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Se evalud el estado ecoldgico de los pastos marinos y la estructura de la comunidad de
macrofitas en dos zonas de la costa norte de La Habana mediante muestreo y procesa-
miento de imdgenes. El indice de evaluacién ecoldgico (EEI) y el indicador de estado
ecoldgico (ESC) mostraron que ambas localidades se encuentran en buenas condicio-
nes. Sin embargo, un andlisis de varianza multivariado permutacional demostré dife-
rencias significativas en la estructura del macrofitobentos. El PNP Rincén de Guanabo
mostré los valores més bajos de diversidad de géneros de macroalgas (12 géneros) y el
mis alto fue en Santa Fe (21 géneros). Las diferencias podrian deberse a factores no eva-
luados, como la nutrificacién de las aguas y el tipo de sustrato. El indice fue semejante
en las praderas estudiadas debido a que reune la variedad de grupos morfofuncionales
de macroalgas y angiospermas marinas en dos categorias solamente, lo que le resta sen-
sibilidad. Por ello, se recomienda el uso de la estructura de la comunidad macrofitoben-
tonica para detectar diferencias en el estado ecoldgico de los pastos marinos.

Palabras clave: angiospermas marinas, estado ecoldgico, grupos morfofuncio-
nales, indices, macroalgas.

Abstract

The ecological status of seagrass beds and the structure of the macrophyte community
were assessed in two areas along the northern coast of Havana through sampling and
image processing. The Ecological Evaluation Index (EEI) and the Ecological Status Class
(ESC) indicated that both locations are in good condition. However, a permutational
multivariate analysis of variance revealed significant differences in the structure of the
macroalgal benthos. The PNP Rincén de Guanabo exhibited the lowest macroalgal gen-
era diversity (12 genera), while Santa Fe showed the highest (21 genera). These differences
could be attributed to unassessed factors such as water eutrophication and substrate type.
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EVALUACION DEL PASTO MARINO EN LA HABANA, CUBA

The index was similar across the studied meadows because
it clusters the variety of morphofunctional groups of mac-
roalgae and marine angiosperms into only two categories,
reducing its sensitivity. Therefore, it is recommended to use
the structure of the macrophyte benthic community to de-
tect differences in the ecological status of seagrass beds.

Keywords: marine angiosperms, ecological status, mor-
phofunctional groups, indexes, macroalgae.

Introduccion

Las angiospermas marinas son el principal elemen-
to que constituyen los pastos marinos. Estas plantas
poseen una estructura morfoldgica con los mismos
componentes de las plantas terrestres (Hemminga &
Duarte, 2000; van Tussenbroek ez 4/., 2010). Cada
organismo estd constituido por una porcién de rizo-
ma rastrero, del cual brotan tallos erectos que portan
un haz de hojas, llamados véstagos, los cuales son con-
siderados las unidades bésicas de las praderas marinas
(Larkum ez /., 2006; Martinez-Daranas et al., 2013).

De las aproximadamente 70 especies de pastos ma-
rinos registradas en el mundo (en dependencia de los
criterios de los taxénomos), existen ocho descritas ofi-
cialmente para la zona del océano Atlantico occiden-
tal tropical y subtropical (van Tussenbrock ez 4/., 2010;
Serrano et al., 2021). De estas, siete se distribuyen en
las aguas cubanas y las mas comunes son Syringodium

Sfliforme Kitzing, Halodule wrightii Ascherson y
Thalassia testudinum K.D. Koenig. Esta tltima es la de
mayor importancia por su abundancia en la platafor-
ma insular y rol ecolégico (Clero-Alonso ez al., 2006;
Martinez-Daranas & Sudrez, 2018).

Los pastizales marinos son ecosistemas que brindan
numerosos bienes y servicios, tanto para el ser humano,
como para la diversidad bioldgica marina (Nordlund ez
al., 2018). Las hojas de los pastos son una fuente de pro-
ductos secundarios con efectos antioxidantes y antiinfla-
matorios (Menéndez et al., 2014; Rodeiro et al., 2018),
por lo que pueden ser utilizadas para la obtencién de
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productos farmacoldgicos (Rodeiro ez 4/., 2018). El ex-
tracto hidroalcohdlico (BM-21) extraido de las hojas de
1. testudinum tiene propiedades antiinflamatorias, anti-
oxidantes, antitumorales, entre otras (Menéndez et 4/,
2014). No obstante, su principal valia se encuentra en los
servicios ecosistémicos que otorgan (Martinez-Daranas
& Sudrez, 2018): presentan una elevada produccién pri-
maria (van Tussenbroek ez 4/., 2010), sostienen una alta
biodiversidad (Nordlund ez 4/., 2018) y participan en la
regulacién del clima global (Romero ez 4/., 2006). El ci-
clo de vida de muchos organismos depende del rol esen-
cial que juegan los pastos marinos como ecosistema (van
Tussenbroek ef 4/, 2010; Nordlund ez 4/., 2018). Son
considerados filtros naturales ya que retienen las particu-
las de sedimentos, mejoran la calidad de las aguas y con-
trolan la biogeoquimica costera (Larkum e /., 2006;
Nordlund ez al., 2018). Ademas, sus hojas otorgan amor-
tiguacién hidrodinamica al reducir el impacto de las olas
y las corrientes marinas (van Tussenbrock ez /., 2010).
Segtin van Tussenbrock ez 4/. (2010), los pastos marinos
y los manglares son ecosistemas que influyen en la dis-
minucién de los efectos provocados por el calentamiento
global, ya que capturan el carbono atmosférico. También
participan en el proceso de disminuir la acidificacién
de los océanos (Unsworth ez al., 2012) y la presencia de
bacterias dafiinas (Lamb ez 4/., 2017). Estos ecosistemas
sirven como indicadores ecoldgicos del estrés natural
ocasionado por factores como: la herbivoria, terremotos
y eventos hidrometeorolégicos (van Tussenbroek ez 4Z.,
2014; Lee et al., 2015; Gomez et al., 2019). Asimismo, se
puede corroborar el estrés antrdpico existente debido a su
cosecha, aguas contaminadas y la deforestacién de zonas
de manglar cercanas a ellos (Albis, 2010; Liceaga-Correa
et al., 2010; Gémez, 2019), pues los cambios en la cali-
dad del agua repercuten notablemente en estos ecosiste-
mas (Lee ez al., 2004). El deterioro de los pastos marinos
se ha convertido en un asunto de particular preocupa-
cién (Waycott ez al., 2009), puesto a que ocasiona la pér-
dida de los multiples bienes y servicios que proporcionan
(Costanza et al., 1997).
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Existen varios métodos para evaluar el estado de los
pastizales; el mas comun son los muestreos i situ, el
cual tiene como objetivo detectar las variaciones tem-
porales de la estructura de la comunidad de macréfitas
(Martinez-Daranas ez a/., 2013). Para ello se emplean
los grupos morfofuncionales (GMF) de las macroalgas
marinas, las cuales son agrupadas en categorias segtin
sus morfologias, caracteristicas fenotipicas, su fisiolo-
gia, entre otras (Littler ez al., 1983; Littler & Littler,
1984). La utilizacién de los GMF permite calcular el
Indice de Evaluacién Ecolégica (EEI por sus siglas en
inglés), por ende, conocer el estado de las angiospermas
marinas en una pradera determinada (Orfanidis ez 4/.,
2003).

Se han realizado varias investigaciones que han
evaluado el estado de los pastos marinos en el Caribe
a partir de indicadores como la nutrificacién a conse-
cuencia de la actividad humana (Martinez-Daranas,
2007; Mutchler ez al., 2007; Albis, 2010), la salinidad,
la transparencia, la temperatura del agua, la biomasa, la
coberturay la forma de las hojas de las praderas (Bairon
et al., 2010). Asimismo, se han utilizado las macroalgas
bentdnicas (v.g. epifitas) como indicadoras de afecta-
ciones al ecosistema (Littler & Littler, 2005; Martinez-
Daranas et al., 2009; Russet-Rodriguez et al., 2019).
No obstante, existen pocos trabajos acerca del estado
de conservacion de los pastos marinos en Cuba, en par-
ticular, en el norte de La Habana. Como parte de las
investigaciones que se estdn realizando en Cuba para
comprender la ecologia de los pastos marinos, se esta-
bleci6 como objetivo evaluar el estado ecoldgico de es-
tos en localidades de la costa norte de La Habana.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en dos localidades de la cos-
ta norte de La Habana: Paisaje Natural Protegido
(PNP) Rincén de Guanabo y Santa Fe. EI PNP
Rincén de Guanabo se encuentra ubicado en la ense-
nada de Sibarimar (municipio Habana del Este), en la
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costa noreste de La Habana (Aguilera, 2017). Segin
el Centro Provincial de Patrimonio Cultural de La
Habana, el PNP Rincén de Guanabo es considerado
un Paisaje Natural Protegido y Monumento Local, y
fue aprobado oficialmente por el Acuerdo 7233/2012
del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros (Ruiz
Plasencia, 2017).

La zona constituye el limite litoral de un esquema
de terrazas escalonadas las cuales se encuentran para-
lelas a la linea de costa, ademds de que presenta un ex-
tenso arrecife con elevada diversidad y proliferacion
de especies coralinas. El relieve de la zona se caracteri-
za por un perfil clasico de plataforma estrecha, costas
abrasivas, areas llanas con dunas y/o camellones coste-
ros (Aguilera, 2017). Es decir, en la morfologfa de es-
te sector sobresalen la cresta coralina bien definida y
los distintos niveles de la terraza submarina: terraza
rocosa abrasiva superior, veril, terraza inferior y escar-
pe profundo (Iturralde-Vinent, 1985). En el drea com-
prendida entre la costa y la cresta coralina se encuentra
una laguna arrecifal cuya profundidad no sobrepasa los
6 m, con praderas monoespecificas de 7. testudinum o
de forma mixta junto a S. filiforme, y varios parches de
arena, al igual que algunas zonas con sustrato rocoso
(Aguilera, 2017).

Se ubicaron dos estaciones para realizar la evalua-
ci6n del estado de conservacion de la pradera més cer-
cana a la costa que tiene una extensién de 146523.5 m?
(Aguilera, 2017). La primera estacién se ubicé a 70 m
de la costa donde reside la poblacién local (se observa-
ron cinco viviendas), que vierte sus residuos directa-
mente al mar y, por ende, esta zona se encuentra mas
antropizada. Esta se caracteriza por tener un sustra-
to predominantemente rocoso con parches de arena
(RG1: 23.172877, -82.097333, Fig. 1). La segunda es-
tacién, ubicada unos 3 m a la derecha de la salida de
la laguna, es un sitio menos antropizado y con sustrato
arenoso (RG2: 23.173904, -82.100175, Fig. 1).

Santa Fe, en cambio, se encuentra ubicado en el mu-
nicipio Playa, en la costa noroeste de La Habana. Limita
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al este con el consejo Jaimanitas y al oeste con Baracoa,
municipio Bauta (Alcaide-Orpi ez al., 2012). El 4rea
de estudio corresponde especificamente a la Laguna
Grande, la cual es semicerrada y de poca profundi-
dad (< 2.5 m) (Gémez y Martinez-Daranas, 2016).
Esta localidad presenta una alta densidad poblacional

https: //revistas.uh.cu/rim/article/view/9565
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Fig. 1. Areas de estudio: PNP Rincon de Guanabo y Santa Fe. Fuente: Sitio Web ©Mapcreator.iol 0SM.org. Estrellas
rojas: estaciones de muestreo.
Fig. 1. Study areas: PNL Rincon de Guanabo and Santa Fe. Source: Website © Mapcreator.iol 0SM.org. Red stars:
sampling stations.

y actividad humana (Alcaide-Orpi e /., 2012; Gémez
y Martinez-Daranas, 2016). El 4rea se encuentra ro-
deada de numerosas construcciones que incluyen vi-
viendas urbanas y el vertimiento de aguas albanales
(Rivas ez al., 2011). Presenta fondos blandos con predo-
minancia de Penicillus capitatus Lamarck, Udotea spp.
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(Chlorophyta) y 7. testudinum (Gémez y Martinez-
Daranas, 2016). Existen grandes parches del género
Halimeda sp., en los cuales disminuia la presencia de
pastos marinos (Obsv. Pers.). Al norte de la laguna,
existe un canal que permite la comunicacién directa de
la Marina Hemingway con el mar, donde se colocé la
primera estacién (SF1: 23.083318, -82.504517, Fig. 2),
mientras que la segunda estacion se ubicé hacia el cen-
tro de la laguna (SF2: 23.081643, -82.505220, Fig. 2).
Entre ambas estaciones existe un canal de mayor pro-
fundidad (4 m aproximadamente) fundamentalmente
arenoso con poca presencia de pastos marinos.

Muestreo

Se realiz6 un muestreo en cada localidad en el periodo
poco lluvioso del afio 2022: en abril en el PNP Rincén
de Guanabo y en mayo, en Santa Fe. Se utilizé la me-
todologia propuesta en el Protocolo para el Monitoreo
de Pastos Marinos (Martinez-Daranas et 4/., 2013). En
cada estacidn se colocaron tres transectos de 30 m de
longitud, paralelos a la linea de costa (el mas cercano a
la costa: 1, medio: 2 y final de la pradera: 3), con el ob-
jetivo de abarcar la mayor drea de pradera posible. A lo
largo de cada transecto se colocd cada tres metros un
marco de PVC de 25 x 25 cm (n = 10) y se realizé una
foto por marco para posteriormente procesar la infor-
macion. El muestreo se realizé entre los 0.5y 1.5 m de

profundidad.

Andlisis de las imdgenes

Para evaluar el estado de conservacién de los pastiza-
les marinos se utilizd, como indicador, la cobertura de
macroalgas por GMF y de las especies de angiospermas
marinas. Para determinar dichas variables, se empleé el
programa Coral Point Count (CPCe) v4.1 para el ané-
lisis cuantitativo de las imadgenes tomadas en las esta-
ciones de estudio (Fig. 2). Para el procesamiento de las
imagenes, se utilizé el método de puntos equidistan-
tes, el cual consiste en colocar en cada imagen un mar-
co cuadrado de 25 x 25 cm, dentro del cual el programa
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ubic6 49 puntos equidistantes. Dentro de cada marco
cuadrado se estimé el porcentaje de cobertura por es-
pecie de angiosperma marina y de las macroalgas por
grupo morfofuncional (GMF): calcdreas, carnosas,
costrosas, filamentos delicados, correosas, foliosas y
globosas, césped de algas y cianobacterias (modificado
de Littler et al., 1983; Steneck & Dethier, 1994).

Para la determinacién taxonémica al nivel més bajo
posible de los pastos marinos y macroalgas se emplea-
ron las claves de van Tussenbroek ez /. (2010) y Littler
y Littler (2000), respectivamente. Se confecciond una
lista de géneros de macroalgas observando las imagenes
en su totalidad y no solamente dentro del marco cua-
drado; dicha lista tiene el objetivo de identificar los gru-
pos morfofuncionales de macroalgas en las localidades
muestreadas.

Estado ecoldgico de los pastizales

De acuerdo con la metodologia modificada por Russet-
Rodriguez ez al., (2019), se agrupd la cobertura de las
angiospermas y macroalgas en dos grupos ecoldgicos: el
grupo I contiene a las macroalgas calcdreas (Calc), cos-
trosas (Cost), correosas (Corr) y las especies de angios-
permas 7. testudinum (TT) y S. filiforme (SF); mientras
que el grupo I incluye alas macroalgas carnosas (Carn),
filamentosas (Fil), foliosas y globosas (FG) y cianobac-
terias (CB). La cobertura de cada grupo ecoldgico se
empled para calcular semicuantitativamente dos indi-
ces: el indice de evaluacién ecoldgica EEI (Ecological
Evaluation Index) y el indice de estado ecoldgico ESC
(Ecological Status-Class), los cuales arrojardn los valores
cuantitativos y cualitativos respectivamente, sobre el es-
tado de conservacién de la pradera evaluada (Tabla I).
Una vez obtenido el valor medio de la abundancia rela-
tiva de las especies en cada uno de los grupos (Iy IT), se
clasific6 el estado de conversacién segun los criterios de

Orfanidis ez 2/. (2001 y 2003) (Tabla I).

(I) ESGI— Calc + Cost + Corr + TT + SF
(I1) ESGII = Carn + Fil + CB + FG
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Fig. 2. Imagen procesada por el programa Coral Point Count (CPCe) v4.1 para el andlisis de cobertura de macroalgas y angios-

permas marinas tomada en la estacion 2 de la localidad del PNP Rincon de Guanabo (RG2). Método de puntos equidistantes.
Fig. 2. Image processed by the Coral Point Count (CPCe) v4.1 software for analyzing macroalgae and marine angios-
perm coverage taken at station 2 in the locality of PNL Rincon de Guanabo (RG2). Equidistant point method.

Andlisis de datos

Para detectar las diferencias espaciales en la estructu-
ra de la comunidad del macrofitobentos (angiospermas
+ macroalgas), se realizé un andlisis de varianza multi-
variado permutacional (PERMANOVA) con dos fac-
tores: estaciones (fijos) y los transectos anidados en las
estaciones (fijos). Los datos de cobertura por GMF y
las especies de angiospermas en cada fotografia fueron

https:/ /revistas.uh.cu/rim/article/view/9565
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previamente transformados con raiz cuadrada, para
reducir la contribucién de la especie dominante al in-
dice de similitud de Bray-Curtis (Clarke & Warwick,
2001; Clarke & Gorley, 2006). Se utilizé el tipo con-
dicional de suma de cuadrados, con el método de per-
mutacién de residuales bajo un modelo reducido y se
realizaron 9999 permutaciones. Se emple$ un nivel de
significacién de p < 0.05. Para apreciar las causas de las
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Tabla I. Estimacion del indice de evaluacion ecoldgica (EEI) y el equivalente indice de estado ecoldgico (ESC) a partir de la abundancia
de los grupos ecoldgicos (ESG). Siguiendo la metodologia de Orfanidis et al. (2003), modificado por Russet-Rodriguez (2016).

Table I. Estimation of the ecological evaluation index (EEI) and the equivalent ecological status class (ESC) based on the abundance of
ecological groups (ESG). Following the methodology by Orfanidis et al. (2003), modified by Russet-Rodriguez (2016).

Cobertura media de ESG | (%) Cobertura media de ESG Il (%)
0-30

>30-60

>60

0-30

>30-60

>60

0-30

>30-60

>60

0-30

>30-60

>60

diferencias en la estructura de la comunidad entre esta-
ciones y transectos, se realizaron gréficos de barra con
la cobertura porcentual de cada especie o GMF de ma-
croalgas. Se realizé un escalado multidimensional no
métrico (MDS) con los valores promedio de cobertura
de cada especie de angiosperma y GME, transformados
con raiz cuadrada, para cada transecto, en cada estacion.
Estos anilisis se realizaron con el programa PRIMER
6 (Clarke & Warwick, 2001; Clarke & Gorley, 2006)
y su version PERMANOVA+ (Anderson ez 4., 2008).

Resultados y Discusion

Resultados

Seis grupos morfofuncionales de macroalgas y ciano-
bacterias estuvieron presentes en los pastos marinos de
las localidades estudiadas, con mayor cobertura de an-
giospermas marinas. Las especies mejor reprcsentadas
tueron Thalassia testudinum, cloroficeas rizofiticas del
orden Bryopsidales y los géneros Amphiroa 'y Laurencia
s.l. (Rhodophyta).

La categoria del estado ecoldgico evaluado en las
cuatro estaciones de las dreas de estudio, PNP Rincén
de Guanabo y Santa Fe, fue de buena con un EEI de 8
(Tabla IT).
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Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
en la estructura del macrofitobentos entre las estacio-
nes, asi como entre los transectos anidados dentro de
las estaciones, de acuerdo con el PERM ANOVA reali-
zado (Anexo 1). Las diferencias entre estaciones y entre
transectos dentro de cada estacién, pueden apreciarse
en el MDS (Fig. 3). La estructura del macrofitoben-
tos en RG1 fue similar a RG2 y a SF1, mientras que
SF2 fue diferente de las otras tres. SF1 y RG2 también

Tabla Il. Indicadores del estado ecoldgico (ESC) y el indice de
evaluacion ecoldgico (EEI) para las estaciones de las localidades
del PNP Rincon de Guanabo y Santa Fe durante el periodo de
muestreo.

Table II. Ecological Status Class (ESC) and Ecological Evaluation
Index (EEI) for the stations in the PNL Rincon de Guanabo and
Santa Fe localities during the sampling period.

Estacion  ESGI (%)  ESGIl (%)  ESC EEI
RG1 57,01 13,81 Buena 8
RG2 53,26 1,64 Buena 8
SF1 58,17 9,40 Buena 8
SF2 49,70 3,29 Buena 8
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Fig. 3. Resultados del escalado dimensional no métrico realizado con las coberturas de las especies de angiospermas y grupos
morfofuncionales de macroalgas por transectos (1, 2 y 3), en cada sitio. Leyenda: Estac; Estaciones; SF1, SF2: Estaciones 1y 2 de
Santa Fe; RG1, RG2: Estaciones 1y 2 del PNP Rincon de Guanabo.

Figure 3. Results of non-metric dimensional scaling performed with the coverages of angiosperm species and morphofunctional
groups of macroalgae per transect (1, 2, and 3), at each site. Figure legend: Estac: Stations; SF1, SF2: Santa Fe Station 1 and 2;

RG1, RG2: Station 1 and 2 from PNL Rincon de Guanabo.

fueron diferentes entre ellas. En SF1 y RG2 no hubo di-
ferencias entre los transectos. En SF2 y en RG1, el tran-
secto medio (2) se diferencié del primero y del tltimo.
SF2 se diferencia de las otras estaciones por tener
mas abundancia de macroalgas calcdreas en los transec-
tos 1y 3. Ademas, SF2 cuenta con el menor porcentaje
de cobertura de 7. testudinum, mientras que los tran-
sectos con la mayor abundancia fueron: 1y 3 de SF1, 2
de RGl1 y 1 de RG2. Se observé una mayor abundan-
cia de S. filiforme en las estaciones del PNP Rincédn de
Guanabo en comparacion con Santa Fe, donde fue més

https://rcvistas.uh.cu/ri1n/artic]c/vicw/9565
https://doi.org/l().SZS 1/zenodo.17186116

baja y hasta nula en la estacién SF2. Se observé mayor
cobertura de macroalgas filamentosas en el transecto 3
de la estacién RG1 en comparacién con el resto (Fig. 4).

En las del PNP Rincén de
Guanabo se identificaron 12 géneros de macroal-
gas: Amphiroa JV. Lamouroux, Halimeda ].V.
Lamouroux, Avrainvillea Decaisne, Laurencia
s.l., Acetabularia JV. Lamouroux, Dasycladus C.
Agardh, Caulerpa J.V. Lamouroux y Udotea ].V.
Lamouroux en ambas estaciones; Neomeris J.V.
Lamouroux, Ulva Linnaeus y Dictyota s.l. solo en

estaciones
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Fig. 4. Valores promedio de las coberturas en porcentaje de las especies de angiospermas y grupos morfofuncionales de macroalgas
por los transectos de cada sitio. Leyenda: calcareas (Calc), carnosas (Carn), costrosas (Cost), filamentosas (Fil), cianobacterias (CB),
correosas (Corr), foliosas y globosas (FG), S. filiforme (SF), T. testudinum (TT), y Otros (sustrato, rocas, animales, etc).

Fig. 4. Average coverage values in percentage of angiosperm species and morphofunctional groups of macroalgae per transect at each
site. Legend: calcareous (Calc), fleshy (Carn), encrusting (Cost), filamentous (Fil), cyanobacteria (CB), leathery (Corr), foliose and globular
(FG), S. filiforme (SF), T. testudinum (TT), and Others (substrate, rocks, animals, etc.).

la estacién 1, mientras que solo en la estacidon 2
se registraron Penicillus Lamarck y cianobacterias
(Tabla III).

En las estaciones muestreadas en Santa Fe se
identificaron 21 géneros de macroalgas: Amphiroa,
Halimeda, Avrainvillea, Laurencia s.l., Caulerpa,
Dictyota s.l., Penicillus y Udotea, asi como ciano-
bacterias, en ambas estaciones. Los géneros Codium
Stackhouse, Neomeris, Lobophora J. Agardh,
Peyssonnelia Decaisne, Cladophoropsis Bergesen,
Dasycladus C. Agardh, Dictyosphaeria Decaisne ex
Endlicher, Valonia C. Agardh, Padina Adanson,
Rhbipocephalus Kitzing, Sargassum C. Agardh y una

https://rcvistas.uh.cu/rim/articlc/vicw/9565
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coralina costrosa, solo en la estacién 1, mientras que
solo en la estacién 2 se registré el género Dictyopteris

JV. Lamouroux (Tabla IV).

Discusion

Durante los muestreos 77 situ se comprobé que existian
diferencias en cuanto al estado de los pastos marinos
entre ambas localidades: mds deteriorado en Santa Fe
y en mejor estado el PNP Rincén de Guanabo como
generalidad; pero los resultados obtenidos a partir del
EEI de Orfanidis (2003) no coinciden con lo observa-
do. No se detectaron diferencias en el estado ecoldgi-
co de las praderas evaluadas, probablemente debido a

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 45 « No.2 « JULIO-DICIEMBRE « 2025 « pp: ¢-9565




EVALUACION DEL PASTO MARINO EN LA HABANA, CUBA

Pérez-Martinez, Cabrera Guerra, Martinez-Daranas.

Tabla lll. Presencia (x) de los géneros de macroalgas observadas en los transectos de las estaciones de la localidad del PNP Rincon de

Guanabo. RG1 y RG2: Estacion 1y 2 del PNP Rincon de Guanabo.

Table lll. Presence (x) of macroalgae genera observed in the transects of the stations in the locality of PNL Rincon de Guanabo. RG1'y

RG2: Stations 1y 2 of PNL Rincon de Guanabo. s./.

GMF Género
) Amphiroa
Calcareas Lalimeda
Avrainvillea
Carnosas Laurencia .1,
Neomeris
Acetabularia
Filamentos delicados Dasycladus
Ulva
Caulerpa
Foliosa y globosas Dictyota s.1.
Correosas Penicillus
Udotea
Cianobacterias

(s./: en sentido amplio, puesto que puede haber mas de un género).

la simplificacién del EEI de Orfanidis (2003), el cual
agrupa los GMF vy las especies de angiospermas mari-
nas en solo dos categorias; con la cobertura promedio
de esta tltima, superior al 18 %. De forma contraria, el
analisis de la estructura de la comunidad, con todos los
GMEF y las angiospermas como entidades separadas, si
reflej6 las diferencias observadas.

Algunos GMF responden ripidamente ante cam-
bios en la calidad de las aguas, en comparacién con los
pastos marinos que responden a largo plazo (Piazzi ez 4.,
2004; Leoni et al., 2006; Giovannetti et 4/., 2010). Unido
a cllo, las angiospermas presentan variadas estrategias
adaptativas frente a cambios en el ambiente que les per-
miten aclimatarse ante condiciones desfavorables: reduc-
cién del 4rea foliar, ciclo de vida mds corto, rizomas con
mayor tasa de crecimiento y un aumento en la floracién
(McDonald ez al., 2016). Ademds, se conoce que los pas-
tos marinos se pueden desarrollar en sustratos finos, con la
contribucién de abundante materia orgénica procedente

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/9565
heeps://doiorg/10.5281/z¢enodo 17186116

RG1 RG2
T T2 T3 T T2 T3
X X X
X X X X
X X
X X X
X X
X X X
X X
X X X
X X
X
X X
X X X
X

de los estuarios y arrastres pluviales (Gémez y Martinez-
Daranas, 2016). Ello explica la elevada abundancia de es-
tos en Santa Fe, a pesar de encontrase en condiciones de
elevada eutrofizacién a causa de la contaminacién ocasio-
nada por los habitantes de la zona. La abundancia de las
angiospermas marinas puede variar ante los cambios en
las caracteristicas del ambiente, no asociados a la latitud o
al 4rea geografica, sino a la alta plasticidad fenotipica que
poseen las plantas para responder a los factores medioam-
bientales en los que se desarrollan y a la propia morfologia
tipica de cada especie (Gacia, 1999).
Enambaslocalidades se observaron todos los grupos
morfofuncionales de macroalgas marinas, exceptuan-
do el césped de algas, y solo en Santa Fe se identifica-
ron costrosas. Este resultado coincide parcialmente con
Avila-Alonso ez al. (2013), quienes no encontraron cia-
nobacterias en su estudio. Estos autores hicieron su in-
vestigacion en los pastos marinos de los cayos del norte
de la provincia de Ciego de Avila, especificamente en
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Tabla IV. Presencia (x) de los géneros de macroalgas observadas en los transectos de las estaciones de la localidad de Santa Fe. SF1

y SF2: Estacion 1y 2 de Santa Fe.

Table IV. Presence (x) of macroalgae genera observed in the transects of the stations in the locality of Santa Fe. SF1 y SF2: Stations

1y 2 of Santa Fe.

. SF1 SF2
GMF Género
T T2 T3 T T2 T3

CalcAreas Amphiroa X X X X

Halimeda X X X X X

Avrainvillea X X

Codium X
Carnosas Laurencia s.| X X X X X X

Neomeris X

Lobophora X
Costrosas Peyssonnelia s.1. X

Coralina costrosa no identificada X
Filamentos delicados Cladophoropsis

Dasycladus X X X

Caulerpa X X X

Dictyopteris X
Foliosa y globosas Dictyosphaeria X X

Dictyotas.l. X X X

Valonia X X

Padina X X

Penicillus X X X X
Correosas Rhipocephalus X

Sargassum X

Udotea X X X X X
Cianobacterias X X X X X X

(s.1.: en sentido amplio, puesto que puede haber mas de un género).

la laguna interior del puente Guillermo y en la playa
Flamenco, que se hallan en 4reas protegidas con po-
co impacto antropogénico. Las cianobacterias poseen
mecanismos fisioldgicos que les permiten florecer répi-
damente ante el aumento de nutrientes como el hierro,
los fosfatos y el carbono organico en el medio marino,
mientras que son poco consumidas por los herbivo-
ros (Neckles ez al., 1994; Albert et al., 2005; Fonseca,
2012), por lo que su abundancia puede indicar procesos
de eutrofizacion en los pastos marinos.

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/9565
heeps://doiorg/10.5281/z¢enodo.17186116

Los géneros identificados en el PNP Rincén
de Guanabo se han encontrado en otras lagunas
arrecifales con sustrato arenoso con rocas (Avila-
Alonso er al. 2013). La distribucién y diversidad
de las macroalgas en cada estacién estd relaciona-
da con sus morfologias y las caracteristicas indivi-
duales del sustrato donde se establecen (Alfonso y
Martinez-Daranas, 2009); asi en RG1 donde pre-
dominaba el sustrato rocoso, se encontraron mds
representantes de los distintos GMF, coincidiendo
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con los estudios de Alfonso y Martinez-Daranas
(2009) y Sudrez et al. (2015).

Halimeda es uno de los géneros mas adaptables de
las macroalgas, puesto que posee diferentes tipos de es-
tructuras de fijacion, segiin la especie, lo que le otorga la
capacidad de adherirse a cualquier sustrato, sea arenoso
o duro (Hillis-Colinvaux, 1990). Ello explica su presen-
cia en ambas estaciones del drea de estudio, coincidien-
do con Trelles ez al. (2001) y Avila-Alonso et al. (2013).
Segun este ultimo, hay menos diversidad de macroal-
gas en las lagunas cercanas a manglares y su densidad
disminuye si se encuentra en sustrato arenoso (Cabrera
et al., 2006; 2019), lo que coincide con lo observado en
RG2. Dicha estacién recibe los nutrientes provenientes
del manglar cercano (Gémez, 2019). Esta caracteristi-
ca llega a afectar el estado de los pastos, ya que un au-
mento en la nutrificacién puede ocasionar la presencia
de algas filamentosas y de S. filiforme (Aguilera, 2017).
Por otra parte, segun van Tussenbroek ez al. (2010), la
especie S. filiforme aparece normalmente acompanada
de T testudinum en las zonas donde hay altas concen-
traciones de nutrientes, por lo que aparece en ambas es-
taciones del PNP. También RG1 se encuentra cerca de
un drea con actividad humanay se conoce que la nutri-
ficacién ocasionada por los altos niveles de antropiza-
cién es una de las principales causas de la degradacion
de praderas de pastos marinos, ya que afecta la calidad
de las aguas (Albis, 2010; Cabrera ez al., 2019). A pe-
sar de lo anterior, siguiendo los criterios de Orfanidis
(2003), la localidad posee un estado ecolédgico catalo-
gado de bueno.

Los géneros Halimeda, Laurencia, Udotea,
Penicillus, Caulerpa'y Amphiroa, al igual que la angios-
perma 1. testudinum, fueron los organismos de mayor
representacion en Santa Fe, lo que coincide con lo en-
contrado por Gémez y Martinez-Daranas (2016) en
dicha localidad. En las zonas donde se encontraban
ejemplares de Laurencia s.l., como en el caso del tran-
secto 2 de SF1, no predominaban las angiospermas ma-
rinas, coincidiendo con lo observado por Avila-Alonso
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et al. (2013) en praderas marinas de otras zonas en
Cuba. Segun Littler y Littler (2005), esto ocurre ya que,
a medida que aumentan los impactos ocasionados por
la actividad humana, como la eutrofizacién (o conta-
minacién por materia organica y exceso de nutrientes)
y el efecto de sobrepesca, se afectan los controles de aba-
jo hacia arriba (down-top) y de arriba hacia abajo (top-
down). Asociado al incremento de los nutrientes suelen
aparecer macro-epifitas como las del género Laurencia,
las cuales compiten con los pastos marinos por la luz
solar y los nutrientes. Como resultado de esa compe-
tencia, disminuye la dominancia de los pastos, sobre
todo del género Thalassia, que es muy susceptible a la
falta de luz, en presencia de las macroalgas del género
Laurencia.

La mayor riqueza taxondmica observada en Santa
Fe coincide con los resultados de otros estudios he-
chos en dreas de Cuba con caracteristicas parecidas en
cuanto a forma, dimensiones y profundidad, en el mes
de abril (Alfonso y Martinez-Daranas, 2009; Vega ez
al., 2009). Por el contrario, la alta riqueza de géneros
de macroalgas obtenidos no coincide con lo plantea-
do por Gémez y Martinez-Daranas (2016) y Cabrera
et al. (2006; 2019) para aguas con predominante sus-
trato blando arenoso o areno-fangoso. Por otra parte,
el elevado nimero de géneros de macroalgas puede ex-
plicarse debido al enriquecimiento por nutrientes en
las aguas como resultado de la antropizacion (Gémez
y Martinez-Daranas, 2016). Otro indicador del alto ni-
vel de nutrientes en la laguna puede evidenciarse con la
presencia de la medusa Cassiopea xamachana Bigelow,
en altas densidades (Lapointe e al., 1994).

En SFI existe una menor riqueza de macroalgas ya
que esta estacion al encontrarse localizada en la entra-
da del canal, es beneficiada por la comunicaciéon con
las aguas del océano a través del canal de la Marina
Hemingway. Ello favorece una mejor calidad del agua
que en SF2. Hay que agregar también que es una zona
alejada de los mangles y del vertimiento de residuales
por el hombre; lo que coincide con varios autores (Albis,
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2010; Avila-Alonso ez al., 2013; Gémez y Martinez-
Daranas, 2016). También se conoce que 7. testudinum
es mas abundante en aquellas dreas de mayor intercam-
bio con el océano, donde hay mayor estabilidad en los
niveles de salinidad, las aguas son oligotroficas, trans-
parentes y la materia orgénica disuelta en el agua es me-
nor (Martinez-Daranas et al., 2007)..

Los pastos marinos de Cuba en temporada poco
lluviosa se caracterizan por un aumento de macroal-
gas pertenecientes a los GMF calcdreas y filamentosas
(Vegaet al.,2009), lo que explicaria la alta cobertura de
macroalgas calcdreas en SF2 y de filamentosas en RG1,
con representantes de los géneros Halimeda y Ulva,
respectivamente. En esta tltima estacién se evidencié
una cobertura comparativamente alta de macroalgas fi-
lamentosas, probablemente a causa de una elevada eu-
trofizacién antropogénica, coincidiendo con Yang ez al.
(2018). Alfonso y Martinez-Daranas (2009) plantean
también que los altos valores de cobertura de angios-
permas marinas y de la riqueza de géneros de macroal-
gas en la primavera pudiera deberse a un aumento en la
luminosidad y la temperatura, coincidiendo con los re-
sultados de esta investigacién. Son las clorofitas rizofi-
ticas del orden Bryopsidales las que predominan entre
las macroalgas encontradas en ecosistemas de abundan-
tes pastos marinos (Gémez y Martinez-Daranas, 2016;
Martinez-Daranas & Sudrez, 2018), lo que se demues-
tra por la mayor presencia de los géneros Caulerpa,
Avrainvillea y Penicillus en Santa Fe; y Halimeda y
Udotea en ambas localidades.

Se conoce que la presencia de cianobacterias es-
t4 asociada a una elevada contaminacién de las aguas
(Peinador, 1999 y Gémez et al., 2010), lo que explica la
baja o casi nula presencia de cianobacterias en el PNP
Rincén de Guanabo; en cambio en Santa Fe se obser-
v6 una alta abundancia de estas, coincidiendo con los
estudios de Alfonso y Martinez-Daranas (2009), pa-
ra el mes de abril. Segtin Valdivia (2004) y Alfonso y
Martinez-Daranas (2009), Dictyopteris y Dictyota sue-
len ser abundantes en sitios contaminados, explicando
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su presencia en RG1 y ambas estaciones de Santa Fe,
aunque SF1 no present6 signos de contaminacién
evidente.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo corroboran la
gran importancia y utilidad del uso de los GMF de ma-
croalgas como indicadoras para comprobar el estado
ecoldgico de los pastos marinos y con estos a su vez, co-
nocer los problemas ambientales en las costas del norte
de La Habana. El analisis de la estructura de la comu-
nidad macrofitobentdnica, a partir de la cobertura de
GMF de macroalgas y especies de angiospermas mari-
nas, detectd diferencias en la composicién de los pastos
marinos, lo que indica que SF2 parece estar mas afecta-
da que las demds estaciones debido al impacto antrépi-
co. Por ello, se recomienda el uso de la estructura de la
comunidad macrofitobenténica para detectar diferen-
cias en el estado ecoldgico de los pastos marinos.
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Anexo 1. Resultados del analisis de varianza multivariado permutacional
(PERMANOVA) con dos factores fijos: estaciones y los transectos anidados en las
estaciones.

Annex 1. Results of the permutational multivariate analysis of variance
(PERMANOVA) with two fixed factors: stations and transects nested within stations.

PERMANOVA

Permutational MANOVA Resemblance worksheet Name: Resem5

Data type: Similarity Selection: All Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d) Sums of squares type: Type III (partial) Fixed effects sum to
zero for mixed terms

Permutation method: Permutation of residuals under a reduced model Number of permutations: 9999

Factors

Name Abbrev. Type Levels
Estacion Es Fixed 4
Transecto Tr Fixed 3

PERMANOVA table of results

Unique
Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Es 3 25329 84431 7,6999 0,0001 9930
Tr(Es) 8 27239 3404,9 3,1052 0,0001 9915
Res 114 1,25E5 1096,5
Total 125 1,7626E5
PAIR-WISE TESTS
Term 'Tr(Es)'
Unique
Groups t P(perm) perms
SF1, SF2 2,9493 0,0002 9940
SF1, RG1 1,4326 0,1194 9937
SF1, RG2 2,5962 0,0004 9940
SF2, RG1 3,4716 0,0001 9960
SF2, RG2 41887 0,0001 9956
RG1, RG2 1,4499 0,1007 9948
PAIR-WISE TESTS

Term 'Tr(Es)'
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Within level 'SF1' of factor 'Es'

Unique
1,2 1,0106 0,349 9811
1,3 0,79779 0,5702 9808
2,3 1,2905 0,1856 9826

Within level 'SF2' of factor 'Es’

Unique
1,2 21402 0,0007 9919
1,3 1,477 0,1193 9456
2,3 3,6555 0,0002 9924

Within level 'RG1' of factor 'Es'

Unique
1,2 2,2855 0,0301 9133
1,3 1,2074 0,2189 9201
2,3 2,8291 0,0066 9444

Within level ' RG2' of factor 'Es

Unique
1,2 11812 0,2439 9803
1,3 1,7778 0,0568 9454
2,3 0,95312 0,3952 9797
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