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RESUMEN

Antecedentes. Pocas investigaciones emplean la biomasa de macroalgas como indicador de su abundancia en arre-
cifes coralinos, donde éstas juegan un papel fundamental. Objetivos. Explorar las diferencias espaciales y temporales
en las comunidades de macroalgas y angiospermas en tres arrecifes coralinos de la costa sur de Cuba. Métodos. Se ana-
lizaron las diferencias en abundancia, riqueza y composicion especifica de macroalgas y angiospermas en cuatro zonas,
a distintas profundidades y dos épocas climaticas en tres arrecifes coralinos durante 1987. Se emple6 la frecuencia de
aparicion, la biomasa seca por especie y la biomasa seca total como indicadores de la abundancia y se realizaron analisis
multivariados y univariados. Se examinaron las relaciones entre estas variables con algunas caracteristicas ambientales
de los sitios (profundidad, tipo de sustrato, hidrodinamismo, relieve del fondo). Resultados. Se registraron 67 especies de
macroalgas y 3 angiospermas marinas. Hubo diferencias en la composicion especifica y biomasa total entre los sitios y
las zonas, con una disminucion en el nimero de especies al aumentar la profundidad, pero no entre las épocas climaticas.
En las lagunas, los valores mas altos de biomasa y frecuencia de aparicion fueron para Thalassia testudinum y las ma-
croalgas Halimeda incrassatay H. simulans. En la zona frontal, las especies mas importantes por su biomasa y frecuencia
fueron Halimeda scabray Dictyota ciliolata. En Juan Garcia los valores de biomasa total y nimero de especies fueron mas
altos, probablemente por el sustrato mixto y el aporte de nutrientes. Cantiles, con aguas oceanicas mas pobres, tuvo la
menor biomasa de macroalgas. En Diego Pérez, el nimero de especies fue menor, posiblemente por ser una zona mas
resguardada. Conclusiones. Las caracteristicas del habitat y la disminucion de la luz con el aumento de la profundidad
parecen ser factores determinantes en la distribucion de las especies de macroalgas en los arrecifes.

Palabras clave: Arrecifes coralinos, biomasa, composicion especifica, Cuba, macroalgas, pastos marinos.

ABSTRACT

Background. Few investigations use macroalgae’s biomass as an indicator of their abundance on coral reefs, where they
play an important role. Goals. To explore the spatial and temporal differences in the macroalgae communities in three coral
reefs located along the southern coast of Cuba. Methods. Differences in abundance, species number, and specific compo-
sition of macroalgae were analyzed in four zones (reef lagoon and fore reef at 5, 10, and 15 m depth) in three coral reefs, in
two climatic periods (dry and rainy) in 1987. The frequency of appearance, the dry biomass by species, and the dry total
biomass were used as abundance indicators. Multivariate and univariate analysis were used. Relationships among these
variables and some environmental characteristics (depth, substratum type, hydrodynamics, and bottom relief) of sites
were examined. Results. 67 macroalgae species and three marine angiospermae were reported. Differences in specific
composition and biomass were found among sites and zones, but not between the climatic periods, with a decrease in
species number when depth increases. At reef lagoons, higher biomass and frequency were found for the marine seagrass
Thalassia testudinum and macroalgae Halimeda incrassata and H. simulans. At fore reefs, the most important species in
terms of their biomass and frequency were Halimeda scabra and Dictyota ciliolata. Juan Garcia reef had the highest va-
lues of total biomass and species number, probably due to the mixed substrata and the contribution of nutrients. Cantiles
reef, with poorer oceanic waters, had lower total biomass. In Diego Pérez reef, the species number was lower, apparently
because this location is more protected. Conclusions. The habitat characteristics and the decrease in light as depth
increases seem to be determining factors in the distribution of the macroalgae species.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral y los pastos marinos se encuentran entre los eco-
sistemas marinos tropicales amenazados a escala global por diversos
factores de origen antrpico y natural, de los cuales las acciones huma-
nas en la zona costera y el cambio climatico son las principales causas
de su degradacion (Hoegh-Guldberg, et al., 2008; Wilkinson & Souter,
2008). Esta degradacion se ha visto reflejada en la disminucion de la
diversidad o los cambios en la estructura de algunos grupos zooldgicos
en estos ecosistemas a lo largo del tiempo, con implicaciones negativas
para los arrecifes coralinos. Ejemplo de ello son las investigaciones que
se han realizado en Cuba, dedicadas al estudio de los corales pétreos
(Hernandez-Fernandez et al., 2008; Alcolado, et al., 2010; Caballero &
Alcolado, 2011), octocorales (Hernandez-Mufiozet al., 2008), esponjas
(Alcolado, 1990b, 1999, 2007; Alcolado & Herrera-Moreno, 1987) y pe-
ces (Gonzalez-Sanson et al., 2009).

El macrofitobentos (macroalgas y angiospermas marinas) tiene varias
funciones de suma importancia para el funcionamiento de los ecosiste-
mas neriticos, tales como: la productividad primaria, el reciclaje de
nutrientes en el agua y los sedimentos (los cuales retienen carbono),
que aportan material biogénico, proporcionan un habitat que funciona
como refugio o zonas de cria para muchas especies y contribuyen a
la acrecion de los arrecifes coralinos, entre otras funciones (Wanders,
1976; Littler & Littler, 1988; Suarez, 1989; Graham & Wilcox, 2000;
Larkum et al., 2006).

Los principales factores fisico-quimicos que suelen incidir en el de-
sarrollo de las macroalgas y angiospermas marinas son la luz, la tem-
peratura, los nutrientes y la presencia de un sustrato adecuado (Llining,
1990; Graham & Wilcox, 2000; Larkum, et al., 2006). Estos factores estan
relacionados, a escala local, con las caracteristicas geomorfoldgicas, la
profundidad, la dinamica y la calidad de las aguas (Graham & Wilcox,
2000).

La abundancia y el tipo de macroalgas predominantes en los
ecosistemas marino-costeros tropicales, cuando no existe otro factor
que sea limitante, suele encontrarse modulada por dos vias diferen-
tes y antagonicas de regulacion del sistema (regulacion “bottom-up”
y “top-down”)(Cardoso et al., 2004; Bellwood et al., 2006; Littler &
Littler, 2006; Littler et al., 2006; Collado-Vides et al., 2007), asi como
por disturbios que controlan su desarrollo. Durante cierto tiempo se ha
suscitado una controversia sobre cual de estos dos controles son los de-
terminantes para la conservacion de los arrecifes coralinos (Hughes et
al., 1999; Lapointe, 1999). Algunos autores mantienen la propuesta de un
modelo de dominancia relativa que es aplicable tanto para los arrecifes
coralinos como para los pastos marinos (Littler & Littler, 2005a, b), en
el cual los bajos niveles de herbivoria, relacionados con niveles més
altos de nutrientes, favorecen el desarrollo excesivo de las macroalgas
oportunistas (foliosas, filamentosas y carnosas) que causan el deterioro
del ecosistema, principalmente en la competencia por el espacio y la
luz con los organismos dominantes, como los corales, en los arrecifes
y las angiospermas marinas, en los pastos marinos. Otro problema que
pudo haber facilitado una explosion de macroalgas en los arrecifes co-
ralinos del Caribe fue la mortandad masiva del erizo herbivoro Diadema
antillarum (Phillipi, 1845) en la década de 1980 (Hughes et al., 1987).

La mayor parte de los trabajos encontrados sobre las macroal-
gas en los arrecifes coralinos estiman la abundancia de las especies
(o morfotipos) en cuadrados o transectos, visualmente o con un soft-
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ware mediante fotografia o video (Littler & Littler, 1985; Valdivia & de la
Guardia, 2004; Kraufvelin et al., 2010; Caballero & Alcolado, 2011). Ha
sido menos frecuente el estudio de la composicion por especies de las
macroalgas como indicadoras de la condicion de los arrecifes coralinos,
dadas las dificultades que entrafia la cuantificacion y la identificacion
in situ de las especies. Pocos estudios utilizan la biomasa de las algas
como forma de evaluar su abundancia (Martinez-Daranas et al., 1996;
Zuiiga-Rios ef al., 2012). La determinacion de las especies presen-
tes por medio de la recolecta de todo el material del fondo puede dar
una mayor informacion acerca de la estructura de las comunidades
de macroalgas que la cobertura, ya que se puede lograr la separacion
e identificacion en el laboratorio de todos los especimenes que sean
recolectados.

Generalmente no se cuenta con datos de la abundancia de ma-
croalgas en los arrecifes de coral en épocas anteriores, para poder
realizar comparaciones con la situacion actual. Debido a esta situacion,
se propuso como objetivo del presente trabajo, explorar las diferencias
entre la abundancia y la composicion especifica de las macroalgas en
tres arrecifes coralinos de la costa sur de Cuba durante dos épocas
climaticas de recolecta (lluvias y secas). Para ello se utilizaron datos
no publicados de la biomasa seca por especie y biomasa total de ma-
croalgas de la década de 1980. Ademas, se analizd la influencia de
algunas caracteristicas de los sitios (época climatica, profundidad, tipo
de sustrato, hidrodinamismo, relieve del fondo). Los datos de este tra-
bajo brindaron informacion que en un futuro permitira realizar compa-
raciones entre las macroalgas de estos arrecifes en la actualidad y los
resultados anteriores, ante los posibles cambios de origen antrépico o
natural.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Los tres sitios de estudio estan ubicados en los cayos
Juan Garcia, Cantiles y Diego Pérez (Fig. 1) en el borde de la plataforma
insular cubana, al sur del golfo de Bataband (zona suroccidental de
Cuba). Los tres se encuentran alejados de areas con desarrollo costero,
pero muestran algunas diferencias en sus caracteristicas topograficas,
influencia terrigena y resguardo de los vientos procedentes del Este y
del Sur.

En cada sitio se consideraron cuatro zonas: L (laguna del arrecife
entre 2 y 4 m de profundidad), 5 (terraza rocosa del arrecife frontal a
5 m de profundidad), 10 (arrecife frontal a 10 m de profundidad), 15
(arrecife frontal 15 m de profundidad (Tabla 1), para un total de 12 esta-
ciones. En 1987 en cada estacion se realizaron dos muestreos, uno en
la época climatica de lluvias (julio) y otro en la de secas (febrero-marzo).
La denominacion de cada muestra estuvo formada por las siglas del
sitio, la zona y la época del afio. Por ejemplo, JGLs significa el muestreo
realizado en el sitio Juan Garcia, en la laguna arrecifal, en la época de
secas.

Método de muestreo. El método de muestreo consistid en recolec-
tar, con una draga de succion modificada (Ibarzabal, 1987), todas las
macroalgas y las angiospermas que se ubicaron dentro de un aro de
33 c¢m de diametro lanzado al azar sobre el fondo. Cada aro lanzado
constituyé una unidad de muestreo, por lo que se obtuvieron un total
de 24 muestras, cada una con entre 9 y 13 unidades de muestreo,
excepto en JG15s, donde se lograron solo 5. Seobviaron los casos en
que los aros coincidieron con invertebrados sésiles en el fondo. Con
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Figura 1. Localizacion de los tres arrecifes coralinos de la plataforma sudoccidental de Cuba estudiados.

este método no se incluyeron las macroalgas costrosas, como las del
orden Corallinales.

El material recolectado fue conservado en formol al 5% diluido en
agua de mar, previamente neutralizado con tetraborato de sodio, y guar-
dado en bolsas de plastico etiquetadas. En el laboratorio, el material fue
se separado manualmente por decantacion y debajo de un microscopio
estereoscapico. Se identificaron las macroalgas y angiospermas marinas
mayores de 1 cm de talla hasta el nivel de especie cuando fue posible,
con base en la literatura especializada (Taylor, 1957, 1960; Chapman,
1961, 1963) y se actualizé su nomenclatura con la base de datos online
de Guiry y Guiry (2016).

Como indicador de la abundancia de cada especie, se estimo su bio-
masa seca en cada unidad de muestreo. Para lo cual, se estimd la biomasa
humeda inicial de cada especie, después de dejarla reposar 10 min sobre
papel secante, y posteriormente se procedio al secado en una estufa
a 70° C hasta alcanzar peso constante, con una balanza analitica de
0.0001 g de precision. Cada valor de biomasa seca se extrapold a la
unidad de area (m? y se promediaron los valores de cada muestra,
para calcular la biomasa seca de cada especie (BS). Se sumaron las
biomasas promedio de todas las especies por muestra para obtener la
biomasa seca total de macroalgas (BT).

Analisis de datos. Se calculd la curva de acumulacion de riqueza de
taxones de los sitios y de las zonas con el estimador Bootstrap (Efron &
Tibshirani, 1986). Este método se basa en el remuestreo al azar de los
datos reales, recalcula la riqueza N veces y permite estimar la desvia-
cion estandar (Crowley, 1992). Para ello, se utilizo el software libre en
linea EstimateS (Version 8.2.0, © R. K. Colwell) con 100 permutaciones
(Colwell, 2009).

Con los datos de biomasa seca por especie (BS) se probaron las
diferencias en la composicion especifica de macroalgas entre épocas
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(Iluvias y secas), los tres sitios y las cuatro zonas del arrecife, con la
rutina a priori ANOSIM. Para explorar las diferencias en la composicion
especifica de las macroalgas entre los muestreos, se realizd una matriz
de similitud con el coeficiente de similitud de Bray Curtis, a partir de los
valores de BS previamente transformados con logaritmo. Para evitar la
distorsion que provocan las especies raras (Clarke & Warwick, 2001) y
no desechar especies frecuentes pero de baja biomasa, se incluyeron
en la matriz las que contribuyeron con mas del 5% de la biomasa total
de al menos una muestra, asi como aquellas que se presentaron en el
5% 0 mas de las muestras. A partir de esta matriz, se realizd un analisis
de agrupamiento (CLUSTER) empleando la técnica de aglomeracion de
promedio de grupos, con la prueba de similitud a posteriori SIMPROF
con un 5% de significacion. Mediante la rutina SIMPER, se determind
la contribucion de las especies de cada grupo formado. Con la misma
matriz de similitud se realizé un escalamiento multidimensional no mé-
trico (MDS).

Para determinar cuales son las variables que influyen en la es-
tructura de las macroalgas con las variables abiéticas, se empled la
rutina BEST con 99 permutaciones y los datos abidticos previamente
normalizados. Todos estos andlisis multivariados se realizaron con el
programa PRIMER v.6 (Clarke & Gorley, 2006). Como variables abi6ticas
se consideraron: la época en que se realizaron los muestreos (lluvias y
secas), la profundidad, el indice de tension hidrodinamico (ITH) calculado
a partir de las especies dominantes de octocorales (Alcolado, 1984), y el
grado de irregularidad del relieve del fondo, estimado visualmente con
una escala del cero (para los fondos horizontales con pastos marinos)
al tres. Al tipo de sustrato también se le asignd una escala de valores:
capa profunda de arena (1), capa delgada de arena mezclada con rocas
(2) y roca desnuda (3). Como posible competidor de las macroalgas, se
incluyo la biomasa seca de angiospermas marinas en las lagunas. Los
valores asignados a estos factores abidticos aparecen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones estudiadas en cada sitio de los tres arrecifes coralinos de la plataforma sudoccidental de Cuba, por zonas,

y valores de las variables abidticas.

BF ITH  Prof.

Sitio Estacion  Zonas

Sustrato Relieve

Caracteristicas del biotopo

(gPS.m?) (m)
Juan Garcia  JGL L 82.09 - 35 2 0 Pastos marinos en densidad media
81.90
JG5 5 99 5 3 1 Terraza rocosa de escaso relieve, pocos corales
JG10 10 27 10 3 2 Fondo de arrecife coralino con camellones anchos y canales
JG15 15 7 15 3 2 Fondo de camellones y canales bien desarrollado
Cantiles CanL L 79.29 - 2.5 1 0 Pastos marinos con densidad media
34.00
Can5 5 71 5 1 Terraza rocosa con depresiones, cubrimiento coralino bajo
Cani0 10 25 10 Fondo irregular con desarrollo coralino en pilares y cabezos
Cani5 15 5 15 Fondo irregular con desarrollo coralino en pilares y cabezos
Diego Pérez  DPL L 71.16 - 3.5 1 0 Pastos marinos en densidad media
20.8"
DP5 5 25 5 3 2 Terraza rocosa de pendiente suave y escaso relieve, con
grandes cabezos coralinos
DP10 10 17 10 3 3 Arrecife de coral irregular con pocetas de arena y poca
pendiente
DP15 15 10 15 3 3 Mayor complejidad estructural del fondo, con pocetas de

arena, poca pendiente y abundantes corales

Zonas: lagunas arrecifales=(L), terrazas rocosas a 5 m de profundidad=(5), pendiente a 10 m=(10), pendiente a 15 m=(15). BF=Biomasa foliar seca de angiospermas
en secas=(s) y en lluvias= (Il). ITH = indice de tensién hidrodindmica. Prof.=Profundidad. Sustrato: 1=capa de sedimento mayor de 10 cm; 2=capa de sedimento
menor de 10 cm, con roca aflorando en algunas partes; 3 (fondo rocoso). Relieve: 0=plano con pastos marinos, 1=poco irregular, 2=irregularidad intermedia, 3=muy

irregular.

La normalidad y homogeneidad de varianza de los datos de bioma-
sa total de macroalgas (BT) fueron probadas mediante las pruebas de
Lilliefors y de Levene, respectivamente. Esta variable fue comparada
entre sitios y épocas, asi como entre zonas y épocas, mediante un ana-
lisis de varianza bifactorial, con los datos transformados con logaritmo
natural. Posteriormente se aplico la prueba de comparacion de medias
a posteriori de Tukey HSD para tamarfios de muestra desiguales.

Se aplicé un analisis de correlacion por rangos de Spearman para
detectar las relaciones entre la biomasa total de macroalgas y las va-
riables abidticas (profundidad, relieve, ITH, tipo de sustrato y biomasa
seca de angiospermas marinas en las lagunas). Estos analisis se reali-
zaron con el programa Statistica 7.0 (© Statsoft, Inc. 1984-2004) con
un nivel de significacion de 0.05.

RESULTADOS

Composicion especifica. Se encontro un total de 70 especies del ma-
crofitobentos: 22 Rhodophyta, 10 Phaeophyceae (Heterokontophyta),
35 Chlorophyta y tres Magnoliophyta. La lista de especies de macroal-
gas y angiospermas marinas con las autoridades de los taxones se
encuentra en la tabla 2.

La biomasa seca por especie de macroalga por zona (promediando
lluvia y seca) estuvo entre 0.0001 y 125.7 gPS.m, con el valor mas alto

para Halimeda scabra (DP10), seguida por la angiosperma Thalassia
testudinum en JGL. En la zona frontal del arrecife se destacaron por
valores altos de biomasa en algunas muestras Hesterosiphonia crispe-
lla (JG5), Sargassum hystrixy Cladophora fuliginosa (JG10) (Tabla 2).

La especie del macrofitobentos mas importante por su biomasa
seca y por la frecuencia de aparicion en las lagunas arrecifales de
los tres sitios fue la angiosperma T. testudinum, aunque también se
encontraron parches de la angiosperma Syringodium filiforme en los
tres (Tabla 2). Halodule wrightii se encontré solamente en CanLlIl. Las
macroalgas que se presentaron en las tres lagunas fueron Halimeda
incrassata y H. simulans, que no se encontraron en las zonas fron-
tales de los arrecifes (Tabla 2). Las especies de mayor frecuencia de
aparicion y biomasa seca en la zona frontal (5, 10 y 15 m) de los tres
arrecifes fueron H. scabray Dictyota ciliolata (Tabla 2). En JG5 y JG10
m, Sargassum filipendula y S. hystrix también presentaron valores de
biomasa comparativamente altos. Botryocladia pyriformis, Champia sa-
licornioidesy Valonia macrophysa aparecieron en los tres sitios y en las
tres profundidades del arrecife frontal, aunque con menores valores de
biomasa que las anteriores. En las cuatro zonas del arrecife coincidie-
ron ocho especies: Digenea simplex, D. ciliolata, Lobophora variegata,
Anadyomene stellata, C. fuliginosa, Penicillus capitatus, Rhipocephalus
phoenix y V. macrophysa. La mayoria de las especies se encontraron
tanto en secas como en lluvias (Tabla 2).
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Tabla 2. Lista de especies y biomasa seca promedio de macroalgas y angiospermas marinas halladas en tres arrecifes coralinos de la plataforma
sudoccidental de Cuba por zonas, frecuencia en porcentaje (Frec) y época climatica en que aparecieron.

Esoeci Lagunas 5 10 15 ‘ £

Species 6 Can  DP G Can  DP & Can DP G Can D fec Hhoca
Division RHODOPHYTA
Amphiroa fragilissima 0.51 6.55 9.02 <0.01 18.0  (s), (I
(Linnaeus) J. V.. Lamouroux
Asteromenia peltata (W.R.Taylor) Huisman <0.01 04 (s)
etA. Millar®
Botryocladia pyriformis (Bergesen) Kylin <0.01 <0.01 <0.01 018 0.03 <0.01 <0.01 0.01 0.01 15.6  (9),(Il)
Bryothamnion triquetrum (S. G. Gmelin) 0.25 3.36 6.4 (), (I
M. Howe*
Centroceras sp.* 0.10 0.4 (I
Champia salicornioides Harvey 0.03 0.01 0.11 0.07 001 012 <0.01 0.02 <0.01 236 (s),()
Corynomorpha clavata (Harvey) J. Agardh 035 023 1.02 0.08 <0.01 0.03 148 (9),(I)
Digenea simplex (Wulfen) 0.08 3,09 0.11 2.68 299  <0.01 <0.01 0.06 276 (s),()
C. Agardh**
Galaxaura rugosa (J. Ellis et Solander) J.V. 0.54 0,02 579 013 132 (),
Lamouroux
Gelidiella acerosa (Forsskal) Feldmann <0.01 <0.01 1.2 (9),(I
et Hamel
Griffithsia sp. <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 6.8 (s), (I
Heterosiphonia crispella 3.87 0.04 172 022 0.01 0.02 108  (s),(Il)
(C. Agardh) M. J. Wynne
Hypoglossum tenuifolium (Harvey) J. 0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 9.6 (s), (Il
Agardh
Jania adhaerens J.V. Lamouroux 6.01 193  0.64 414 002 0.18 0.01 276 (s), ()
Jania capillacea Harvey 0.40 1.67 0.55 7.6 (s), (I
Jania cubensis Montagne ex Kiitzing 10.59 548  0.02 172 (s), (I
Jania rubens (Linnaeus) 0.27 0.15 1.2 (s)
J.V. Lamouroux*
Laurencia obstusa (Hudson) J.V. 0.20 0.8 (]
Lamouroux
Laurencia sensu lato sp. 1% 0.14 0.02 373 <0.01 8.8 (s), (I
Laurencia sensu lato sp. 2 1.05 006  0.09 0.06 006 0.06 <0.01 0.05 100 (s),(l)
Laurencia sensu lato sp. 3 0.03 0.30 0.02 0.22 48 (s), (I
Wurdemannia miniata (Sprengel) Feldman 0.15 0.01 0.74 118 0.05 0.06 152 (9), (I
et Hamel
Division HETEROKONTOPHYTA
Canistrocarpus cervicornis (Kiitzing) De 2.56 0.55 0.08 026 209 15.6  (9), (I
Paula et De Clerck
Dictyopteris delicatula J. V. Lamouroux* <0.01 0.4 (I
Dictyota ciliolata Sonder ex Kiitzing* 0.01 990 779  3.63 064 1121 1.40 13.80 498 432 68.8  (s),(ll)
Lobophora variegata (J. V. Lamouroux) 0.09 010 <0.01 <0.01 086 0.05 <0.01 <0.01 469 1.42 236 (9),(l)
Womersley exE. C. Oliveira*™
Padina sanctae-crucis Bargesen* 0.06 0.01 0.8 (s)
Padina sp.* 0.02 0.8 (s)
Sargassum filipendula C. Agardh 4.82 15.02 9.2 (s), (I
Sargassum hystrix J. Agardh 2.84 43.72 0.03 5.15 16 (s),()
Stypopodium zonale (J.V. Lamouroux) 0.69 0.8 (I
Papenfuss*
Turbinaria tricostata E.S. Barton* 0.07 0.4 ()
Division CHLOROPHYTA
Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh <0.01 <0.01 0.66 0.02 <0.01 0.01 140 (9),(I)
Avrainvillea levis M. Howe 099 1.2 (If)
Avrainvillea nigricans Decaisne 361 128 0.03 0.12 7.6 (s), (I
Avrainvillea rawsonii (Dickie) M. Howe 0.31 0.8 (s)
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Continuacion tabla 2.
- Lagunas 5 10 15 ‘ £

spectes 6 Can DP & Can  OP 6 Can  DP 6 Can OP fec kpoca
Avrainvillea sp. 3.51 0.8 (s)
Caulerpa chemnitzia (Esper) J. V. 0.28 24 (s), (I
Lamouroux*
Caulerpa paspaloides (Bory) Greville* 9.84 44 (I
Caulerpa verticillata J. Agardh* <0.01 <0.01 0.8 (s)
Caulerpa webbiana Montagne* 0.85 48 (s), (I
Chamaedoris peniculum (J. Ellis et 0.02 1.2 (]
Solander) Kuntze*
Cladophora fuliginosa Kiitzing*™ 0.99 173 026 0.12 3299 0.21 0.04 019 0.04 316 (),
Dasycladus vermicularis (Scopoli) F. 0.29 3.24 8.0 (s), (I
Krasser*
Dictyosphaeria cavernosa (Forsskal) 079 0.20 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 8.8 (s), (Il
Bargesen
Dictyosphaeria ocellata (M. Howe) J.L. 0.01 0.7 1.6 (s)
Olsen
Ernodesmis verticillata (Kiitzing) <0.01 0.8 (s)
Bargesen*
Halimeda discoidea Descaine* 0.37 0.4 (I
Halimeda incrassata (J.Ellis) J.V. 046 098 1094 2.4 (s), (I
Lamouroux
Halimeda lacrimosa M. Howe 0.20 0.06 2.8 (s), (I
Halimeda monile (J. Ellis et Solander) J.V. 2.34  8.41 44 (s), (I
Lamouroux
Halimeda opuntia (Linnaeus) J.V. 0.27 0.17 0.23 1.6 (s), (I
Lamouroux*
Halimeda scabra M. Howe 46.04 983  31.79 15.02 1246 125.71 16.83 14.57 49.57 708 (s), ()
Halimeda simulans M. Howe 17.31 013 3.00 44 (s), (I
Halimeda tuna (J. Ellis et Solander) J.V. ~ 1.99 2.0 (I
Lamouroux
Microdictyon marinum (Bory) P. C. Silva 1.55 3.26 108 (s), (I
Neomeris annulata Dickie* 0.02 0.8 (I
Penicillus capitatus Lamarck™* 8.1 1.30 115 0.61 0.01 12.8  (9), (I
Penicillus lamourouxii Decaisne * 0.01 04 (s)
Penicillus pyriformis A. Gepp et E. Gepp 1.11 0.09 0.02 2.0 (s)
Rhipocephalus phoenix (J. Ellis et Solan-  0.16 0.06 0.63 030 033 0.17 10.0  (9), (I
der) Kiitzing**
Udotea cyathiformis Decaisne* 0.23 1.2 (s), (I
Udotea flabellum (J. Ellis et Solander) 1.73 0.17 0.74 6.0 (s), (I
M. Howe
Udotea spinulosa M. Howe 0.24 186 0.26 3.6 (s), (I
Valonia macrophysa Kiitzing™ 021 0.20 144 0.01 <0.01 058 <0.01 0.03 0.03 001 0.07 296 (9),(l)
Valonia utricularis (Roth) C. Agardh 409 <0.01 0.13 068 0.01 0.01 <0.01 0.01 200 (s), ()
Valonia ventricosa J. Agardh* <0,01 04 (s)
Division MAGNOLIOPHYTA
Halodule wrightii Ascherson* 0.69 6.8 (I
Syringodium filiforme Kiitzing* 222 030 0.268 458  (s), ()
Thalassia testudinum Banks ex Konig* 95.88 55.64 4570 100.0 (s), (Il

*Taxones que no se incluyeron en los analisis multivariados. ** Taxones que aparecieron en las cuatro zonas de los arrecifes estudiados: Lagunas, arrecife frontal a 5
m (5), 10 m (10) y 15 m de profundidad (15). Sitios: Juan Garcia (JG), Cantiles (Can) y Diego Pérez (DP). Epocas climéticas: secas (s) y lluvias (Il).
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Figuras 2a-d. Riqueza de especies (S) acumulada de macroalgas en las cuatro zonas de los tres tres arrecifes coralinos de la plataforma SO de Cuba estudiados.
Sitios de estudio. a: Lagunas arrecifales; b: Arrecifes frontales a 5 m de profundidad; c: Arrecifes frontales a 10 m de profundidad; d: Arrecifes frontales a 15 m de
profundidad. Las barras denotan la desviacion estandar con 100 permutaciones. Sitios: Juan Garcia (JG), Cantiles (Can), Diego Pérez (DP).

Segun la profundidad maxima a la que se encontraron las especies
del macrofitobentos, 11 macroalgas y las tres angiospermas estuvie-
ron solo en las lagunas hasta 2.5-3.5 m. En las zonas frontales, ocho
especies aparecieron solo hasta en 5 m, 29 llegaron hasta 10 my 19
llegaron hasta 15 m de profundidad (Tablas 1y 2).

Riqueza de especies. El nimero acumulado de especies de macroalgas
por muestra estuvo entre 3y 38, con los mayores valores en JG5 y JG10,
tanto en secas como en lluvias, y los menores enDPLs, DPLII y CanLll
(Tabla 3). La riqueza de especies por el estimador Bootstrap fue superior
en Juan Garcia (JG) y menor en Diego Pérez (DP) en todas las zonas,
salvo a 15 m de profundidad, donde fue a la inversa (Fig. 2). De modo
general, el nimero de especies mostrd una tendencia a ser superior
en el arrecife frontal entre los 5y 10 m de profundidad y menor en la
laguna y a 15 m de profundidad (Fig. 2).

Patrones en la distribucion y biomasa de las especies. El analisis
de similitudes a priori ANOSIM no mostr¢ diferencias en la composicio-
nespecifica de macroalgas y sus biomasas entre las épocas (R Global
=-0.473, p = 1.0) y entre los sitios (R Global = 0.057, p = 0.135). Si
hubo diferencias entre las cuatro zonas del arrecife (R Global = 0.435,
p = 0.01), con un resultado diferente en las lagunas de las tres zonas
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del arrecife frontal (R > 0.874, p = 0,002), asi comoel arrecife frontal a
5 m de los 15 m de profundidad (R = 0.337, p = 0,002).

El andlisis de agrupamiento (CLUSTER) mostrd diferencias en la
composicion por especies y sus biomasas secas (BS) en las 24 muestras
recolectadas, de modo que se ordenaron en tres grupos (prueba a poste-
riori SIMPROF). Los muestreos del arrecife frontal formaron dos grupos (@y
b) (Fig. 3), donde la mayoria de las muestras quedaron en el grupo b, mien-
tras que a incluyd sélo a JG5s, JG10s y JG10Il. Las lagunas integraron
el tercer grupo (c) (Fig. 3). El escalamiento multidimensional no métrico
(MDS) corrobord la estructura que planted el analisis de agrupamiento
(CLUSTER) con tres grupos bien definidos (Fig. 4).

El andlisis de similitudes (SIMPER) entre los tres grupos formados
por el andlisis de agrupamiento (CLUSTER) brinda la informacion de
las especies que mas aportan a la similitud entre las muestras que los
integran (Tabla 4), asi como las que contribuyen a la disimilitud entre
éstos (Tabla 5). El grupo a presentd una mayor cantidad de especies
que contribuyen a la similitud de las muestras y una mayor similitud
promedio que los otros dos (Tabla 4). En el grupo b, donde quedaron la
mayor parte de los muestreos realizados en la zona frontal del arrecife,
se distingue a H. scabray D. ciliolata como las especies que caracteri-
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zan a todas estas muestras (Tabla 4). Las lagunas arrecifales, que inte-
graron el grupo ¢, estuvieron caracterizadas por Halimeda incrassata,
H. moniley H. simulans, aunque en la similitud promedio de entre todas
las muestras fue la menor de todas (Tabla 4). La disimilitud por pares
de grupos fue menor entre ay b que entre ay ¢ y entre b y ¢ (Tabla 5).
Se aprecia que aunque hay especies compartidas entre los grupos, hay
diferencias en sus biomasas. Otras especies aparecieron en un grupo
pero en los otros no. Por ejemplo, Sargassum filipendula aparece en el
grupo a, pero no en b (Tabla 5).

Variabilidad de la biomasa total de macroalgas. La biomasa total de
macroalgas por muestra (BT) mostrd diferencias significativas entre los
sitios, mas no entre las épocas climaticas ni en las interacciones entre
ambos factores: sitio y época (Tabla 6). La biomasa total de macroalgas
fue menor en Cantiles, al compararla con la de los otros dos arrecifes
(Fig. 5). Ademas, la biomasa seca total fue similar entre las zonas y
entre las épocas y no hubo interaccion entre ambos factores (Tabla 7).

Relaciones con las variables abidticas. Al relacionar la composicion
especifica y la biomasa de las especies de macroalgas con el tipo de
sustrato, la profundidad, la complejidad del relieve, el ITH y la época en que
se realizaron los muestreos (rutina BEST), se obtuvo que el tipo de sustrato
es la variable que mas incide en la composicion especifica de macroalgas
(Rho=0.838, nivel de significacion=0.01). Si se incluyen varios de estos
factores en el analisis, el tipo de sustrato mas la complejidad del re-
lieve es la combinacion que mejor explica dicha composicion, pero la
correlacion no fue mayor que la anterior (Rho=0.739, nivel de significa-
€i6n=0.01). EI mismo analisis realizado sélo para las lagunas, incluyen-
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do la biomasa de angiospermas marinas como variable independiente,
no dio una correlacion significativa (nivel de significacion=0.62).

Se encontraron correlaciones positivas, de acuerdo con la prue-
ba de Spearman, entre la biomasa total de macroalgas con el relieve
(Rs=0.4499, p=0.027) y con la biomasa total de angiospermas marinas
en las lagunas (Rs=0.828, p=0.041). No se encontrd correlacion entre
la biomasa total con el tipo de sustrato, ni con la profundidad y ni con
el ITH (p>0.05).

DISCUSION

La estimacion de la riqueza a nivel de especie por el método no para-
meétrico Bootstrap, mediante la acumulacién de muestras escogidas de
modo aleatorio con reemplazo, se aproximd rapidamente a la asintota.
Por ello, se pudo estimar la desviacion estandar para realizar compara-
ciones de la riqueza de especies entre los sitios. Estas comparaciones
parecen validas con el tamafo de muestra alcanzado, incluso para la
estacion JG15, con menos unidades de muestreo, aunque esto puede
haber incidido en los resultados.

La biomasa seca de las especies de macroalgas y en su conjunto
fue una variable Util para diferenciar su abundancia y la variabilidad de
la composicion especifica de estas comunidades en los tres arrecifes
coralinos, a través de analisis multivariados y univariados. Las diferencias
en la estructura especifica(composicion y biomasa) de las macroalgas en
los tres arrecifes estuvieron relacionadas fundamentalmente con el tipo
de sustrato, lo que se comprobd con los analisis multivariados. En este
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Figura 3. Grupos formados a partir del analisis de agrupamiento (CLUSTER) con la biomasa seca de las especies de macroalgas en todos los muestreos de los tres
arrecifes coralinos de la plataforma SO de Cuba estudiados. Las lineas continuas separan los grupos (a, b, ¢) que son significativamente diferentes, segun la prueba
a posteriori SIMPROF. Sitios: Juan Garcia (JG), Cantiles (Can) y Diego Pérez (DP). Zonas: lagunas arrecifales (L), arrecifes frontales a 5 m de profundidad (5), arrecifes
frontales a 10 m de profundidad (10) y arrecifes frontales a 15 m de profundidad (15). Epocas: seca (s) y lluvia (Il).
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caso se pueden inferir no solo las diferencias del efecto del fondo ro-
coso como favorecedor de la implantacion de macroalgas, puesto que
muchas de estas especies necesitan un sustrato duro para su fijacion
mediante un disco basal (Graham & Wilcox, 2000), sino también del
biotopo de pastos marinos en la laguna del arrecife, donde predominan
las angiospermas marinas. En los fondos blandos con pastos marinos
suelen predominar algas verdes con rizoides de los géneros Penicillum,
Avrainvillea, Udotea 'y Halimeda (van Tussenbroek et al., 2006; Marti-
nez-Daranas et al., 2008), tal como resultd en este estudio. Por ello,
aunque se compartieron especies entre las cuatro zonas del arrecife,
se evidenciaron diferencias marcadas en la estructura (composicion +
biomasa) entre la laguna y el arrecife frontal en las tres profundidades.
La composicion por especies y su abundancia no presento diferencias
para estas tres zonas, de acuerdo con los analisis CLUSTER. No obs-
tante, el andlisis de similitudes a priori ANOSIM dio como resultado di-
ferencias entre los 5y los 15 m de profundidad. Esta aparente contra-
diccion se debe a que para el primer andlisis se eliminaron las especies
raras, segun el criterio de Clarke y Warwick (2001); sin embargo, el
segundo analisis incluyd a todas las especies. EI nimero de especies
disminuyd con la profundidad en este intervalo, lo cual pudiera estar
relacionado con los cambios en la cantidad de luz y sus longitudes de
onda a medida (Graham & Wilcox, 2000). Esto explica las diferencias
entre los resultados de ambas pruebas.

Muchas algas producen metabolitos secundarios y/o defensas es-
tructurales (Graham & Wilcox, 2000), aspecto que no fue analizado en
el presente trabajo. Una herbivoria selectiva sobre otras especies expli-
caria el predominio en biomasa del género Halimeda sp., que posee un
alto contenido de carbonato de calcio y metabolitos secundarios (Hay et
al.,1994), y del género Dictyota, que produce metabolitos secundarios
(Paul & Hay, 1986). El predominio de ambos géneros y de otras espe-
cies del orden Dictyotales coincide con lo encontrado por varios autores
mas recientemente en arrecifes de la zona suroccidental de Cuba (de la
Guardia et al., 2004a, b; Alcolado et al., 2013), en otras zonas de Cuba
(Gonzalez-Diaz et al., 2003; Valdivia & de la Guardia, 2004; Caballero
et al.,, 2009; Zahiga-Rioset al., 2012),asi como en el mar Caribe o0 en
los cayos de la Florida (Lirman & Biber, 2000; Marquez & Diaz, 2005;
Burkepile et al., 2013). No obstante, en arrecifes con un cierto grado de
deterioro, otras especies, por ejemplo Microdyction marinum, C. fuligi-
nosay Codium isthmocladum Vickers, pueden tener altos valores de
abundancia (Alcolado et al., 2001; Lapointe et al., 2005; Zlfiga-Rios
etal., 2012).
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Tabla 3. Riqueza de especies (S) por muestra colectada en tres arrecifes
coralinos de la plataforma sudoccidental de Cuba.

Muestra S
JGLs 14
JGLII 16
JG5s 35
JG5II 25
JG10s 38
JG1oll 33
JG15s 10
JG15ll 9
CanLs 8
CanLIl 4
Can5s 14
Can5ll 14
Can10s 12
Can1oll 20
Can15s 10
Can15ll 12
DPLs 3
DPLII 4
DP5s 14
DPslI 14
DP10s 9
DP10Il 13
DP15s 15
DP15ll 15

Sitios: Juan Garcia (JG), Cantiles (Can) y Diego Pérez (DP). Zonas: Lagunas, arre-
cife frontal a 5 m de profundidad=5, 10 m de profundidad=10y 15 m de profun-
didad=15. Epocas: secas (s) y lluvias (Il).

Tabla 4. Contribucion de las especies de macroalgas en tres arrecifes coralinos de la plataforma sudoccidental de Cuba, en orden decreciente hasta el 50% de simi-
litud acumulada (a partir de la rutina SIMPER) en los tres grupos derivados del analisis de agrupamiento (CLUSTER), muestras que los integran y similitud promedio

de cada uno.

. Similitud
Grupo Especies Muestras promedio (%)
a H.scabra, S. filipendula, A. fragilissima, JG5s, JG10s, JG10II 68,74
C. fuliginosa, J. cubensis, D. ciliolata
b H. scabra, D. ciliolata JG5II, JG15s, JG15II, Canbs, Cansll, Can10s, 55,34
Can10Il, Can15s, Can15Il, DP5s, DP5II,
DP10s, DP10Il, DP15s, DP15ll,
¢ H.incrassata, H. monile, H. simulans JGLs, JGLII, CanLs, CanLll, DPLs, DPLII 26,12
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Tabla 5. Descomposicion de la disimilitud promedio y la contribucion de cada especie de macroalagas en orden descendente (%), obtenidas a partir
de la rutina SIMPER, en las comparaciones entre pares de grupos formados del andlisis de agrupamiento (CLUSTER) con los datos de biomasa
seca (BS) transformados. Se presentan solamente las especies que contribuyeron al menos al 50% de la disimilitud promedio (DM) acumulada.

Contribucién a la Disimilitud
Especies BS promedio BS promedio disimilitud media promedio (DM)

(%) (%)
Grupo a Grupo b Gruposayb 73.20
C. fuliginosa 2.81 0.12 10.49 10.49
S. filipendula 2.60 0.00 10.01 20.50
S. hystrix 2.54 0.18 9.42 29.92
A. fragilissima 2.31 0.04 8.70 38.62
J. cubensis 2.21 0.09 8.07 46.70
J. adhaerens 1.85 0.31 5.91 52.61
G. rugosa 1.50 0.02 5.76 58.36
D. simplex 1.4 0.26 4.7 63.07
D. ciliolata 1.22 1.63 4.34 67.41
M. marinum 1.00 0.08 3.82 71.23
Grupo a Grupo ¢ Gruposayc 95.86

H. scabra 0.00 2.97 8.60 8.60

C. fuliginosa 0.11 2.81 8.03 1.63
S. filipendula 0.00 2.60 7.60 24.23
S. hystrix 0.00 2.60 7.46 31.69
A. fragilissima 0.00 2.31 6.71 38.40
J. cubensis 0.00 2.21 6.35 44.75
J. adhaerens 0.00 1.85 5.34 50.09
G. rugosa 0.00 1.50 4.44 54.53
D. simplex 0.00 1.41 4.09 58.61
H. incrassata 1.27 0.00 3.74 62.35
H. monile 1.21 0.00 3.43 65.78
D. ciliolata 0.00 1.22 3.42 69.20
H. simulans 1.22 0.00 3.31 72.51
Grupo b Grupo ¢ Gruposbyc 99.08
H. scabra 3.14 0.00 23.35 23.35
D. ciliolata 1.63 0.00 11.95 35.30
H. incrassata 0.00 1.27 10.12 45.42
H. monile 0.00 1.21 8.3 54.25
H. simulans 0.00 1.22 7.1 61.96
P, capitatus 0.00 0.86 5.7 67.04
A. nigricans 0.00 0.57 3,0 70.83

Al analizar las diferencias entre los sitios se destaco el arreci-
fe de Juan Garcia, con valores mas altos de biomasa total y riqueza
de especies de macroalgas. También se observaron diferencias en
la composicion estructural (especies y su abundancia), donde JG5s,
JG10Il y JG10s se diferenciaron de los otros muestreos de los arre-
cifes frontales. En la zona frontal del arrecife de Cantiles se hallaron
valores comparativamente mas bajos de la biomasa total en la época
de secas, principalmente a 5y 10 m de profundidad. El arrecife frontal
de Diego Pérez exhibié una menor riqueza de especies de macroalgas
en casi todos los muestreos. Estas diferencias son el resultado de la
interaccion de factores que actdan en forma combinada (en ocasio-
nes sinérgicamente), sobre los organismos vivos. Uno de los factores
que influyen sobre el desarrollo de las macroalgas es la concentra-

cion de nutrientes (Graham & Wilcox, 2000). No existen registros de
la concentracion de nutrientes de los sitios estudiados en la fecha de
recolecta (década de los 80). Sin embargo, Lluis-Riera (1972) reportd
concentraciones de nitratos (0.20-1.29 uM) y de fosfatos (0.10-0.31
pM) en aguas cercanas a estos tres arrecifes entre 1967 y 1970. Es-
tos niveles de fosfatos fueron mas altos, en la mayoria de los casos,
al valor encontrado por otros autores (~0.10 uM de fésforo reactivo
soluble; Lapointe, 1999; Littler et al., 2009) como valor limite, a partir
del cual los corales comienzan a ser desplazados por las macroalgas
en los arrecifes. Lluis-Riera (1972) también encontré mayores concen-
traciones de nutrientes en el periodo lluvioso que en secas, pero en los
afos en que se realizd este estudio, las precipitaciones fueron pobres
en la zona (Lopez Deulofeu et al., 2005). Es probable que esta sea la

Hidrobiol6gica



Macroalgas en arrecifes coralinos de Cuba

causa de que no se observaran diferencias en la biomasa total ni en la
composicion especifica de macroalgas entre las épocas del afio en que
se realizaron los muestreos. La lluvia provoca variaciones de salinidad,
pero ademas arrastra nutrientes por escorrentia desde tierra. Algunos
géneros de macroalgas encontrados en este trabajo, como Halimeday
Dictyota, han sido hallados en diferentes épocas climaticas en arrecifes
de coral del area geografica (Lirman & Biber, 2000).

Otro aspecto que puede estar influyendo en estas diferencias entre los
sitios es la circulacion de las aguas, lo cual puede propiciar diferencias en
la composicion de especies de macroalgas a pesar de estar alejados de
acciones antropicas importantes. La circulacion general de las aguas del
golfo de Bataband tiene una resultante general de Este a Oeste (Arriaza
et al,, 2008) lo que ocasiona una asimetria en la distribucion de la materia
organica en el golfo de Batabano, con una mayor concentracion en su zona
suroccidental, por donde se hunden las masas de aguas hasta el fondo
(Plante et al., 1989; Fernandez de la Llera et al., 1990), hasta la zona donde
se encuentra el arrecife de Juan Garcia. Este arrecife también puede recibir
la influencia de aguas con cierta carga terrigena proveniente de la costa
mas proxima al sur de la provincia de Pinar del Rio (alrededor de 19 km),
relativamente ricas en plancton (Plante, et al., 1989; Alcolado, 1990a). Este
mismo patron de circulacion puede contribuir con propagulos de algas pro-
cedentes de otras zonas del golfo de Bataban6 hasta Juan Garcia. Por otra
parte, en la laguna arrecifal de este arrecife quedan zonas rocosas expues-
tas, lo que resulta en una combinacion de sustratos rocoso, cabezos cora-
linos y zonas arenosas con pastos marinos (pradera de T. testudinum). De
esta forma, en esta laguna arrecifal se encontraron especies con rizoides
del orden Bryopsidales y otras con disco basal que se encontraron también
en la zona frontal, como Amphiroa fragilissima, D. simplex, D. ciliolata, C.
fuliginosay Halimeda opuntia. Todos estos factores combinados aparente-
mente favorecen el desarrollo de las macroalgas, dando lugar a una mayor
cantidad de especies y mayor biomasa total de macroalgas en Juan Garcia.

Los arrecifes de Juan Garcia y Cantiles reciben fuerte incidencia de
los vientos del Sur durante los meses finales de la etapa seca (marzo
- abril) y del Este, durante el resto del afio (Alcolado, 1990a), lo que se
refleja en los mayores valores del ITH a 5y 10 m de profundidad. Este
nivel de hidrodinamismo, dentro de ciertos limites, puede favorecer la
distribucion y el desarrollo de las macroalgas (por mayor oxigenacion,
reduccion del sombreado de las frondas de las plantas, reabasteci-

Tabla 6. Prueba de significacion del andlisis de varianza bifactorial para
la biomasa total de macroalgas (BT) entre los sitios y las épocas en que
se realizaron los muestreos en tres arrecifes coralinos de la plataforma
sudoccidental de Cuba. Se presenta la suma de cuadrados (SC), los
grados de libertad (gl), cuadrado medio (CM), el valor critico de la distri-
bucion Fy la probabilidad (p).
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Figura 4. Escalamiento multidimensional no métrico (MDS) de los muestreos de
macroalgas realizados en tres arrecifes coralinos de Cuba con la biomasa por
especie. Los tres grupos fueron definidos en base al analisis CLUSTER (ver Fig. 4
y texto para mas detalles). Sitios: Juan Garcia (JG), Cantiles (Can) y Diego Pérez
(DP). Zonas: lagunas arrecifales (L), arrecifes frontales a 5 m de profundidad
(5), arrecifes frontales a 10 m de profundidad (10) y arrecifes frontales a 15 m
de profundidad (15). Epocas: seca (s) y lluvia (Il). El recuadro inferiores un MDS
realizado con los grupos a y b.

Tabla 7. Prueba de significacion del analisis de varianza bifactorial para
la biomasa total de macroalgas (BT) entre las zonas y las épocas en que
se realizaron los muestreos en tres arrecifes coralinos de la plataforma
sudoccidental de Cuba. Se presenta la suma de cuadrados (SC), los
grados de libertad (gl), cuadrado medio (CM), el valor critico de la distri-
bucién F y la probabilidad (p).

SC gl CMm F p SC gl CM F p
Intercepto  309.018 1 309.018 428.064  0.000000 Intercepto  309.018 1 309.018 305.321  0.000000
Sitio 8.5367 2 42683 59127  0.010622 Zona 42974 3 14325 1.4153 0.274910
Epoca 11231 1 1.1231 1.5558  0.228270 Epoca 1.1231 1 1.1231  1.1097 0.307802
Sitio*Epoca  0.6073 2 0.3036  0.4206  0.662946 Zona*Epoca 1.6469 3 0.5490  0.5424 0.660180
Error 12.9941 18 0.7219 Error 16.1937 16 1.0121

Sitio*Epoca = a la interaccion entre sitios y épocas
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Zona*Epoca = a la interaccion entre zonas y épocas
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Figura 5. Promedio y desviacion estandar (DE) de la biomasa total de macroalgas en los sitios de estudio de tres arrecifes de Cuba. Juan Garcia (JG), Cantiles (Can)

y Diego Pérez (DP). Letras diferentes sefialan las diferencias significativas.

miento y difusion de los nutrientes; Graham & Wilcox, 2000). La combi-
nacion de este factor con una adecuada disponibilidad de nutrientes en
Juan Garcia puede constituir un estimulo para el desarrollo de las algas
y parecen determinar una mayor biomasa de macroalgas. A diferencia
de Juan Garcia y Cantiles, el arrecife de Diego Pérez se encuentra mas
protegido de los vientos por su ubicacion geografica, lo que se com-
prueba por los valores menores de ITH. Esto podria implicar un menor
arribo de propagulos de especies de macroalgas. Este arrecife recibe
cierta influencia terrigena de la peninsula de Zapata (cuyo punto mas
préximo se encuentra a mas o menos 13 km), en la cual existen exten-
sas areas de ciénagas y manglares bien conservados que pertenecen
al Parque Nacional Ciénaga de Zapata (Alcolado, 1990a), lo que pudiera
ser la causa de valores de biomasa algalen el mismo orden que en Juan
Garcia. Por otra parte, aunque en Cantiles hay altos valores de hidrodi-
namismo, sus aguas son relativamente mas pobres en nutrientes por
estar mas expuestas a la influencia de las aguas oceanicas y menos a
la terrigena (Plante et al., 1989). Esto explicaria que la biomasa algal
sea la mas pobre.

Pocas investigaciones han empleado la biomasa seca de macroal-
gas como indicador de abundancia. Lirman y Biber (2000) hallaron va-
lores de biomasa seca de Dictyota spp., Halimeda spp. en el mismo
orden que los del presente trabajo e incluso, algunos superiores, en el
Parque Nacional Biscayne, Florida.

La bhiomasa himeda total de macroalgas (antes de ser secadas)
por muestra del presente estudio (que vari¢ entre 2.3 y 1527 gPH.m)
fue mucho menor que la registrada en los arrecifes del archipiélago
Sabana-Camagiiey entre 5y 20 m de profundidad, en 1994 (entre 267
y 3110 gPH.m%; Zufiga-Rios et al., 2012). Este resultado coincidi6 con
una concentracion promedio de nitrégeno inorganico de 3.68 pM (Penié

& Garcia, 1998; Montalvo et al., 2007), casi tres veces superior al maxi-
mo encontrado en el sur del golfo de Batabano por Lluis-Riera (1972). El
promedio para los fosfatos en Sabana-Camagiey fue de 0.28 plM, con
algunos valores puntuales superiores a 0.6 p M (Penié & Garcia, 1998;
Montalvo-Estévez et al., 2007), casi el doble de los registrados en el
sur del golfo de Bataband por Lluis-Riera (1972). Como diferencia fun-
damental entre ambas zonas, se subraya que, a diferencia de los sitios
del presente estudio, los arrecifes de Sabana-Camagiiey se encuentran
cerca de varias bahias con poca circulacién donde se acumulan con-
taminantes, materia organica y nutrientes, provenientes de tierra firme
(Montalvo-Estévez et al., 2007). Por esta razon, estos resultados apun-
tan a que los nutrientes juegan un papel primordial en el desarrollo de
las macroalgas en estos arrecifes coralinos, independientemente de la
herbivoria, que no fue evaluada en ninguno de los dos casos.

Los resultados del presente trabajo sirven como linea base para
evaluar los posibles cambios que se hayan producido en las comunida-
des del macrofitobentos en estos arrecifes de coral, los cuales integran
tres areas marinas protegidas cubanas en la actualidad (SNAP, 2013).
Resultaria interesante, repetir la evaluacion en estas comunidades del
macrofitobentos y su abundancia en estos arrecifes.
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