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RESUMEN

El desarrollo de los pastos marinos esta determinado por varios factores que pueden estimular o retardar su crecimiento. Entre las estrategias de
adaptacion de las plantas ante variaciones ambientales estan los cambios en la morfologia y la anatomia vegetal. Para caracterizar poblaciones
cubanas de Thalassia testudinum, se comparé su morfologia y anatomia en areas con diferentes condiciones ambientales: Lanzanillo-Pajonal-
Fragoso, Rincén de Guanabo, Peninsula de Guanahacabibes y Jardines de la Reina. Se recolectaron, de forma aleatoria, 20 vastagos para medir
las dimensiones foliares y 15 vastagos para realizarles cortes transversales en la base del rizoma vertical para la posterior medicion de los tejidos.
Se comparé el area foliar, la longitud de las raices y el grosor de las diferentes capas de tejido del rizoma entre las estaciones muestreadas.
Los ejemplares de T. testudinum ubicados en las localidades con menor impacto antropico tuvieron los mayores valores de area foliar, longitud
de las raices, proporcion de aerénquima y diametro del cilindro central. La materia organica originada por la eutrofizacion y la hidrodinamica
generada por el oleaje puede impactar en la morfologia y la anatomia de las angiospermas marinas. La deteccion de un crecimiento diferencial
en las plantas de distintas localidades constituye el punto de inicio para identificar los impactos de las condiciones ambientales en los pastos
marinos cubanos y areas prioritarias para la conservacion. Estos resultados contribuyen al manejo y conservacion de este ecosistema de
importancia ecolodgica y econdmica.
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ABSTRACT

The development of seagrass is determined by several factors that can stimulate or delay their growth. Changes in plant morphology and anatomy
are adaptation strategies of plants, in the face of environmental variations. The morphology and anatomy of Thalassia testudinum were compared
in areas with different environmental conditions to characterize Cuban populations: Lanzanillo-Pajonal-Fragoso, Rincon de Guanabo, Peninsula
de Guanahacabibes and Jardines de la Reina. 20 shots were randomly collected throughout the meadow to measure leaf dimensions and 15
shots were to make cross-transverse sections at the base of the vertical rhizome for subsequent tissue measurement. Leaf area, root length, and
thickness of the rhizome tissue sections were compared between the stations. The higher values obtained in the foliar area and the root length,
the proportion of aerenchyma, and the diameter of the central cylinder, correspond to the angiosperms located in the localities with the lowest
anthropic impact. The organic matter caused by eutrophication and the hydrodynamics generated by waves can impact the morphology and
anatomy of marine angiosperms. Detection of differential growing among plants of different locations constitutes the departure point to identify
the impact of environmental conditions in Cuban seagrass beds and conservation priority areas. These results contribute to the management
and conservation of this ecological and economically important ecosystem.
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INTRODUCCION no obstante, un exceso de estos puede llegar a ser perjudi-
El desarrollo y crecimiento de los pastos marinos esta deter- cial (Albis-Salas 2010). La materia organica originada por la
minado por varios factores, entre los que se encuentran: la eutrofizacién puede impactar en el desarrollo de las angios-
irradiancia, la temperatura, la salinidad, el tipo de sustrato, la permas marinas e incluso desencadenar su desaparicion en
profundidad (relacionada con la luz), el grado de exposicion al una zona geografica, puesto que se estimula el crecimiento
batimiento y al aire, la velocidad de los vientos y las mareas, de las algas oportunistas y con ello se reduce la capacidad
asi como los nutrientes en el medio (Martinez-Daranas & al. fotosintética de las angiospermas (Liceaga-Correa & al. 2010,
2005, Gonzalez-Ferrer & al. 2006, Reyes 2016, Aguilera 2017). Torres-Conde & Martinez-Daranas 2018). Sin embargo, si
La disponibilidad de nutrientes en el agua afecta la distri- los nutrientes provienen de fuentes naturales como los man-
bucién, la morfologia, el ciclo estacional y el crecimiento glares, pueden influir positivamente en el desarrollo de los
de las angiospermas marinas (Short 1987). En estas plan- pastizales (Gonzalez-Ferrer & al. 2006).

tas, los nutrientes son necesarios para el metabolismo;
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Por otra parte, el efecto del oleaje y la velocidad de las co-
rrientes influyen en la fijacion, el establecimiento y el desarrollo
de los pastos marinos (Van Tussenbroek 1994, Martinez-
Daranas & al. 2005, Herrera-Silveira & al. 2019). Asimismo, el
viento juega un rol importante, ya que, en dependencia de su
intensidad, puede afectar la superficie del agua, remover los
sedimentos del fondo, y con ello causar turbidez y disminuir
la penetrabilidad de la luz (Soler-Figueroa 2006).

Las estrategias adaptativas de las plantas ante los cambios
en las condiciones ambientales se evidencian a través de su
plasticidad fenotipica (Hemminga & Duarte 2000, McDonald
& al. 2016) y por la capacidad que tengan de mantener sus fun-
ciones esenciales (Campbell & al. 2012). Segun Weraduwage
& al. (2015), estas estrategias estan marcadas por cambios
en la morfologia; por ejemplo, el crecimiento del area foliar
favorece la intercepcion de la luz y con ello la productividad
de la planta.

Entre las angiospermas marinas, Thalassia testudinum K.D.
Koenig constituye la de mayor distribucion, biomasa e impor-
tancia ecologica en la plataforma cubana, puesto que es la
principal formadora de pastos marinos en Cuba y el Caribe
(Martinez-Daranas & Suarez 2018). Se ha comprobado que las
hojas de esta especie poseen metabolitos con potencialidad de
su uso como fuente de bioactivos marinos, por sus propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes, anticancerigenas, entre otras
(de la Torre & al. 2012, Rodeiro & al. 2018). Por otro lado,
la cosecha de las hojas para estos fines puede implicar
afectaciones en la morfologia, la anatomia y el metabolismo
de la especie; lo cual puede incidir negativamente en su
abundancia y con ello, provocar la pérdida de los bienes y
servicios que presta el ecosistema de pastos marinos. Las
angiospermas marinas constituyen la base de tramas tréficas
y sirven de refugio para diversas especies, estabilizan los
sedimentos, reducen la erosion, actian como sumideros de
carbono y como filtros naturales que mejoran la calidad del
agua al absorber los nutrientes y sedimentar las particulas
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suspendidas, y son reservorios de biodiversidad, entre
otros servicios ecosistémicos (Martinez-Daranas & al. 2009,
Cevantes & Quintero 2016, Nordlund & al. 2016, 2018).
Ademas, los pastizales se consideran buenos bioindicado-
res para el monitoreo de la salud del ecosistema, ya que
poseen una alta plasticidad que les permite sobrevivir en una
amplia variedad de ambientes, sobretodo y frente a diversos
factores que los afectan (Nordlund & al. 2018).

Por los motivos anteriormente expuestos, es importante
caracterizar la especie para conocer su respuesta ante
diversos factores estresantes, con fines de lograr conservar
su integridad, y, con ello, la del ecosistema. Es por esta razon
que el objetivo de este trabajo es caracterizar las poblaciones
cubanas de Thalassia testudinum, a partir de su morfologia y
anatomia, en areas con diferentes condiciones ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El muestreo se realizé en el periodo de sequia, entre los meses
de octubre de 2021 y abril de 2022, en cuatro localidades
del archipiélago cubano (Figura 1). Para la seleccion se
tuvo en cuenta que estuvieran en areas con diferentes
caracteristicas ecoldgicas (hidrodinamica, contenido de
nutrientes, transparencia y nivel de antropizaciéon e impacto
antropico), para tener una representatividad de las condicio-
nes en las que Thalassia testudinum puede desarrollarse.
Entre todas las localidades, se evalué un total de 13 estaciones
(Tablal), en las que se analizaron las praderas que estuvieron
entre 1-2,5 m de profundidad. Ademas, se escogieron loca-
lidades que estuvieran ubicadas en areas protegidas (dos en
la plataforma norte y dos en la sur).

Localidad 1: El Refugio de Fauna (RF) Lanzanillo-Pajonal-
Fragoso se encuentra en la plataforma nororiental de Cuba,
en el tramo del archipiélago Sabana-Camaguey, correspon-
diente a la provincia Villa Clara. El area esta constituida por
las bahias de Nazabal y de Juan Francisco. Para el estudio,
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Fig. 1. Estaciones de muestreo de Thalassia testudinum en las cuatro localidades del archipiélago de Cuba.
Fig. 1. Sampling stations of Thalassia testudinum in the four localities of the Cuban archipelago.
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TABLAI
Estaciones de muestreos de Thalassia testudinum en cuatro localidades del archipiélago cubano

TABLE |
Sampling stations of Thalassia testudinum in four localities of the Cuban archipelago

Localidad

Estaciones

Coordenadas (lat. N, long. O)

Lanzanillo-Pajonal-Fragoso Juan Francisco
Punta Cubereta
Jacate

Canal de Cérdoba

Rincén de Guanabo RG1
RG2
Peninsula de Guanahacabibes Holandés

Jardines de la Reina Estero de Guasas este
NW Laguna de Anclitas
Boca de Anclitas
Laguna de Anclitas
Cachiboca

Juan Grin

22°43'48.25” -79°38'16.53”
22°43'56.75” -79°38'19.18”
22°45'44.60” -79°43'17.22"
22°46'21.43” -79°44'48.76”
23°10'27.50” -82°06'00.6”
23°1021.77" -82°05'49.15”
21°49'20.68” -84°46'47.19”
20°49'43.39” -78°56'05.53"
20°49'26.00” -78°56'05.57”
20°49'27.84” -78°56’03.30”
20°47°38.80” -78°56'25.70”
20°34'42.60” -78°44°42.30”
20°38'28.89” -78°32'57.55”

en dichas bahias, se seleccionaron dos estaciones en bahia
de Nazabal (Canal de Cérdoba y Jacate) y dos en bahia de
Juan Francisco (punto Juan Francisco y Punta Cubereta).
Esta localidad se caracteriza por tener poca hidrodinamica
y un manglar asociado, que esta en proceso de deterioro,
donde se evidencia un retroceso de la franja de mangle.
También presentan parches aislados de Thalassia testudinum,
excepto en Juan Francisco, que predomina una pradera de
Syringodium filiforme Kutz. Aunado a ello, poseen un sus-
trato fango-arenoso, poca transparencia del agua y materia
organica en suspension (Figura 2A). Estas estaciones tienen
influencia de diversas fuentes de contaminacion e incluso se
ha detectado presencia de metales pesados (Espinosa 2020).

Localidad 2: El Rincon de Guanabo esta categorizado como
Paisaje Natural Protegido (PNP) y se encuentra localiza-
do en la ensenada Sibarimar, al noroeste de La Habana.
El muestreo se realizé en la laguna arrecifal parcialmente
protegida del oleaje por una extensa cresta arrecifal. Se
localizaron dos estaciones: RG1 ubicada 3 m a la derecha
de la salida de la laguna (sitio menos antropizado y con
sustrato arenoso) y RG2 en la proximidad a una pequefia
comunidad, donde la poblacion vierte residuales al medio. A
esta area protegida, se suma un incremento en la carga de
contaminantes a través del drenaje pluvial del poblado de
Guanabo (Martin-Paramo & al. 2006). El area se caracteri-
za por presentar fondo arenoso-rocoso, aguas transparen-
tes y praderas monoespecificas de Thalassia testudinum o
mixtas de T. testudinum y Syringodium filiforme (Figura 2B).
Ademas, se desarrolla un manglar en las cercanias que esta
en un proceso de deterioro (Denis-Avila & al. 2020). Esta
zona forma parte de una de las playas conocidas como
Playas del Este, lo cual la convierte en uno de los polos

atractivos de recreacion (Cortés-Macias & al. 2010). Ademas,
constituye el sustento, a través de la pesca, de los residentes
locales de “La Veneciana” (op.cit.).

Localidad 3: La playa El Holandés se encuentra en el Parque
Nacional (PN) Guanahacabibes, al suroccidente de Cuba.
Se caracteriza por un sustrato arenoso y una pradera mixta
de Thalassia testudinumy Syringodium filiforme (Figura 2C).
La Peninsula de Guanahacabibes posee corrientes de
marea de intensidad moderada (Alamo 2018). La zona
donde se ubica El Holandés no posee una barrera protec-
tora con cayos, pero presenta una cresta arrecifal que le
da cierta proteccion a los pastizales de esta area. No tiene
un manglar asociado, sin embargo, los nutrientes provie-
nen del intercambio con el océano. Al ser un &rea protegida,
el acceso estd estrictamente controlado y no hay comu-
nidades cercanas.

Localidad 4: El archipiélago Jardines de la Reina esta cate-
gorizado como PN y se extiende desde la provincia de Sancti
Spiritus hasta Manzanillo (Granma), aunque la mayoria de
los cayos se concentran entre las provincias Ciego de Avila
y Camagtiey. El area estudiada se caracteriza por un agua
transparente y sustrato fango-arenoso (Figura 2D). Sus pasti-
zales tienen poco contacto con el océano abierto y posee el
sistema de mangles mas desarrollado y productivo de todo el
Caribe (Pina-Amargés & al. 2006, Alamo 2018). Esta reserva
marina se encuentra alejada y separada por el mar de la isla
principal de Cuba, por lo que presenta poca influencia antro-
pogénica, las actividades humanas son limitadas y hay un
menor impacto sobre la calidad del agua y las comunidades
de peces (Martin-Blanco & al. 2011). Para el estudio en esta
localidad, se ubicaron seis estaciones en lagunas interiores,
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pasas y canales entre los cayos: Estero de las Guasas este,
NW Laguna de Anclitas, Boca de Anclitas, Laguna de An-
clitas, Cachiboca y Juan Grin. De estas, las dos Ultimas se
ubican en las zonas menos transitadas por los lancheros, ya
que las otras estaciones quedan en la zona cercana al centro
de buceo, donde se anclan los barcos con los turistas.

Especie en estudio

Thalassia testudinum es una angiosperma marina de la familia
Hydrocharitaceae, y es el principal componente de los pastos
marinos de Cuba y del Gran Caribe. Es una planta clonal,
cuyo médulo principal o ramet se repite vegetativamente para
colonizar amplias areas en fondos de arenosos a fangosos.

Cada ramet consiste en una porcién de rizoma horizontal que
porta un vastago, constituido por un tallo o rizoma vertical
que porta un haz de hojas verdes acintadas, con un largo
entre 10 y 80 cm y un ancho entre 0,5 y 2 cm. La vaina de
la base es semitransparente y el apice de la hoja madura es
redondeado, con un borde aserrado. Los rizomas son gruesos,
lignificados, con multiples escamas, y terminan en un apice
agudo. Las raices son gruesas, de color blanco a gris, pilosas
y sin ramificaciones (Van Tussenbroek & al. 2010).

Disefio y descripcion del muestreo
En cada estacion se recolectaron, de forma aleatoria, 20
vastagos para evaluar las variaciones morfologicas. Para el

Fig. 2. Caracteristicas generales, evidenciadas en marcos de 25x25 cm, de las cuatro areas protegidas seleccionadas en el estudio en el archi-
piélago cubano. A. Lanzanillo- Pajonal-Fragoso. B. Rincon de Guanabo. C. Peninsula de Guanahacabibes. D. Jardines de la Reina.

Fig. 2. General characteristics, evidenced in 25x25 cm squares, of the four protected areas selected in this studio in the Cuban archipelago.
A. Lanzanillo-Pajonal-Fragoso. B. Rincon de Guanabo. C. Peninsula de Guanahacabibes. D. Jardines de la Reina.
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estudio de las dimensiones foliares, se siguié la metodologia
propuesta por CARICOMP (2001). Los datos se tomaron en
centimetros, con una regla de 1 mm de precision. La longitud
total de la hoja se midié desde la base hasta el apice foliar;
las mediciones del ancho de la hoja se hicieron a 1-2 cm de la
base o en el caso de tener menos de 2 cm de largo, se midié
en el medio. A partir de estas dimensiones foliares, se calculd
el area foliar. Asimismo, en cada estacién se tomaron 15
vastagos, a los cuales se le midieron las tres raices de mayor
longitud para caracterizar el sistema radical de las plantas.

Para caracterizar anatémicamente las plantas de Thalassia
testudinum, se recolectaron 15 vastagos en cada estacion.
Se realizaron secciones transversales manualmente, con
una cuchilla en la base de cada rizoma vertical, las cuales se
dividieron en cuatro regiones: epidermis-cortex externo (EC),
aerénquima (A), cortex interno (Cl) y estela (E) (Figura 3). Se
utilizé un microscopio con micrometro de ocular y se midié
el grosor (mm) de cada una de ellas con el objetivo de 40x%.

Analisis de los datos

Los datos no cumplieron las premisas de la parametricidad.
Por ello se utilizo el analisis de varianza por rangos de Kruskal-
Wallis, seguida por la prueba de comparaciones multiples
correspondiente (Siegel & Castellan 1988), para determinar
las diferencias del area foliar, longitud de las raices y grosor
de las capas de tejidos entre las estaciones de muestreo. Se
empled el programa Statistica 7.0 (Statsoft, Inc., 1984-2007)

Para explorar las diferencias entre las estaciones y definir
cuales fueron las variables que mas contribuyeron a la
variacion, se realizé un analisis de componentes principales
(ACP). Como los datos no siguieron una distribucion normal,
se utilizé la mediana para cada variable por estacion,
se normalizaron las variables, y el analisis se basd en
correlaciones. Se realizd un analisis de correlacion por rangos
previo para detectar variables redundantes. Estos analisis se
realizaron con el programa Primer 6 (Clarke & Gorley 2006).

RESULTADOS

Ellargo de las hojas vari6 entre 0,8 y4,5cmy elancho entre 0,1y
1,9 cm. Ambas variables tuvieron una correlacion positiva signi-
ficativa con el area foliar con el area foliar (r, > 0,91; p < 0,05),
por lo que se utilizé el area foliar para los analisis posteriores.

Existieron diferencias entre las estaciones para todas las
variables analizadas (Tabla Il). Los mayores valores del area
foliar correspondieron a las estaciones ubicadas al sur del
archipiélago cubano, que duplicaron el valor medio observado
en las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso. En las
estaciones de Jardines de la Reina y El Holandés se obtuvieron
las mayores medianas, que oscilaron entre 18 y 31,3 cm?.
En cambio, en las estaciones ubicadas al norte de Cuba se
obtuvieron las medianas menores de 2 a 6,7 cm? (Tabla Il). Los
mayores valores de longitud de las raices correspondieron a
las estaciones de Jardines de la Reinay a RG1, cuyos valores
medios oscilaron entre 5,8 cm y 9,3 cm (Tabla II).

1 mm

Fig. 3. Microfotografia de un corte histolégico transversal en un rizoma vertical de Thalassia testudinum. EC: Epidermis-cortex externo;

A: Aerénquima; CI: Cortex interno; E: Estela.

Fig. 3. Microphotography of a transverse histological section in a vertical rhizome of Thalassia testudinum. EC: Epidermis-external cortex;

A: Aerenchyma; ClI: Internal cortex; EV: stele.

Los articulos de acceso abierto publicados en la Revista del Jardin Botanico Nacional se distribuyen segtin regulaciones de Creative Commons Attribution 4.0 International licence

(CC BY 4.0 — https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) URL: www.rjbn.uh.cu

ISSN 2410-5546 RNPS 2372 (DIGITAL) - ISSN 0253-5696 RNPS 0060 (IMPRESA)


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Cabrera, C. & al.: Morfologia y anatomia de Thalassia testudinum

TABLA I

Resultados del analisis de varianza no paramétrico en las variables de Thalassia testudinum entre estaciones.
Se presenta la mediana y los cuartiles por estacion, asi como el resultado del analisis a posteriori

AF: area foliar; LR: longitud de las raices; EC: epidermis-coértex externo; A: aerénquima; Cl: cortex interno; E: estela. Estaciones:
JF: Juan Francisco; PC: Punta Cubereta; JA: Jacate; CC: Canal de Cérdoba; RG1: Rincon de Guanabo 1; RG2: Rincén de
Guanabo 2; Hol: Holandés; EGE: Estero de Guasas del este; NWLA: Noroeste de Laguna de Anclitas; BAn: Boca de Anclitas;
LAn: Laguna de Anclitas; CA: Cachiboca; JG: Juan Grin. Letras diferentes indican diferencias significativas; H: estadigrafo de
Kruskall-Wallis; ** p < 0,01.

TABLE Il
Results of non-parametric analysis in variables of Thalassia testudinum among stations. The median and the
quartiles by site, and the results of post-hoc analysis, are presented
AF: foliar area; LR: roots length; EC: epidermis-external cortex; A: aerenchyma; ClI: internal cortex; E: stele. Stations: JF: Juan
Francisco; PC: Punta Cubereta; JA: Jacate; CC: Canal de Cérdoba; RG1: Rincéon de Guanabo 1; RG2: Rincéon de Guanabo 2;
Hol: Holandés; EGE: Estero de Guasas del este; NWLA: Noroeste de Laguna de Anclitas; BAn: Boca de Anclitas; LAn: Laguna de
Anclitas; CA: Cachiboca; JG: Juan Grin. Different letters indicate significant differences; H: Kruskall-Wallis statician; **p < 0.01.

Estacion AF (cm?) LR (cm) EC (mm) A (mm) Cl (mm) E (mm)

JF 6,7 4,9¢ 0,920¢ 0,8¢ 0,3v° 0,5%

PC 4,81 6,1 0,9%0¢ 0,8¢ 0,2v° 0,4

JA 4,39 4,6° 0,8 0,8 0,24 0,40ef

CC 2,79 4,6° 0,9°° 0,8% 0,2 0,5¢de

RG1 11,2¢ 5,80cd 0,8¢° 0,9% 0,2bcd 0,4f

RG2 10,3¢ 5,90 0,9% 0,7¢ 0,20cd 0,5¢d

Hol 15,5¢ 4,5¢ 0,92 1,12 0,3 0,6%

EGE 25,90 8,3ac 0,8 1,00 0,3 0,5b¢

NWLA 17,6¢ 6,0cd 0,9% 1,12 0,3t 0,52

BAn 22,04 9,0cde 0,80 1,12 0,3° 0,5¢d

LAn 15,6 9,3 0,9¢ 1,12 0,20 0,6%

CA 22,2° 5,9¢% 0,8 1,12 0,3° 0,5¢%

JG 31,32 7,02 0,92 1,12 0,42 0,72

Cuartiles 5,4 -20,63 4,0-8,85 0,75-0,93 0,75-1,14 0,18-0,33 0,39-0,61

H 644,68* 131,90** 71,59** 211,47 104,09** 169,11**
En cuanto a las capas de los rizomas, el grosor de la capa grosor de la capa EC en el segundo (Tabla Ill). Mediante la
EC mostré diferencias solo en El Holandés, que presentd proyeccion de las estaciones en el plano formado por los
los valores mas altos. El grosor de la capa A tuvo los valores dos primeros componentes, se aprecia que estas tienden a
mayores de la mediana en las estaciones ubicadas al sur del ordenarse en dos grupos (Figura 4), uno integrado por las
archipiélago cubano. El grosor de la capa Cl central mostrd localidades Jardines de la Reina y Guanahacabibes, hacia
diferencias entre las estaciones de muestreo, aunque no se la izquierda del grafico, donde el area foliar y las variables
reconocio un patrén geografico definido entre localidades. El anatémicas, con excepcion del grosor de la capa EC, tienden a
mayor valor de Cl se encontré en Juan Grin, y los menores se aumentar sus valores. El otro grupo, integrado por Lanzanillo-
registraron en varias estaciones ubicadas en diferentes zonas Pajonal-Fragoso y Rincon de Guanabo, tuvo los menores
al norte de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso y en una de Jardines valores de dichas variables (Figura 4). Las estaciones con
de la Reina. El grosor de la capa E fue mas alto en el grupo mayores valores de grosor de la capa EC fueron El Holandés
integrado por El Holandés y las estaciones de Jardines de y Juan Grin; mientras que Boca de Anclitas, Estero de Guasas
la Reina, que las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso del este y RG, presentaron los valores mas bajos (Figura 4).

y el Rincon de Guanabo. El Holandés presenté la mayor
dispersiéon de los datos, mientras que en RG1 y Punta DISCUSION

Cubereta se registraron los valores menores (Tabla Il). Se detectaron diferencias en las variables morfoanatémicas

evaluadas en las poblaciones de Thalassia testudinum de la
En el ACP, los dos primeros componentes explican un 79,1 % plataforma cubana. El area foliar oscilé entre los 2 cm? y los
de la varianza. Las variables que contribuyeron mas a la 31,3 cm?. Estos valores ampliaron el intervalo obtenido por
variacion fueron el area foliar, en el primer componente y Martinez-Daranas (1996) de 13,76 cm? a 28,97 cm? y por
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TABLA 1l
Coordenadas de las variables morfolégicas y
anatomicas de Thalassia testudinum resultantes del
analisis de componentes principales
Se destacan en negritas las variables que presentaron mayor
influencia en cada componente. AF: area foliar; LR: longitud
de las raices; EC: epidermis-cortex externo; A: aerénquima;
ClI: cortex interno; E: estela.

TABLE Il
Coordinates of morphologic and anatomic variables
of Thalassia testudinum resulting from the principal
component analysis
Variables that presented higher influence in each component,
are bold highlighted. AF: foliar area; LR: roots length; EC:
epidermis-external cortex; A: aerenchyma; Cl: internal cortex;
E: stele.

Variable CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5
AF 0,522 0152 0095 0257 0,088
LR -0,329 -0,351 0,760 0,278 -0,214
EC 0022 0783 0347  -0026  -0,441
A -0,481 -0,105 -0,019 -0,845 -0,201
Cl -0,453 0,151 -0,525 0,375 -0,436
E -0,428 0,455 0,127 0,026 0,722
2
JG Ho
EC
E NWLA
cl LAN
&
0
A2
LR
CA
EGE
BANn
-2
4 -2

0
CP1

Gomez-Gonzalez & al. (2021) de 5,17 cm? a 10,62 cm?. Cabe
destacar que, aunque los periodos de muestreos de esas
investigaciones no coincidieron con los de este trabajo, los
valores promedio obtenidos fueron muy similares. Ademas,
ambos estudios se realizaron en unas pocas estaciones al
norte de La Habana, mientras que el presente trabajo abar-
c6 areas geograficas mayores de Cuba. Sierra-Rozo & al.
(2012) obtuvieron valores de area foliar de entre 20 y 36 cm?
en dos praderas de Colombia. Por su parte, Loria-Naranjo &
al. (2018), obtuvieron variaciones temporales del area foliar
de T. testudinum entre 0,18 y 6,90 cm?, en Costa Rica.

Las diferencias en los valores del area foliar pudieron estar
relacionados con la ubicacion geografica de las diferentes
estaciones (Figura 1), puesto que se han observado diferen-
cias en la circulacién de las corrientes y en las caracteristi-
cas bioldgicas y térmicas, entre las diferentes regiones del
Golfo de México y el Caribe (Uribe-Martinez & al. 2019). El
archipiélago Jardines de la Reina, donde se encontraron los
valores mas altos del area foliar, se ubica en la plataforma
continental sur, donde las aguas marinas presentan altas
concentraciones de clorofila a en las aguas, lo que indica
mayores niveles de nutrientes, con pocas variaciones tem-
porales. Por otro lado, la Peninsula de Guanahacabibes se
encuentra mas asociada al Atlantico, donde existen bajos
niveles de clorofila a y las corrientes superficiales son de

Localidades

JR
JF cc LPF
Gua

RG2 RG

PC
JA
RG1
2 4

Fig. 4. Proyeccion de las variables de Thalassia testudinum y las estaciones sobre el plano factorial como resultado del analisis de componentes
principales. Variables: AF: area foliar; LR: longitud de las raices; EC: epidermis-cortex externo; A: aerénquima; Cl: cértex interno; E: estela. Esta-
ciones: JF: Juan Francisco; PC: Punta Cubereta; JA: Jacate; CC: Canal de Cérdoba; RG1: Rincén de Guanabo 1; RG2: Rincén de Guanabo 2;
Hol: Holandés; EGE: Estero de Guasas del este; NWLA: Noroeste de Laguna de Anclitas; BAn: Boca de Anclitas; LAn: Laguna de Anclitas; CA:

Cachiboca; JG: Juan Grin.

Fig. 4. Projection of the variables of Thalassia testudinum and stations on the factorial plane as a result of the principal component analysis.
Variables: AF: foliar area; LR: roots length; EC: epidermis-external cortex; A: aerenchyma; Cl: internal cortex; E: stele. Stations: JF: Juan Francisco;
PC: Punta Cubereta; JA: Jacate; CC: Canal de Cérdoba; RG1: Rincén de Guanabo 1; RG2: Rincén de Guanabo 2; Hol: Holandés; EGE: Estero
de Guasas del este; NWLA: Noroeste de Laguna de Anclitas; BAn: Boca de Anclitas; LAn: Laguna de Anclitas; CA: Cachiboca; JG: Juan Grin.
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poca intensidad, mientras que norte de la provincia La Haba-
na pertenece a la Corriente Lazo Norte, donde predomina un
flujo intenso superficial hacia el sureste y una topografia di-
namica del mar (Uribe-Martinez & al. 2019). Tales diferencias
pueden explicar en parte las diferencias en el crecimiento y
productividad de las angiospermas marinas entre las zonas
estudiadas.

Se percibié que, de las localidades muestreadas, Rincon de
Guanabo es las més susceptible de ser afectada por factores
ambientales como el oleaje y la velocidad de las corrientes.
El efecto de los fuertes vientos y el oleaje juega un papel
importante en el area foliar y la densidad de hojas, ya que
puede ocasionar rotura y desprendimiento de las mismas
(Martinez-Daranas & al. 2005). Es posible que, por tales ra-
zones, se obtuvieron bajos valores de area foliar en esas
estaciones.

Las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso presentaron
los valores mas desfavorables en la mayoria de las varia-
bles morfoanatomicas evaluadas. Se percibié que en esta
localidad el agua tiene una gran turbidez. La transparen-
cia del agua depende en gran medida de las particulas en
suspension, pues estas absorben y/o dispersan la luz du-
rante la propagacion en el agua (Cussioli & al. 2019). Estas
particulas pueden tener naturaleza inorgénica, como es el
caso de los sedimentos procedentes de la erosién, o pueden
ser de naturaleza organica cuando proviene de algas, del
plancton (Ceccaroni 2022) o de asentamientos humanos
(Garcia-Lozano 2016). Ademas, en esta localidad predo-
mina el sustrato fangoso que puede acrecentar la turbidez
en la columna de agua, pues se genera con mayor facilidad
un aumento de particulas por las corrientes de marea y el
viento (Betanzos & al. 2013, Zabarte-Maeztu & al. 2020).

En esta zona también existe un flujo superficial con un re-
gimen de circulacion débil y un intercambio limitado con el
océano, lo que incide negativamente en la dilucién de nu-
trientes y contaminantes, y, con ello, en la transparencia de
las aguas (Fernandez-Vila & Chirino 1993). Inclusive, se han
detectado niveles relativamente altos de metales pesados
(Espinosa 2020). Montalvo & al. (2007) encontraron que en-
tre las zonas con mayor afectacion de la calidad del agua
y del sedimento en el archipiélago Sabana-Camagiiey se
encuentra el puerto de Sagua la Grande. Por otra parte, en
algunos sectores de la bahia de San Juan de los Remedios
la calidad del agua es entre dudosa y mala. La mala calidad
del agua y la baja transparencia pueden limitar la capacidad
fotosintética de las plantas. Se ha observado que Thalassia
testudinum aumenta el largo de las hojas para una mejor
captacion de la luz, pero tiende a reducir la biomasa foliar
y la densidad de vastagos, probablemente para compensar
la falta de dioxigeno ante bajos niveles de luz (Martinez
Daranas 2007, Cabaco & al. 2009).

Al comparar las localidades, segun el grado de antropiza-
cion, el PN Jardines de la Reina y el PN Guanahacabibes,
donde la mayoria de las variables estudiadas alcanzaron

valores mas altos, tienen medidas de manejo rigurosas y
restricciones en los permisos para acceder a las areas, por
lo que es escaso el personal que interactua con los pastos
marinos. Las estaciones de Jardines de la Reina, al encon-
trarse alejadas de la costa, tienen poco impacto antrépico.
No obstante, cabe destacar que se utiliza el buceo contem-
plativo y la pesca deportiva, con la captura y liberacion de
los ejemplares (Pina-Amargoés & al. 2006). Mientras que en
Guanahacabibes, segin Cobian & al. (2011), no se eviden-
cian fuentes terrigenas de contaminacion (aguas fluviales,
sedimentos ni contaminantes). En estas areas menos an-
tropizadas, la transparencia tiende a ser mayor y, en con-
secuencia, es de esperar un mejor desarrollo de los pas-
tos marinos, con valores mayores de crecimiento foliar y
radical.

En las zonas mas antropizadas, se observaron menores
valores de las variables analizadas, como el caso del RF
Lanzanillo-Pajonal-Fragoso, donde hay evidencias de pertur-
baciones por la presencia del rio Sagua la Chica, canales de
escurrimiento de agua con materia organica de los potreros
y aporte de sistemas albafales de casas y centros de traba-
jo. Por otro lado, tanto el PNP Rincén de Guanabo como el
RF Lanzanillo-Pajonal-Fragoso, son sitios de facil acceso a
bafistas y pescadores (Estrada & al. 2004) y cerca del area
desemboca el rio Guanabo, que acarrea aguas residuales
(Gémez-Gonzalez & al. 2021).

La longitud de las raices de Thalassia testudinum en la pla-
taforma cubana se midié por primera vez en este trabajo,
aunque tampoco se ha encontrado hasta el momento otras
investigaciones fuera de Cuba donde se midieran, por lo cual
no se pudieron comparar los valores obtenidos. No obstante,
Purnama & al. (2015) midieron la longitud de las raices de
Thalassia hemprichii (Ehrenb.) Asch. y obtuvieron una varia-
bilidad entre 2,18 y 9,44 cm. El valor medio de la longitud de
las raices en el presente estudio se encontré dentro de ese
intervalo.

Los mayores valores en la longitud de las raices se obtu-
vieron en las plantas ubicadas en Estero Guasas del Este,
Laguna de Anclitas y Juan Grin. Paynter & al. (2001) en-
contraron que el tamafio de las particulas del sustrato es
un factor que influye en el crecimiento de las angiospermas
marinas y especificamente en el crecimiento de las raices.
Los investigadores plantean que mientras mayor es el tama-
fio del grano, se favorece el crecimiento libre de las raices
y los rizomas. Por tanto, se esperaria una mayor longitud
de las raices en las estaciones con los fondos arenosos
(RG1, RG2, El Holandés, Laguna de Anclitas, Cachiboca
y Juan Grin) o areno-fangoso (Estero de las Guasas este,
NW Laguna de Anclitas, Boca de Anclitas). Rahman & al.
(2018) plantean que los sustratos finos facilitan los procesos
de fijacion de carbono y la capacidad de procesamiento del
material organico por los microorganismos a diferencia de los
sustratos arenosos. Por tales razones, las plantas en dichas
estaciones pueden tener un mayor crecimiento de las raices
para facilitar la busqueda de nutrientes.
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Por otra parte, los menores valores en la longitud de las
raices se hallaron en las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-
Fragoso, junto con El Holandés y RG2. Segun Martinez-
Daranas & al. (2009), el crecimiento de la planta se encuen-
tra limitado por cualquier factor que reduzca la fotosintesis
y por tanto va a tener un efecto negativo en la biomasa no
fotosintética (raiz y rizomas). Si se tiene en cuenta que en las
estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso y Rincén de Gua-
nabo incide la turbidez y la intensidad de los vientos, cabria
esperar que se afecte la capacidad fotosintética y con ello
el crecimiento de las raices. En el caso de El Holandés, los
bajos valores pueden deberse a otros factores y no especi-
ficamente a una afectacion del proceso fotosintético, pues
comparado con las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Frago-
so, su area foliar fue mayor. La disponibilidad de nutrientes
en el medio, como carbono y nitrégeno, puede tener un efec-
to inverso en la asignacion de biomasa a los tejidos (por en-
cima o por debajo del sedimento), que causaria respuestas
contrarias segun el érgano (Lee & Dunton 2000). Una baja
disponibilidad de nutrientes puede ocasionar un aumento de
la biomasa de las hojas y una disminucién en la biomasa de
las raices, y viceversa (Lee & Dunton 2000).

Si se analizan las estaciones del Rincén de Guanabo, la
longitud de la raiz fue menor en RG2 con respecto a RG1.
El sustrato de RG2 se caracterizé por presentar muchas
rocas, lo cual pudiera constituir un obstaculo para el creci-
miento radical. Ademas, se observd que RG1 es una esta-
cidon menos antropizada, mientras que RG2 esta préximo a
casas donde la poblacién vierte residuales al medio, inclui-
dos hidrocarburos del petréleo (Martin-Paramo & al. 2006).
La descarga de compuestos por consecuencia de la activi-
dad humana y las grandes cantidades de desechos que esta
genera puede desencadenar la desaparicion de las angios-
permas marinas. Estas acciones estimulan el crecimiento
explosivo del fitoplancton, algas epifitas y macroalgas opor-
tunistas (Albis-Salas 2010, Srichandan & al. 2016, Torres
Conde & Martinez-Daranas 2018), lo que afecta el crecimiento
de la planta y limita el crecimiento foliar y radical.

Los resultados obtenidos de los cortes histolégicos al rizo-
ma vertical de Thalassia testudinum en la plataforma cuba-
na fueron novedosos, puesto que no se han realizado estos
estudios con anterioridad en el pais, ni se ha encontrado en
la literatura internacional sobre la especie objeto de estudio.
Sin embargo, cabe destacar que se han realizado cortes en
el rizoma de T. hemprichii mediante un micrétomo (Hikmat
& al. 2017), aunque esta metodologia es diferente a la del
presente estudio.

Con respecto a las mediciones anatémicas en los rizomas
de Thalassia testudinum, los mayores valores en el grosor
de la epidermis-cortex externo se obtuvieron en El Holandés,
y coincidieron con valores de area foliar intermedios, raices
cortas y una alta densidad de vastagos por cm?. La capa EC
contiene el tejido del parénquima cortical, y el incremento en
su grosor esta relacionado con el aumento en numero y/o
volumen de las células parenquimatosas, donde se almacena

almidon, el cual se obtiene de la acumulacién de productos
sintetizados en la fotosintesis (Kuo & al. 2018). De acuerdo
con Carlson & al. (2003), estas angiospermas poseen varia-
ciones constantes y cuantitativas en las concentraciones de
carbohidratos (azucar, almidén y carbohidratos no estructu-
rales totales) en el rizoma. Las reservas de carbohidratos
son utilizadas para el crecimiento y el mantenimiento de las
plantas ante condiciones de estrés, como eventos de som-
breado, poca iluminacion o pérdida de biomasa por herbi-
voria (Campbell & al. 2012). Por el contrario, en las estacio-
nes de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso no se obtuvo una gran
diferencia con respecto al resto de las areas en cuanto al
grosor del parénquima. En condiciones de sombreado o
turbidez del medio marino, como ocurre en esta zona, la
capacidad de almacenar reservas de carbohidratos en los
rizomas permite a las angiospermas marinas sobrevivir a pe-
riodos donde hay menor transparencia en el agua (Martinez-
Daranas & al. 2009). Por tanto, en Lanzanillo-Pajonal-Fragoso
los carbohidratos obtenidos de la fotosintesis posiblemente
sean almacenados como respuesta adaptativa para ser utili-
zados posteriormente en procesos metabdlicos o ante condi-
ciones de estrés. En el caso de las estaciones de Jardines de
la Reina, los valores obtenidos en el grosor de la capa EC
pueden estar relacionados con los mayores valores en las
dimensiones foliares y de la longitud radical. Al tener mayor
area fotosintética y para absorber nutrientes, se favorece
la sintesis de carbohidratos. A pesar de existir una ligera
reduccion en la transparencia del agua en dicha localidad,
posiblemente por escurrimiento desde los manglares, no se
vio limitada la translocacion y acumulacién de carbohidratos
en el rizoma.

En la region del cortex interno ocurre algo similar al compor-
tamiento obtenido en la capa del cortex externo. La capa Cl
corresponde, principalmente, al parénquima de reserva que
se encuentra mas compacto que el que existe en la capa
cortical mas externa. Estas capas tienen un menor numero
de granos de almidon y algunas células de taninos (Ralph &
al. 2006). En ella no hay una gran diferencia entre las plantas
de distintas areas, con excepcion de Juan Grin, donde se
obtuvo el mayor valor. Las diferentes condiciones ambien-
tales pudieran influenciar indistintamente en este patrén de
similitud entre las plantas de las areas de muestreo.

El grosor del aerénquima fue una de los caracteres que
presentdé mayor variabilidad entre las plantas de las distin-
tas areas. En las localidades al sur del archipiélago cubano,
las plantas presentaron mayor area foliar y mayor grosor de
aerénquima, por lo que una mayor capacidad fotosintética
puede estar relacionada con un mayor niumero de espacios
intercelulares para favorecer la translocacién del dioxigeno
obtenido durante la fotosintesis. Durante la exposicién a
la luz, la fotosintesis esta activa y se producen altas tasas
de dioxigeno que se acumula y presuriza al aerénquima
(Papenbrock 2012, Rubio & al. 2015). Esto conduce a un in-
cremento en la presion parcial de dioxigeno en el aerénquima,
lo que favorece el suministro a los tejidos subterraneos donde
puede seracumulado en las lagunas o liberados a la rizosfera.
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Con ello, se favorece la oxigenacién del sedimento, los rizo-
mas Y las raices (Rubio & al. 2015, Soonthornkalump & al.
2022).

En las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso, donde se
evidencio mayor turbidez en el medio acuatico y una menor
area foliar, los rizomas presentaron menor grosor de la capa
de aerénquima en comparacion con los de Jardines de la
Reina y El Holandés. Posiblemente, ante una menor capa-
cidad fotosintética, la planta produce menos espacios aeri-
feros. Un mayor grosor del aérenquima contribuye a que se
mantenga el transporte de dioxigeno cuando la fotosintesis
esta muy activa (Brodersen & al. 2018).

Entre las estaciones del Rincon de Guanabo y Lanzanillo-
Pajonal-Fragoso se obtuvieron los menores valores del gro-
sor de aerénquima en el rizoma, especificamente en RG2
y Jacate, por lo que no ocurrié la expansion de estos es-
pacios intercelulares al mismo nivel que en el resto de los
rizomas de las plantas de las otras areas. En las plantas que
se encontraron afectadas por la actividad antropogénica,
como las ubicadas en las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-
Fragoso y Rincén de Guanabo, la translocacion del O, pue-
de estar limitado (Brodersen & al. 2018). La actividad antro-
pogénica puede provocar una menor disponibilidad de luz
en la columna de agua, que puede ser por la floraciéon de
algas impulsadas por nutrientes y/o el aumento de la turbi-
dez del agua (Srichandan & al. 2016). Esto afectara negati-
vamente las tasas fotosintéticas, la aireacion interna inade-
cuada y la fotorrespiracion (Brodersen & al. 2018).

Los menores valores del grosor de la estela se obtuvieron
en las estaciones de Lanzanillo-Pajonal-Fragoso y Rincon
de Guanabo, lo cual pudiera deberse a la contaminacién de
las areas. El grosor de esa capa, esta relacionado con el nu-
mero y/o volumen de los vasos conductores (Kuo & al. 2018).
La formacién de la estela puede corresponderse con la
actividad fotosintética y la disponibilidad de nutrientes, donde
condiciones limitantes provocaran una reduccion de la sin-
tesis de estos tejidos. Sin embargo, se ha observado que
entre los factores que provocan una reduccion del diametro
de los haces vasculares esta la presencia de metales pesa-
dos y otros elementos contaminantes (Al-Saadi & al. 2013).
En Lanzanillo-Pajonal-Fragoso se identifico la presencia
de metales pesados en el sedimento (Espinosa 2020). Por
tanto, los bajos valores del grosor de la estela encontrados
en algunas estaciones de estas localidades, pudieran es-
tar relacionados con la contaminacion de estas areas. Las
caracteristicas de las plantas ante la presencia de metales
pesados coincidieron con las observadas en las localidades
de estudio con mayores afectaciones antrépicas (Lanzanillo-
Pajonal-Fragoso y RG), donde no solo se evidenciaron los
menores valores del grosor del aerénquima y la estela, sino
también del area foliar y la longitud de las raices.

CONCLUSIONES
Los resultados de este trabajo brindan informaciéon novedosa
sobre algunas de las caracteristicas morfologicas y anato-

micas de Thalassia testudinum en la plataforma marina cu-
bana. Esta especie muestra una alta plasticidad en dichas
caracteristicas, relacionadas, al parecer, con la heterogenei-
dad de las condiciones ambientales en las que puede desa-
rrollarse, asi como ante diversos factores de estrés. Estos
resultados permiten conocer mejor a la especie en estudio, lo
cual contribuira a continuar las investigaciones y tomar me-
didas de manejo mas eficientes para la conservacion de los
pastos marinos.
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