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Resumen

Los pastos marinos son reconocidos, cada vez mds, como un recurso natural de gran
importancia por los servicios ecosistémicos que proveen. El Parque Nacional Caguanes
(PNC) es el 4rea protegida marina mds amenazada por contaminacion orgénica en el ar-
chipi¢lago Sabana-Camagiicy. El objetivo de este articulo es presentar la distribucion y
caracteristicas de los pastos marinos del PNC, a partir de datos de marzo de 2003. Se
hicieron recorridos a lo largo de transectos perpendiculares a la costa, donde se realizaron
muestreos de cobertura, densidad y biomasa de angiospermas marinas y las macroalgas
asociadas. Se midié la profundidad, la transparencia, la visibilidad horizontal y la salini-
dad del agua. Se encontraron grandes extensiones de pastos marinos, donde la especie de
angiosperma marina Thalassia testudinum aparecié con alta frecuencia y una cobertura
media de 13,5% (+ 24,1 DE) para todo el 4rea estudiada. Syringodium filiforme present6
una cobertura global mayor que la de 7. testudinum (20,5 + 24,7%). Halodule wrightii
también tuvo una cobertura relativamente alta en varios sitios con una media de 5,9 +
13,8%. El orden en que aparecieron las especies de angiospermas marinas a lo largo de
los transectos fue variable. Fueron observadas macroalgas verdes rizofiticas en los fondos,
entre las angiospermas marinas; también estuvieron entremezcladas con otras especies
formando masas de macroalgas a la deriva sobre las angiospermas marinas. El epifitismo
fue relativamente escaso, cubriendo alrededor del 25 % de la superficie foliar. Se locali-
zaron cinco sitios sin vegetacién marina, donde existe poca transparencia del agua por
contaminacion organica.

Palabras clave: angiospermas marinas, macroalgas, epiﬁtas, transparencia.

Abstract

Seagrasses are recognized as a natural resource of vital importance for the ecosystem ser-
vices that they provide. The Caguanes National Park (PNC) is a protected marine area,
threatened by organic contamination at the Sabana-Camagiicy archipelago. The goal of
this paper is to provide with the seagrasses distribution and characteristics at PNC, from
data collected in March 2003. Transects perpendicular to the coast were made, and cov-
erage, density and biomass samplings from marine angiosperms and associated macroal-
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gae were done. Depth, transparency, horizontal visibility
and seawater salinity were also measured. Large areas of
seagrass meadows were found, where Thalassia testudinum
proliferated, with a mean cover of 13.5 % (+ 24.1 DE) for
the whole area under investigation. Syringodium filiforme
was abundant, with an overall coverage area (20.5 + 24.7%)
greater than 7T testudinum. Halodule wrightii had a relative
high cover in several sites with a mean of 5.9 + 13.8%. The
order in which the species of marine angiosperms through
the transectos appeared was variable. Rhizophytic green
macroalgae were observed at the bottoms, among marine
angiosperms as well as intermixed with other species form-
ing adrift masses of seaweeds. Epiphytes were relatively
scarce, covering just over 25% of leaf surface. Five sites were
found without marine vegetation, where the seawater trans-
parency was low due to organic contamination.

Keywords: marine angiosperms, macroalgae, epiphytes,
transparency.

Introduccion

Los pastos marinos son reconocidos, cada vez mais,
como un recurso natural de gran importancia por
los servicios ecosistémicos que prestan a la humani-
dad (Nordlund ez 4l., 2016; Unsworth ez al., 2018a).
Constituyen uno de los ecosistemas costeros de gran
valor por su contribucién a la estabilidad y al desar-
rollo de los procesos biogeoquimicos de los sedimen-
tos, en la morfogénesis y proteccién de la zona costera.
Sostienen una alta diversidad bioldgica, ya que pro-
porcionan refugio, sustrato y alimento a numerosos
organismos. Constituyen la base de la trama tréfica
que soporta poblaciones de especies de importancia
comercial, asi como de interés para la conservacion,
como tortugas marinas y sirénidos (Domning, 2001;
Kenworthy ez al., 2006; Baisre, 2018, Unsworth ez
al., 2018b). Se considera como uno de los ecosistemas
mds importantes como sumidero de carbono, junto
a los manglares y las marismas saladas, por lo que su
conservacion conlleva una gran relevancia para la mit-
igacién del cambio climético (Nellemann ez 4/.,2009;
Unsworth ez 4l., 2018a; Salinas ez al., 2020).

heep://www.cimuh.cu/rim/
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Los pastos marinos han estado experimentando un
declive a escala global desde hace varias décadas, con
un incremento en la tasa de declive en los tltimos afos,
lo que los sitta entre los ecosistemas mds vulnerables
del planeta (Orth ez 4l., 2006; Waycott ez al., 2009;
Unsworth ez al., 2018a). Esto ha sido atribuido, fun-
damentalmente, a diversos factores fisicos (erosién, en-
terramiento, disminucién de la transparencia del agua)
y quimicos, como los aportes de nutrientes y materia
orgénica (Ralph ez al., 2006; Salinas ez al., 2020). Los
pastos marinos también estdn amenazados por los efec-
tos del cambio climético, fundamentalmente por even-
tos extremos y por el incremento de la temperatura
del océano, lo que refuerza otros impactos antrépicos
(Jorda et al., 2012; Arias-Ortiz et al., 2018; Brodie &
N’Yeurt, 2018; Kendrick ez al., 2019, entre otros).

El archipiélago Sabana-Camagiiey (ASC), localiza-
do en la zona norcentral de Cuba, posee grandes ex-
tensiones de pastos marinos (Alcolado ez 4/., 1999). A
finales de los afios 80 del siglo XX, se realizaron varias
prospecciones para delimitar y caracterizar los biotopos
marinos en la plataforma marina de este archipiélago,
debido al interés en desarrollar de forma sostenible di-
versos sectores econdmicos, como el turismo, asi como
dreas de conservacién (Martinez-Daranas et 4l., 1996;
Alcolado ez al., 1999). No obstante, el Parque Nacional
Caguanes (PNC en lo adelante), localizado en la bahia
de Buena Vista (Anon, 2000), quedd pricticamente
fuera de los muestreos. El PNC es, ademds, el drea pro-
tegida mds amenazada por contaminacién orgénica en
el ASC (Alcolado ez 4l., 1999). El objetivo de este arti-
culo es presentar la distribucién y caracteristicas de los
pastos marinos en este Parque, a partir de los datos ob-
tenidos en una expedicién de 2003.

Materiales y métodos

Area de estudio

El Area Protegida de Manejados
“Buenavista”, que ostenta la categoria internacional
de Reserva de Biosfera desde el afio 2001 y es sitio

Recursos
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RAMSAR desde 2002, incluye 11 dreas nucleos con
categorfas de manejo mds estricta, entre las cuales se
encuentra el PNC (Ruiz Plasencia, 2017). La zona
marina de este Parque ocupa 120 km? de la platafor-
ma marina cubana, cuyos fondos estdn constituidos
en su mayorfa por sedimentos particulados de granu-
lometria variable con pastos marinos, con un grupo

Martinez-Daranas ez 4/

de cayos rocosos, llamados Cayos de Piedra (Ruiz
Plasencia, 2017).

En marzo de 2003, se realizé una exploracién en
26 sitios, 20 en el PNC vy seis al norte del mismo, en
la Bahfa de Buena Vista (BBV en lo adelante) (Fig. 1,
Tabla 1). La seleccién de los sitios se basé en elemen-
tos brindados por representantes de la unidad de medio
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio y los sitios donde se realizaron los muestreos. En lineas discontinuas los limites del Parque

Nacional Caguanes.
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Tabla 1. Sitios donde se realizaron los recorridos, tipo de muestreo, longitud del transecto (m), profundidad (m), cantidad de puntos de

muestreo, salinidad, visibilidad horizontal (m) y transparencia (%). *

Sitio Muestreo Longitud Puntos
S1* Recorrido - -
S2 Transecto y biomasa 400 5
S3 Transecto y biomasa 500 6
S6 Transecto y biomasa 600 6
S7 Transecto y biomasa 270 3
S9 Transecto y biomasa 900 7
S10 Transecto 100 3
S11 Transecto y biomasa 700 8
S13 Recorrido -

S14A Recorrido -

S14B*  Recorrido -

S14C*  Recorrido -

S14D*  Recorrido -

S15 Recorrido - -
S16 Transecto y biomasa 180 3
S17 Biomasa - 1
S18 Transecto y biomasa 1120 8
S20 Transecto y biomasa 1000 6
S21 Transecto y biomasa 1000 6
S22 Transecto y biomasa 1000 10
S23 Biomasa - 1
S24* Recorrido

S25 Biomasa - 1
S26 Biomasa - 1
S27 Biomasa - 1
S28* Recorrido

ambiente provincial, durante talleres dedicados al esta-
blecimiento de la red de estaciones de monitoreo del
proyecto PNUD/GEF Sabana-Camagiicy (CUB/98/
G32), en el cual se pretendié cubrir lo mas posible la zo-
na submareal del parque, incluyendo puntos cercanos a
fuentes de vertimiento de contaminacién organica.

Distribucion y caracterizacion de los
pastos marinos

Para obtener la distribucién de los pastos marinos,
en todos los sitios se hizo una caracterizacion general
del hébitat, mediante buceo en apnea. En 13 sitios del

heep://www.cimuh.cu/rim/

no presentaron pastos marinos.

Profundidad Salinidad Visibilidad Transparencia
50 38 5 34,0
0,3-2,0 38 1,5 100,0
1,0-2,5 39 47 100,0
0,7-2,7 39 45 100,0
1,0-1,5 38 2,7 100,0
0,5-3,0 39 - -
1,0-3,4 40 2,7 60,0
1,0-3,5 40 5 100,0
2,5 38 3,5 80,0
1,0 37 1,7 100,0
1,0 37 0 0,0
1,0 37 0 0,0
1,0 37 1,7 100,0
4,0 40 2,7 50,0
1,7-3,5 40 1 55,6
2,3 40 2,3 87,0
1,2-3,0 38 1,7 100,0
1,2-2,5 40 1,7 85,7
1,0-2,4 37 1 50,0
1,5-2,5 38 2 100,0
3 39 4 100,0
45 38 3,5 778
4,0 36 6,5 100,0
3,0 36 6 100,0
45 37 2 444
45 38 2 55,6

PNC (Tabla 1) se hizo un recorrido inicial a lo largo de
un transecto perpendicular a la costa, a bordo de una
embarcacién con motor fuera de borda y mediante bu-
ceo en apnea. Se tomaron las coordenadas del inicio y el
final de la pradera con un GPS, para medir el ancho de
la pradera (longitud del transecto).

Para caracterizar cuantitativamente los pastos ma-
rinos, en cada transecto se establecieron entre dos y
diez puntos aproximadamente equidistantes. La longi-
tud del transecto y la cantidad de puntos dependieron
del ancho de la pradera, por lo que el tamanio de mues-
tra fue diferente en cada sitio (Tabla 1). En cada punto
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se tomaron muestras con marcos cuadrados de 25 cm
de lado (625 cm?), lanzados al azar tres veces. En ca-
da cuadrado se determind la cobertura por especie de
angiospermas marinasy de las macroalgas asociadas en
conjunto; se contd la cantidad de véstagos por especie
de angiosperma marina para determinar la densidad, se
midié la altura de la canopia general; luego de hacer tres
mediciones con una regla pldstica graduada con una
precisiéon de 1 cm, y se estimé la abundancia de epifitas
sobre las angiospermas marinas. La abundancia relativa
de epifitas se estimé visualmente en las hojas de las an-
giospermas, siguiendo la escala de abundancia relativa
de Braun Blanquet (1979), donde 0 = ausencia, 1 =<5
% de cobertura, 2 = 5-25 %, 3 (25-50 %), 4 = 50-75 %,
5 >75 %. También se anoté el grupo morfo-funcional
predominante de las macroalgas, tanto de las que cayer-
on en los cuadrados como de las epifitas, segtin los cri-
terios de Littler y Littler (1984).

Se evalud la biomasa foliar de las angjospermas ma-
rinas en 19 sitios (13 en el PNC vy seis en BBV; Tabla
1) con un tubo testigo de PVC de 15 cm de didmetro
interno con los bordes aserrados siguiendo la metodo-
logia de CARICOMP (2001). En cada sitio se toma-
ron cuatro unidades de muestreo, a partir de un punto
ubicado aproximadamente en la zona central de la pra-
dera, en un radio de aproximadamente 5 m (Burdick
& Kendrick, 2001). Las muestras fueron lavadas con
agua de mar para eliminar el sedimento, fijadas con
formaldehido al 4%, previamente neutralizado con te-
traborato de sodio y envasadas en bolsas de plastico y
etiquetadas. En el laboratorio, el material foliar fue se-
parado por especies. Se eliminaron los organismos epi-
fitos calcdreos con é4cido clorhidrico al 5% y después fue
enjuagado con agua corriente. Las hojas de las plantas
se secaron en una estufa a 70-80°C hasta peso constan-
te y fueron pesadas en una balanza digital Sartorius con
una precisién de 0,1 g.

A partir de las muestras recolectadas con el nuclea-
dor, se estimd la densidad de véstagos de 7. testudinum
por muestra, se conté el niumero de hojas por vastago y

http://www.cim.uhcu/rim/
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se midi6 el ancho y el largo de la hoja entera més larga
en 6 a 10 véstagos tomados al azar. El Indice de Area
Foliar (IAF) para esta especie se determind con los pro-
medios de las variables por sitio (CARICOMP, 2001),
mediante la férmula:

IAF = Densidad de vastagos* Cantidad de hojas

por vastago * Area de la hoja

Variables ambientales

Como variables complementarias, en todos los pun-
tos de muestreo se determind la profundidad con las
consolas de buceo y se anotaron las caracteristicas des-
criptivas del biotopo. La transparencia se midié con un
disco Secchi, para lo cual se registra la profundidad a
que el observador dejé de verlo en la columna de agua 'y
se anota el porcentaje que represent6 esta de la profun-
didad total (CARICOMP, 2001). Se midi6 también la
visibilidad submarina: extendiendo horizontalmente la
cuerda del disco Secchiy se anota la distancia de la cuer-
daala que el disco dejé de verse, con una aproximaciéon
de 0,5 m (Rosabal ez 4/., 1988). La salinidad se midié
durante los muestreos bioldgicos con un refractémetro
manual CETTDIGIT 0-10 ATC, con una precisién de
0,2 % calibrado con agua destilada a una temperatura
entre 20y 30°C.

Andlisis de datos

Se estimaron las medidas de tendencia central y de dis-
persion para cada variable por punto de muestreo y
por sitio. Se realizaron mapas de cobertura y bioma-
sa promedio para cada especie por sitio, con el progra-
ma Maplnfo Professional 12 (©2013 Pitney Bowes
Software Inc.).

Para explorar las tendencias de la comunidad, se em-
plearon analisis multivariados, a partir de una matriz de
similitud con los valores promedio de cobertura de es-
pecies de angiospermas marinas y macroalgas, median-
te el indice de similitud de Bray-Curtis. Esta matriz se
elabord con los datos previamente transformados con
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raiz cuadrada y una variable ficticia (dummy), para in-
cluir los sitios sin vegetacién (Clarke ez al., 2006). A
partir de dicha matriz, se elabor6 un andlisis de agru-
pamiento (CLUSTER) con el método de promedio de
grupos junto con la prueba de significacion SIMPROF.
Para representar las diferencias en las coberturas en-
tre los grupos que tuvieron una semejanza del 70 % o
mds, se usaron grificos de caja. Se utilizé la prueba de
Kruskal-Wallis (McDonald, 2008), més la prueba de
comparaciones multiples por rangos post-hoc en las de-
mas variables bioldgicas para detectar diferencias entre
los grupos obtenidos en el CLUSTER.

Para explorar las relaciones entre las variables bié-
ticas y ambientales, se usé la rutina multivariada
BIOENYV. También se emple6 el coeficiente de corre-
lacién por rangos de Spearman con la correccién de
Bonferroni (McDonald, 2008) y se realizaron graficos
de dispersion.

Los andlisis multivariados se efectuaron con el pro-
grama Primer 5 (©Primer-E, Ltd., 2001) siguiendo los
criterios de Clarke & Warwick (2001) y de Clarke &

Martinez-Daranas et 4l

Gorley (2006). Para los andlisis univariados se trabajé
con el paquete estadistico Statistica 7 (©Statsoft, Inc.,

1984-2004).

Resultados

Distribucion y caracteristicas de los
pastos marinos

De los 26 sitios estudiados entre el PNC y en BBV,
Thalassia testudinum K. D. Koenig aparecié en 17 si-

tios (para una frecuencia de 65,4 %), Syringodium fili-

forme Kiitzing en 13 sitios (50 %) y Halodule wrightii

Ascherson en 16 sitios (61,5 %). En siete sitios no se en-
contrd vegetacion marina alguna.

En algunos sitios, la especie que predominé en la zo-
na mds cercana a la costa fue H. wrightii (Figs. 2A, 2F).
En otros, la pradera comenzaba con 7. zestudinum (Figs.
2B, 2C, 2D) o con S. filiforme (Fig. 2E). En muchos
puntos se presentaron las tres especies entremezcladas,
con una alta variabilidad en cuanto a la cobertura y su
densidad. Al promediar la cobertura para los sitios con
pastos marinos en el drea de estudio, S. filiforme tuvo

Ensenada
de Carbo

Playa Vitoria

Cobertura (%)
80
40

W 7 testudinum
S. filiforme

B H. wrightii

[l Macroalgas

@ Sin vegetacion

Fig. 2. Variaciones en la cobertura de las especies de angiospermas marinas y macroalgas a lo largo de seis transectos. TT: T. testu-
dinum, SF: S. filiforme, HW: H. wrightii, Algas: macroalgas. Para las letras en cada sitio ver Fig. 4.
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una cobertura mayor (20,5 + 24,7% DE) que T testu-
dinum (13,5 + 24,1% DE) y H. wrightii (5,9% + 13,8).
1. testudinum predominé en cobertura en cuatro de
los 13 sitios estudiados, mientras que S. filiforme y H.

S2

Martinez-Daranas ez 4/

wrightii predominaron en cuatro y dos sitios, respecti-
vamente (Fig. 3).
La densidad de vastagos promedio en los sitios donde

aparecio S. filiforme estuvo entre 39,5 (S2) y 1368,9 (S20)
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Fig. 3. Distribucion de la cobertura promedio de las especies de angiospermas marinas y macroalgas en
los sitios y grupos en que fueron incluidos por el andlisis de agrupamiento (para las letras a-f ver fig. 4).
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Véstagos.m'z, con un promedio para el drea de 662,3 +

798,8 vastagos.m. La densidad de H. wrightii presenté
valores de densidad entre 10,7 (S6) y 920,0 vastagos.m™
(S18) conunamediaglobal de248,6 +469,3 vistagos.m™>.
1. testudinum presentd los valores de densidad menores,
entre 7,3 (S18) y 586,7 (S7) vastagos.m™, con una media
para el drea de 148,6 + 244,6 véstagos.m™.

Las macroalgas presentaron una cobertura prome-
dio de 5,4% + 14,1 en los pastos marinos, aunque en al-
gunos cuadrados alcanz hasta el 98 %. Predominaron
las macroalgas calcéreas como Acetabulariay Halimeda
y correosas como Penicillus y Udotea. Ademads, en S3,
S16, S20 y S22 abundaron macroalgas carnosas co-
mo las del complejo Laurencia; S6 presentd abundan-
tes macroalgas foliosas (Anadyomene), mientras que
$9, S11 y S18 tuvieron una gran variedad de géneros y

Martinez-Daranas et 4l

morfotipos. La abundancia relativa de epifitas sobre las
hojas de las angiospermas marinas varié entre 0y 5 (es-
cala de Braun-Blanquet), con los valores més altos en S6
y S10 (3), los menores en S9 (0,7) y una media global de
2,2. Ello equivale a poco més del 25 % de la superficie
foliar cubiertas por epifitas. Predominaron las macroal-
gas costrosas en general, acompafiadas en ocasiones de
formas filamentosas no identificadas, pequenos poli-
quetos serpulidos, hidrozoos, foraminiferos y detrito.
El andlisis de agrupamiento (CLUSTER) con los
promedios de la cobertura de angiospermas marinas
y las macroalgas por sitio, dio como resultado solo dos
grupos, segun la prueba SIMPROF: los sitios con ve-
getacion en un grupo y los que no tuvieron vegetacion
en otro (Fig. 4). Si se hace una separacion con el crite-
rio del 70 % de similitud entre los sitios, se obtienen seis
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Resemblance: $17 Bray Curtis similarity (+d)
Grupos
A a
20T *b
Cc
+d
g 40+ of
=
3
b —
=
) 60—+
80—+
100 _ : T (
A A A A A ¢ + v v ¢ ¢ o ¢ o
299538585282 58828¢
- =— b ol
homy f—r :—r — w w w v w u w
“w u o w
Sitios

Fig. 4. Dendograma resultante del analisis de agrupamiento (CLUSTER) de los sitios a partir de la
cobertura promedio de las especies de angiospermas marinas y de macroalgas en los transec-
tos. Las lineas rojas indican que no hay diferencias significativas, segun la prueba SIMPROF. a-f:
Grupos de sitios con un 70 % de similitud. El grupo a no presentd vegetacion marina.
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grupos, donde ¢l grupo a estuvo integrado por los si-
tios sin vegetacion (Tabla 2; Fig. 4). El resto de los gru-
pos presentaron diferencias en cuanto a la cobertura
de las especies de angiospermas marinas y las macroal-
gas: 1. testudinum predominé en el grupo b, S. filifor-
me en el grupo £y H. wrightii en el grupo e; el grupo
¢ estuvo dominado por 7. festudinum, pero acompa-
fada de abundante H. wrightii; las macroalgas fueron
mds abundantes en b que en los restantes grupos (Figs.
3y 5). El grupo d (integrado solo por el sitio S10) tu-
vo valores muy bajos de cobertura de todas las especies
(Tabla 2).

Se encontraron también diferencias entre los grupos
para las demds variables biolégicas medidas en los tran-
sectos (prueba de Kruskal-Wallis): la longitud de los
transectos fue menor en el grupo d (Fig. 6A); la den-
sidad de T testudinum fue superior en los grupos by ¢
(Fig. 6B); lade S. filiforme fue superior en f (Fig. 6C) y
la de H. wrightii en e (Fig. 6D). La canopia fue mas al-
taen cy f (Fig. 6E) y el epifitismo fue mayor en b y me-
nor en e. El grupo d, integrado solo por S10, tuvo los

Martinez-Daranas ez 4/
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[O] T testudinum [&] S. filiforme [ H. wrightii [@] Macroalgas

Mediana; Caja: 25%-75%; Bigotes: Min-Max

Fig. 5. Diferencias en la cobertura de las especies de angiosper-
mas marinas y de macroalgas en los transectos en los grupos de
sitios con un 70 % de similitud. El grupo a no presentd vegetacion
marina.

valores menores de la longitud del transecto (ancho de

la pradera), valores bajos de la densidad de S. filiforme'y

Tabla 2. Promedio y desviacion estandar de las variables biologicas y ambientales medidas en los grupos de sitios.

Variables/ Grupos a b
" S1, S14A-D,
Sitios S24, 528 S6, S11
T. testudinum 0,0 27,6 + 30,7
0 S. filiforme 0,0 54+97
Cabertura (%) H wighti 00 06+18
Macroalgas 0,0 99+170
. T. testudinum 0,0 289,9 + 282,6
Densidad S. filforme 0,0 2758 + 2691
(vastagos.m) .
H. wrightii 0,0 29,0 = 1031
Canopia (cm) - 18,7 + 4,7
Epifitismo
(I;)raun—Blanquet) 29+18
Visibilidad (m) 20x20 48+0,25
Transparencia (%) 446 +409 100,0+0
Salinidad 37505 39605
Profundidad (m) 2820 2,0=
Largo del transecto (m) - 3371 2210

http://Www.cim.uhcu/rim/

c d e f

59, 516, S20,
S3, 57 S10 52,518 S21. 502
48,8 38,5 1,0£09 21+64 74 =141
0,0 07+09 125+214 33,2+252
12,6 + 274 09+08 212+18,5 3491
0,7 +1,1 16+12 14+15 57+158
439,4+3673 1511 +1610 29,8 80,1 88,2 +189,9
0,0 1493 +221,7 4107 + 8741 1022,2 = 829,5
138,7 + 3514 362,7 +4446 868,6+818,3 166,5+336,3
355+12,0 146 + 8,0 22,6+139 292+118
20+15 30+23 14+13 20+14
35+1,0 2,7 +0 1,701 1,5+£05
100,0+0 60,0+0 100,00 76,0+214
384+05 400+0 380+0 38,8+ 11
16+05 25+1]1 20+08 1,9+07
1740 +156,9 50,0 + 43,3 470,0+388,6 4374 +3429
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Fig. 6. Diferencias en las variables analizadas en los transectos entre los grupos de sitios con un 70 % de similitud.
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de Carbd

Biomasa foliar (gPS.m?)
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1

B 7 testudinum
S. filiforme
@ B H. wrightii

@® Sin vegetacion

Fig. 7. Distribucion de la biomasa foliar por especie de angiosperma marina, incluyendo sitios en la bahia de Buena Vista.

de altura de la canopia, ¢ intermedios de las densidades
de 1. testudinum y de H. wrightii.

La biomasa foliar seca recolectada en 16 praderas no
refleja la misma dominancia de las especies. Segun esta
variable, 7. testudinum predominé en 12 sitios, inclu-
yendo los localizados en la bahia de Buena Vista, mien-
tras que la de S. filiforme predominé solo en tres. En el
sitio S27 solo aparecié H. wrightii (Fig. 7). La biomasa
foliar promedio por sitio de 7. testudinum, donde apa-
recié esta especie, estuvo entre 74 (S6) y 92,6 gPS.m™
(S3). S. filiforme tuvo una biomasa media entre 5,9
(S11) y 20,6 gPS.m™> (S17 y S22) y la de H. wrightii en-
tre 1,7 (S20) y 26,5 gPS.m? (S11).

El ancho de las hojas de 7. testudinum en los mues-
treos de biomasa varié entre 4 y 11 mm, con promedios
por sitio entre 4,75 (S23) y 10,4 mm (S24). El largo de
las hojas estuvo entre 11 y 51 cm, con una media entre
13,4 (S26) y 39 cm (S7). La cantidad promedio de ho-
jas por véstago oscild entre 3,5 (S26) y 6,4 (S20), con

http: //www.cim.uh.cu/rim/

valores extremos de 3 y 8. El indice de 4rea foliar por si-
tio varié entre 1,1 (523) y 12,8 (S22), con el 75 % de los
valores entre 2,2y 8,9.

Relaciones con las variables
ambientales

La profundidad de los puntos de muestreo varié entre
0,3y 5 m (Tabla 1). La salinidad tuvo valores entre 37
y 40, la visibilidad horizontal entre 0y 6,5 m y la trans-
parencia entre 0y 100 %.

Se encontraron correlaciones signiﬁcativas entre
las variables biolgicas y ambientales medidas en cada
punto de los transectos (Tabla 3). La coberturayla den-
sidad de 7. testudinum presentaron correlaciones posi-
tivas con la visibilidad y negativas con la profundidad.
La cobertura y la densidad de S. fi/iforme presentaron
correlaciones positivas con la salinidad, mientras que la
cobertura de H. wrightii se correlacion6 negativamen-
te con esta variable. La cobertura de macroalgas tuvo
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Tabla 3. Correlaciones significativas encontradas entre las va-
riables biologicas medidas y las ambientales mediante el coefi-
ciente de correlacion por rangos de Spearman con el ajuste de
Bonferroni.

Pares de variables N Rs p
Clolb(.e.rtura de 7. testudinum & 187 0360  0,000000
visibilidad

Cobertqra de 7. testudinum & 208 031 0000005
profundidad

Copgrtura de S. filiforme & 207 0282 0000037
salinidad

Cobertura de H. wrightii & salinidad 207 -0,223  0,001222
Lol 6.2 7 Bl &1 182 0382 0000000
visibilidad

Cobertura dp macroalgas & 182 0327 0,000007
transparencia

Cobertqra de macroalgas & 203 0279 0,000055
profundidad

Altura de la canopia & visibilidad 173 -0,267  0,000391
DETEILE] 05 If SR 185 0376  0,000000
visibilidad

Den&dqd de T. testudinum & 206 0346 0,000000
profundidad

Densidad de S. filiforme & salinidad 207 0,287  0,000027

correlaciones positivas con la visibilidad, la transparen-
ciay la profundidad. La altura de la canopia tuvo corre-
lacién negativa con la visibilidad.

La rutina multivariada BIOENYV dio la mejor rela-
cién (Rho = 0,307, p = 0,01) entre la composicion por
densidades de las tres especies de angiospermas en los
transectos con la profundidad, la transparencia y la sa-
linidad combinadas. Sin embargo, estas relaciones no
son lineales. La densidad de 7. testudinum fue mas alta
entre 0,8 y 1,5 m de profundidad y disminuy6 a mayo-
res profundidades (Fig. 8A) y transparencias mayores
de 80 % (Fig. 8B). De forma semejante, esta variable tu-
vo valores mayores a salinidades entre 38 y 40 (Fig. 8C).
La densidad de S. filiforme fue mayor a profundidades
entre 1,2 y 2,0 m (Fig. 8D), transparencias mayores de
80 % (Fig. 8E) y salinidades entre 38 y 40 (Fig. 8F). La
densidad de H. wrightii tue superior entre 2,2y 2,6 m
de profundidad (Fig. 8G), transparencias cercanas a
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100 % (Fig. 8H) y a salinidades de 38 (Fig. 8I). No se
encontraron pastos marinos a una profundidad mayor
de 3,5 m ni con transparencias menores del 50 %.

Discusion

Se pudo lograr la caracterizacién de los pastos marinos
del PNCy en parte de la BBV, durante los recorridos y
los muestreos. Se constat6 que los fondos marinos del
4rea estan colonizados, en su mayoria, por pastos mari-
nos sobre sedimentos entre fangosos y arenoso-fango-
s0s, aunque con una alta variabilidad en lo que respecta
a su estructura y abundancia. Las praderas fueron mas
amplias dentro del PNC, y mds estrechas y pobres ha-
cia el norte, al internarse en la Bahia de Buena Vista.
Al final de las praderas estudiadas se encontraron cana-
les con sedimento sin vegetacion, probablemente debi-
do a las caracteristicas hidrodindmicas de la zona, que
estdn regidas por corrientes de marea (Ferndndez-Vila
y Chirino, 1993).

El andlisis de agrupamiento permitié deslindar las
variaciones espaciales, segun la especie de angiosperma
predominante en cada sitio, donde sitios cercanos geo-
gréﬁcamente no son semejantes. Las dreas con mayor
cobertura y densidad de 7. testudinum fueron aque-
llas con valores superiores de transparencia y visibili-
dad (grupos b y ), mientras que donde S. filiforme y
H. wrightii tuvieron valores altos de cobertura y densi-
dad (grupos e y f), la visibilidad fue baja. La altura del
follaje (canopia) fue superior donde predominaron 7.
testudinum o S. filiforme, y fue menor donde lo predo-
mind H. wrightii, dadas las caracteristicas inherentes a
estas especies. El grupo d, integrado solo por S10, con
valores muy bajos de cobertura vegetal, baja canopia y
la pradera més estrecha, coincidié con la salinidad mas
alta registrada (40) y valores bajos de transparencia y
visibilidad.

Si bien en la mayor parte de la plataforma marina
cubana, la especie predominante en este ecosistema es
Thalassia testudinum (Martinez-Daranas et al., 2007;
Martinez-Daranas et al., 2014; Gémez Gonzilez &
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Fig. 8. Graficos de dispersion de la densidad por especie de angiosperma marina con la profundidad, la salinidad y la transparencia.

Martinez-Daranas, 2016; Torres Conde & Martinez-
Daranas, 2017; Martinez-Daranas e al., 2018), se
hallaron amplias dreas del PNC donde predomina
Syringodium filiforme, fundamentalmente en la zona
centro-oriental del drea protegida. De hecho, las pra-
deras mds extensas fueron aquellas que tenfan altas
coberturas de esta especie. Halodule wrightii también
predomind o fue abundante en algunos sitios de la zo-
na occidental y en un sitio de BBV. La estructura de los
pastos marinos, donde 7. festudinum es la especie cli-
max y dominante (en el Atldntico Occidental), suele

http://www.cim.uhcu/rim/

ser monoespecifica o mezclada con parches de otras
especies de angiospermas marinas (Fourqurean ez 4.,
2003; van Tussenbrock ez 4l., 2006; Lorfa-Naranjo ez
al., 2018). A diferencia de lo encontrado en el PNC, S.
filiforme ha sido observado hasta profundidades mayo-
res de 3 m en Cuba y otras regiones del Caribe (Buesa,
1975; Zieman et al., 1989). T. testudinum puede ser re-
emplazada por H. wrightii, S. filiforme o por macroal-
gas que toleran niveles de iluminacién més bajos (van
Tussenbrock ez al., 2006). Estas dos ultimas especies
pueden competir exitosamente con 1. testudinum ante
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incrementos de nutrientes, fundamentalmente de fds-
foro (Short ez al., 1985; Ferdie & Fourqurean, 2004;
Herbert & Fourqurean, 2008). Williams (1990) en-
contrd que cuando la comunidad de pastos marinos
avanza hacia su estado climax, 7 festudinum puede
coexistir con otras especies de angiospermas marinas
gracias a una particién del nicho ecoldgico. Esto se ex-
plica por las profundidades a las que llegan las raices y
los requerimientos de nutrientes de las distintas espe-
cies, o por la acumulacién de nutrientes a medida que
se produce la sucesién (Williams, 1990).

Las diferencias en la densidad de vastagos no son
comparables entre las especies, debido a las caracteris-
ticas morfoldgicas y la arquitectura de cada una, fun-
damentalmente en lo relacionado con el tamano de los
médulos (ramets) y el largo de los internodos de los rizo-
mas, donde se forman los véstagos (Duarte, 1991). Sin
embargo, la densidad de 7. testudinum fue entre bajay
moderada como promedio en los sitios, al compararlo
con otras zonas del Gran Caribe (van Tussenbroek e#
al., 2014). S. filiforme y H. wrightii, que pueden estar
ausentes o en bajas densidades en praderas dominadas
por 7. testudinum, presentaron densidades altas en al-
gunos sitios, si las comparamos con estudios ejecutados
en otras zonas (Gallegos ez al., 1994; Martinez-Daranas
et al.,2014; Torres Conde & Martinez-Daranas, 2017).

En este estudio fueron observadas macroalgas ver-
des rizofiticas (géneros Halimeda, Caulerpa, Udotea,
Penicillus) en los fondos, entre las angiospermas ma-
rinas, lo cual es comin en los pastos marinos del
Atléntico tropical y subtropical (van Tussenbrock ez al.,
2006). También se encontraron grandes masas a la de-
riva, constituidas por varias especies de algas carnosas
(complejo Laurencia), foliosas (Anadyomene) y filamen-
tosas (Cladophora, Cladophoropsis) que se encuentran
entremezcladas sobre las angiospermas marinas o en-
tre ellas (ver lista de especies en Martinez-Daranas ez
al., este numero). Estas masas pueden permanecer es-
tacionarias sobre los pastos marinos por mucho tiempo
(meses), formando mantos o tomar formas esféricas, en
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respuesta al movimiento de las aguas que las hace rodar
por el fondo (van Tussenbrock ¢z al., 2006).

Aunque hubo puntos donde las macroalgas epifitas
presentaron coberturas entre 75 y 100 %, en general no
fueron muy abundantes. Ello puede deberse a las varia-
ciones de salinidad que pueden presentarse en la zona
(33-55; Ferndndez-Vila y Chirino, 1993) o a la herbivo-
ria. La abundancia de macroalgas a la deriva y epifitas
con frecuencia estd vinculado al exceso de nutrientes y
la escasez de herbivoros (Lapointe ez al., 1994; Littler
& Littler, 2005). Sin embargo, la carencia de herbivo-
ros no parece ser la causa en el PNC por la observaciéon
de una gran diversidad de invertebrados (moluscos, eri-
zos, entre otros) durante los muestreos en los fondos y
sobre las hojas de las angiospermas marinas. También
se han reportado avistamientos de manati antillano
(Trichechus manatus manatus Linnaeus, 1758) en el
PNC (Daily Borroto Escuela, comm. pers.), especie
que forrajea los pastos marinos y consume macroalgas
de forma incidental (Alvarez Alemén, 2010).

En este trabajo no se incluyd el andlisis de los nu-
trientes, pero se han hallado valores elevados de mate-
ria orgdnica y de nutrientes en sectores de la bahia de
Buena Vista (Montalvo ez al., 2004). En particular, en
la ensenada de Carbd se encontraron condiciones de
hipoxia, asi como elevadas concentraciones de amonio,
nitrégeno organico y fésforo reactivo soluble en agua,
cuyo origen eran los vertimientos de una fébrica de leva-
dura torula, en los tiempos de este estudio (Montalvo-
Estévez et al.,2007). Estos nutrientes pueden favorecer
la proliferacién de grandes masas de macroalgas sobre
los pastos marinos y explicarian la abundancia de las es-
pecies pioneras de angiospermas marinas, aspecto que
debe ser estudiado con mayor profundidad.

Adicionalmente, las aguas del PNC son usualmen-
te tranquilas, puesto que se encuentran protegidas del
oleaje por los cayos y una amplia plataforma marina.
Las corrientes en la zona son de marea débiles, con
una velocidad media entre 0 y S cm.s? (Ferndndez-
Vila y Chirino, 1993). Esta hidrodindmica favorece
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la retencién de los sedimentos mas finos cargados de
nutrientes, procedentes de los manglares. Ademds, las
altas densidades de varias especies de angiospermas ma-
rinas, favorece la acumulacién de las macroalgas sobre
los pastos marinos, dado que la rugosidad del follaje
tiende a reducir atin m4s la hidrodindmica (Koch ez 4/.,
2006; Biber, 2007). La persistencia de especies ms fra-
giles como S. filiforme y H. wrightii, asi como las gran-
des extensiones de pastos marinos se relaciona con las
aguas tranquilas, mientras que en zonas con alta hidro-
dindmica predominan las especies mas robustas (como
1. testudinum) y se forman espacios sin pastos, debido a
que las corrientes y el oleaje evita la expansién de los ri-
zomas laterales (Koch ez 4/., 2006).

La salinidad se mantuvo relativamente alta durante
los muestreos, aunque el rango no fue tan amplio como
en otras ocasiones (Ferndndez-Vila y Chirino, 1993).
De las tres especies de angiospermas marinas encontra-
das en el PNGC, S. filiforme es la més sensible a grandes
variaciones de salinidad, mientras que H. wrightii es la
especie més eurihalina (McRoy & McMillan, 1977;
Dunton, 1996; Fourqurean ez al., 2003). Tampoco se
hallaron salinidades superiores a 43,3, valor conside-
rado como critico para estas especies por Martinez-
Daranas (2007) en el archipiélago Sabana-Camagicy.

La luz fue el factor que limité la abundancia de pas-
tos marinos, puesto que no se encontraron especies de
angiospermas marinas a menos de 44,4 % de transpa-
rencia, tanto en el PNC como en BBV ni a profundi-
dades mayores de 3,5 m. No obstante, hay que tener en
cuenta que estos registros fueron solo del instante del
muestreo. Betanzos Vega er al. (2013) observaron va-
lores altos de turbidez al centro y oeste de esta bahia,
lo cual atribuyen a varias causas, como la contamina-
cién por materia orgénica desde la zona costera, la li-
mitacioén en la renovacion de las aguas a consecuencia
del vial Caibarién-Cayo Santa Marfa, la pérdida en la
cobertura de pastos marinos, las bajas profundidades
y el predominio de fondos fangosos y fango-arenosos.
De las tres especies de angiospermas encontradas en
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este trabajo, 7. testudinum es la que requiere mayores
niveles de irradiacién (Buesa, 1975; Williams, 1977;
Martinez-Daranas, 2007).

En este trabajo se encontrd un incremento de la al-
tura de la canopia asociado con la disminucion de la vi-
sibilidad en el agua. Esto puede ser una respuesta ante
una mayor disponibilidad de nutrientes, lo que favorece
el crecimiento de los véstagos y las hojas (Romero ez al.,
2006) y pudiera, a su vez, favorecer la competencia por
la luz en ambientes poco iluminados. También coinci-
den los mayores valores de altura de la canopia en los
sitios donde abunda S. filiforme, cuyas hojas se observa-
ron sobrepasando en altura las de 7. testudinum.

Labiomasa foliar secadelas tres especies se encuentra
en los valores hallados en el drea del Caribe. 7. testudi-
num presentd valores de bajos a medios, al compararlos
con otras dreas de Cuba y el Caribe (van Tussenbroek
et al., 2014). La biomasa foliar promedio de S. filiforme
y H. wrightii estuvo en los intervalos de lo hallado en
el archipiélago Sabana-Camagiiey, donde aparecieron
estas especies (Martinez-Daranas ez 4l., 2007), asi co-
mo en otras zonas del Caribe (van Tussenbroek et 4L.,
2014; Lorfa-Naranjo ez /., 2018). No obstante, la for-
ma en que se muestred la biomasa foliar no fue repre-
sentativa de las variaciones que presentan los pastos en
el PNC, puesto que se tomaron en un solo punto, mas
o menos central, de cada pradera. De este modo, no fue-
ron representadas las biomasas de todas las especies de
angiospermas marinas ni de las macroalgas. Por esta ra-
z4n, tampoco se apreciaron correlaciones significativas
entre estas y las variables ambientales. En praderas tan
extensas como las del PNC, o con muchas especies, es
necesario tomar muestras en varios puntos de las mis-
mas para futuros estudios de biomasa.

Aunque la prospeccién en los pastos marinos del
PNC en 2003 constituye una exploracién de un solo
momento, parecen existir condiciones apropiadas pa-
ra el desarrollo de extensiones amplias de pastos ma-
rinos que favorecen la vida de una amplia diversidad
de organismos marinos. Es de esperar que las acciones
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dirigidas a reducir la carga contaminante de las indus-
trias de la zona, hayan favorecido mejoras de la calidad
del agua y se reduzca la amenaza hacia este ecosistema.
Se recomienda efectuar estudios de la variacién esta-
cional de la abundancia y extensién de estas praderas.
También se recomienda mantener un monitoreo de las
variables bioldgicas y de las abidticas en este ecosiste-
ma, para evaluar los efectos de las acciones de manejo,
asi como el impacto de eventos meteorolégicos como
el huracdn Irma, que impacté la zona con una catego-
rfa 4, en septiembre de 2017 (http://www.escambray.
cu/2017/sancti-spiritus-la-verdad-sobre-irma/).
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