nitrégeno inorganico de 3.68 uM para
la zona, mientras que el de fésforo inorganico fue de 0.28 uM, con algunos valores puntuales
superiores a 0,6 (Penié & Garcia, 1998; Montalvo-Estévez, Perigd6-Arnaud & Martinez-Canals,
2007). Estos valores triplican los propuestos por Lapointe, Littler & Littler, (1993) como umbrales
para que ocurran cambios de fase de ecosistemas dominados por corales hermatipicos, a
dominados por macroalgas (~1.0 uM de nitrdgeno inorgénico disuelto y ~0.1 uM para el fésforo
reactivo soluble).

Por otra parte, Claro Madruga, Cantelar, Pina Amargds, & Garcia-Arteaga (2000)
comprobaron afectaciones en las comunidades de peces del ASC al comparar las comunidades
de peces entre los afios 1988-89 y el afio 2000. Se destaca una reduccion en la densidad y la
biomasa de peces herbivoros como los barberos (Acanthurus spp.) y de loros (Scarus spp. y
Sparisoma spp.) en los arrecifes coralinos. También sefialan que en los afios 80s, el
cubrimiento algal en los arrecifes no era significativo, a diferencia de lo que encontraron en el
afio 2000, cuando observaron grandes tapetes de macroalgas. Estos autores atribuyen esta
pérdida de diversidad de peces a la accion conjunta de factores ambientales naturales,
provocados por el cambio climatico (principalmente por la elevacién de la temperatura
relacionada con eventos ENOS que aparentemente provocO la mortalidad de los corales,
reduciendo asi la disponibilidad de refugio y alimento), asi como por factores antropicos que
provocaron drasticas alteraciones de las condiciones naturales.

Entre los factores antrépicos destacan, el incremento de la salinidad, provocada por el
represamiento y la construccion de viaductos que interrumpieron el régimen de circulacién de
las lagunas interiores del ASC, induciendo asi la degradacion de los fondos y de las condiciones
vitales para los procesos ecoldgicos (reclutamiento, cria, alimentacién, crecimiento, etc.), el uso
de métodos y artes de pesca nocivos, y la sobrepesca.

Los valores de biomasa himeda total indican que la abundancia de éstas es elevada, al
compararla con otras areas estudiadas en épocas anteriores. Las biomasas humedas totales de
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macroalgas en los arrecifes del ASC en 1994 superaron en varios érdenes a las obtenidas por
Suérez y Cortés (1983) en el pavimento rocoso entre 2 y 15 m en la costa norte de La Habana,
que vari6 entre 65,9 y 473,1 gPH.m™ entre 1975y 1976, y a las halladas en arrecifes coralinos
entre 5y 15 m de profundidad en la zona SW de Cuba entre 1987 y 1988, que variaron entre
0,2y 130,5 gPH.m™ (datos inéditos).

La vegetacion marina en los arrecifes coralinos del Caribe era calificada como pobre o
inconspicua durante los 60s y 70s del siglo pasado (Diaz-Piferrer, 1967; van den Hoek, 1969;
Wanders, 1976) Estos autores explicaron que la causa de ello era control que ejercian los
herbivoros (peces y erizos) sobre las macroalgas. Posteriormente, el incremento de la
abundancia de algas fue atribuido a la pérdida de herbivoros (tanto por sobrepesca de peces
como por la mortalidad masiva del erizo negro Diadema antillarum en el Caribe en la década de
los 80), al aumento de las concentraciones de nutrientes inorganicos en el agua, asi como a la
mortalidad de los corales ocasionada por enfermedades, blanqueamiento, la sedimentacion y
dafios fisicos, que deja espacio disponible para el asentamiento de las algas (Hughes, Szmant,
Steneck, Carpenter & Miller, 1999; McCook, 1999; Knowlton & Jackson, 2001; Nugues &
Roberts, 2003; Bellwood, Hughes, Folke & Nystrom, 2004).

La abundancia y el tipo de macroalgas predominantes en los ecosistemas marino-costeros
tropicales como los arrecifes coralinos, cuando la luz no es limitante suele encontrarse
controlada por las concentraciones de nutrientes en el medio (control bottom-up) y por los
niveles de herbivorismo (control top-down) actuando simultaneamente (Cardoso, Pardal, Lillebg,
Ferreira, Raffaelli & Marques, 2004; Bellwood, Hughes & Hoey, 2006; Littler, Littler & Brooks,
2006; 2009), asi como a impactos de diversa indole que controlan su desarrollo excesivo
(Kraufvelin, Lindholm, Pedersen, Kirkerud & Bonsdorff, 2010).

Durante cierto tiempo se ha suscitado la controversia de cual de estos controles son los
determinantes para la conservacion de los arrecifes coralinos (Lapointe, Littler, & Littler, 1993;
Lapointe, 1999; Hughes et al., 1999). Littler, Littler & Brooks (2009) mantienen la propuesta de
un modelo de dominancia relativa para los arrecifes coralinos, en el cual, bajos niveles de
herbivorismo, o un aumento de los nutrientes, favorecen el desarrollo excesivo de las
macroalgas oportunistas (foliosas y filamentosas) en primera instancia, seguido de las carnosas
si se mantienen dichas condiciones.

Cladophora catenata es una especie de alga verde filamentosa que ha sido mencionada
como oportunista por Amado Filho, Barreto, Marins, Felix & Reis (2003) quienes la hallaron
dominando en sitios contaminados. Lapointe, Bedford, Littler & Littler (2007) hallaron cambios
de fase en un arrecife del sur de la Florida, coral-esponja-alga donde se produce un
sobrecrecimiento de otra especie del género Cladophora durante la época de lluvia, pero soélo si
no aumenta la turbidez.

Por otro lado, Microdyction marinum, muy abundante en el presente trabajo, esta constituida
por filamentos que forman un enrejado uniestratoso, por lo que puede ser catalogada como
foliosa o filamentosa. De la literatura revisada de Cuba, M. marinum solo aparecio
predominando en Cayo Largo del Sur en 1998, en arrecifes estresados donde escaseaban los
herbivoros, se registraron altas concentraciones de nutrientes y se presentaron altas
temperaturas asociadas a eventos ENOS y La Nifia (Alcolado et al., 2001). Ambas especies son
deltipo de algas que pueden crecer rapidamente al aumentar los nutrientes en el medio, gracias
a su morfologia simple y la alta relacién superficie/volumen, por lo que pudieran considerarse
como indicadoras de problemas en los arrecifes coralinos.

La respuesta de las macroalgas ante un aumento de la concentracion de nutrientes es muy
variable por su relacion con otros muchos factores que actlan simultineamente, como el
herbivorismo, la competencia con otros organismos, la sedimentacion, la luz y el

hidrodinamismo, y dicha respuesta puede depender de las especies, las caracteristicas del
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habitat y la region (Beach, Walters, Borgeas, Smith, Coyer & Vroom, 2003; Jompa & McCook,
2003; Littler, Littler & Brooks, 2006, 2009). Un ejemplo de lo anterior es que se ha observado
gue el enriquecimiento por fosforo y nitrdgeno no favorece el sobre-crecimiento por algas
pardas, pero si el de algas pertenecientes a los Phila Chlorophyta y Rhodophyta (McClanahan,
Sala, Mumby & Jones, 2004; Fabricius et al., 2005).

Otro aspecto que puede contribuir al predominio de determinadas especies de macroalgas en
los arrecifes coralinos son sus defensas contra el herbivorismo. Entre los diversos mecanismos
gue poseen las macroalgas para prevenir ser consumidos se encuentran la dureza y
complejidad del talo, incluyendo en algunos casos carbonato de calcio (como Halimeda spp.), y
los metabolitos secundarios (Littler, Littler & Taylor, 1983; Steneck & Dethier, 1994; Hay, 1997;
Paul, 1997). Entre las que producen metabolitos secundarios se destacan precisamente las
algas pardas de los érdenes Dictyotales y Fucales (De Paula, Vallim & Teixeira, 2011; Sotka,
Taylor & Hay, 2002).

Las comunidades de macroalgas en los arrecifes coralinos del ASC evaluadas en 1994
muestran que este ecosistema se encontraba amenazado por diversos factores gque estaban
provocando un cambio de fase de una comunidad dominada por corales escleractinios a otra
dominada por macroalgas de gran porte, muchas de ellas oportunistas. En muestreos
posteriores se ha constatado que la cobertura por coral vivo fue descendiendo desde un 24%
en el 1994 hasta un 7.8% en el 2003 (Gonzalez et al.,, 2007), lo que evidencia que las
comunidades de corales no se habian recuperado, hasta entonces.
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