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ARTICULO ORIGINAL

EVALUACION DE ACROPORA PALMATA (LAMARCK, 1816) Y
DIADEMA ANTILLARUM PHILIPPI Y AGASSIZ, 1863 EN LAS
CRESTAS ARRECIFALES DE PLAYA BARACOA (PROVINCIA
ARTEMISA) Y RINCON DE GUANABO (PROVINCIA LA HABANA),
CUBA

Acropora palmata (Lamarck, 1816) and Diadema antillarum Philippi y Agassiz,

1863 evaluation in reef crests of playa Baracoa (Provincia Artemisa) and Rincén
de Guanabo (Provincia La Habana), Cuba

Fredy Hernandez-Delgado", Silvia Patricia Gonzalez-Diaz', Victor Manuel Ferrer Rodriguez'.

' Centro de Investigaciones RESUMEN

Marinas. Universidad de Las crestas arrecifales son un recurso de significativo valor natural y
La Habana. Calle 16 No. ecologico. En esta investigacion se evaluaron las poblaciones de Acro-
114, Playa, Ciudad de La pora palmata y Diadema antillarum en las crestas arrecifales de pla-
Habana. Cuba. ya Baracoa y Rincon de Guanabo. El muestreo se realiz6 entre junio

del 2015. Se ubicaron seis estaciones en cada cresta y se selecciona-
ron como indicadores ecolégicos: densidad y composicién por tallas de
Acropora palmata, densidad de Diadema antillarum y el cubrimiento
del sustrato. Para estimar estos indicadores se emple6 el transepto li-
fredyhdpc@gmail.com; neal y el transepto de banda, una modificacién del transepto lineal. La
fredy@cim.uh.cu densidad de colonias de A. palmata en playa Baracoa fue de 7,3 + 0,6
colonias/10 m?, mientras que en el Rincén de Guanabo se estimaron
valores de 22,9 + 1,6 colonias/10 m?. Los valores medios de didmetro
y altura para el arrecife de playa Baracoa fueron inferiores (29,7 + 1,3
cmy 9,6 £ 0,6 cm, respectivamente) a los del Rincén de Guanabo (44,3
Aceptado:23.11.2017 +2,3cmy 17,4 £ 1,1 cm). La densidad de D. antillarum fue de 14,0 +
1,3 individuos/10 m? para playa Baracoa y de 0,1 + 0,0 individuos/10
m? para el Rincon de Guanabo. El cubrimiento del sustrato por coral
y por roca fue superior en Rincén de Guanabo (28% y49% respectiva-
mente); mientras que el cubrimiento del sustrato por algas fue mayor
en playa Baracoa (45%). El analisis integral de los indicadores ecolé-
gicos evaluados, sugiere que ambas crestas pueden considerarse en
relativo buen estado de conservacién.

* Autor para correspondencia:

Recibido: 23.8.2017

PALABRAS CLAVE: Acropora palmata, crestas arrecifales, cubrimiento
del sustrato, Diadema antillarum, composicion por tallas

ABSTRACT

Biotope crest as part of the coral’s reef is an important natural re-
source and ecological value. In this research we evaluated the health
of the reef crest of playa Baracoa and Rincon de Guanabo. We sur-
veyed on six stations located in each reef between June 2015 and
April 2016. We selected as ecological indicators: density and spa-
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tial size variation of A. palmata’s colonies,
D. antillarum density and substrate cover-
age. These indicators were estimated by lin-
ear transept and band transept, a modifica-
tion of the linear transept. A. palmata colo-
nies density was 7.3 £ 0.6 colonies/10 m? in
playa Baracoa and 22.9 + 1.6 colonies/ 10 m?
in Rincon de Guanabo. Mean values of reef’s
diameter and height in playa Baracoa were
lower (29.7+ 1.83cm and 9.6+ 0.6 cm) than in
Rincon de Guanabo (44.3+ 2.83cm and 17.4 +
1.1 ecm). D. antillarum density was 14.0 + 1.3
individuals/ 10 m? in playa Baracoa and 0.1
+ 0.0 individuals/10 m? in Rincon de Gua-
nabo. Substrate coverage of living coral and
rock was higher in Rincén de Guanabo (28%
and 49% respectively) and substrate coverage
by algae was greater in playa Baracoa (45%).
An integrated analysis of the ecological in-
dicators evaluated, suggests that both reef
crests can be considered in relatively good
condition.

KEY WORDS: Acropora palmata, reefs crests,
substrate cover, Diadema antillarum, size
composition.

INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas ma-
rinos costeros de alta madurez, distingui-
dos por una gran heterogeneidad espacial
y elevada biodiversidad (Odum, 1969).
Su diversidad solo es comparable con los
bosques lluviosos de las selvas tropicales
(Gonzalez-Ferrer, 2004). Uno de los bio-
topos que posee una elevada importancia
ecologica dentro de los arrecifes de coral
es el de cresta. Las mismas se desarro-
llan en zonas de gran turbulencia provo-
cada por el oleaje (Rogers et al., 1982). La
especie que distingue a las crestas de los
arrecifes del Caribe es Acropora palmata
Lamark, 1816. Esta especie de coral posee
una estructura compleja, con muchas ra-
mas grandes similares a la ornamenta del
alce. Debido a lo anterior brinda una es-
tructura tridimensional que provee habitat
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a una gran variedad de organismos. A. pal-
mata es considerada como el antozoo mas
1mportante debido a la significaciéon ecol6-
gica que posee como constructor primario
de las crestas de los arrecifes (Muko et al.,
2013), asi como en el desarrollo y compleji-
dad de habitats en los arrecifes someros ca-
ribenos (Miller et al., 2002).

La causa principal de la pérdida de las
especies de acroporidos en el Caribe se de-
be a la accién de la banda blanca, enfer-
medad provocada por una bacteria que
ataca solamente a este género (Philippe
et al., 2006). Esto provocd que dos de las
especies mas importantes de este géne-
ro en el Caribe (A. palmata y Acropora
cervicornis Lamarck, 1816), fueran de-
signadas como candidatas para integrar
la lista del Acta de Especies en Peligro
(ESA, Endangered Species Act) en 1999
(Precht y Aronson, 2003). En el ano 2006
pasan a integrar esta lista de manera ofi-
cial, asi como la Lista Roja de Especies en
Peligro de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) en
el 2008 (Young et al., 2012). Sin embargo,
la informacién cientifica existente sobre el
estado de salud de las poblaciones de A.
palmata en nuestro pais es aun insufi-
ciente (Gonzalez-Diaz et al., 2008; Perera,
2012; Cabrales-Caballero y Gonzalez-
Diaz, 2015). Otra especie clave en este
biotopo es el erizo negro Diadema antilla-
rum Philippi y Agassiz, 1863. Este cons-
tituye el principal herbivoro invertebrado
en los arrecifes del Caribe, especialmente
cuando hay sobrepesca (Hay, 1984). Dicha
especie sufrié en 1983 una pandemia que
eliminé a mas del 95% de las poblaciones
de este erizo (Lessios, 1988). Sin embargo,
en nuestro pais no hay datos de como se
comportaron las poblaciones de este equi-
nodermo ante esta enfermedad.
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La Ciudad de La Habana, posee en am-
bos margenes (este y oeste) dos crestas
arrecifales bien desarrolladas. A través de
los afios, una y otra cresta (playa Baracoa
y Rincon de Guanabo) han sido evaluadas
indistintamente, mientras que son pocas
las investigaciones que se enfocan en com-
parar el estado actual de dos poblaciones
ecolégicamente significativas (A. palma-
ta y D. antillarum). Debido al rol ecolégico
que posee este biotopo dentro del arrecife,
sus posibilidades para el uso turistico y la
pesca de subsistencia, asi como por encon-
trarse ambas en las margenes de la ciudad
capital, ha surgido la siguiente pregunta
de investigacion: jen qué estado se encuen-
tran las poblaciones de A. palmata y D. an-
tillarum en ambas crestas? Para responder
la pregunta anterior, esta investigacion se
ha propuesto como objetivo evaluar el esta-
do actual de las poblaciones de A. palmata
y D. antillarum en las crestas de los arreci-
fes de playa Baracoa y Rincén de Guanabo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en los arre-
cifes costeros de playa Baracoa (23°03°20”
N y 82°33'10” W) y Rincon de Guanabo
(23°1023” N y 82°0557” W). El primero se
encuentra ubicado en el sublitoral del mu-
nicipio Bauta de la provincia Artemisa,
mientras que el segundo se encuentra ubi-
cado en la ensenada de Sibarimar en la pro-
vincia de La Habana, a 27 km del centro
histérico de la misma y a unos 2 km al es-
te del balneario "Brisas del Mar" (Perera,
2008).

El arrecife de playa Baracoa esta forma-
do por 12 biotopos que fueron identificados
y descritos por Alzugaray (2004), dentro
de los cuales se encuentra el biotopo de
cresta que se extiende paralelo a la linea
de costa. El mismo posee una profundidad
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JATecie de Baracoa
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Fig. 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en el
area de estudio (cresta) del arrecife de playa Baracoa. Los
numeros identifican las estaciones.

maxima de 2,50 m y A. palmata es la es-
pecie mas abundante. Dentro de la cresta
se establecieron seis estaciones de mues-
treo, separadas por una distancia que va-
ria en 100-150 m aproximadamente una
de la otra y se identifican con referencias
en tierra (Fig. 1).

La cresta del Rincén de Guanabo tiene
una extensiéon de 950 m aproximadamen-
te y una elevacion sobre el fondo de 1-3
m, presentando una estructura casi con-
tinua, paralela a la costa. Se establecie-
ron seis estaciones de muestreo teniendo
en cuenta puntos de referencia en tierra y
elementos del fondo marino (como ruptu-
ras que forman surcos cubiertos de sedi-
mentos) (Fig. 2)

El muestreo se realizé en junio del 2015
y debido a la poca profundidad del area de
estudio, se utiliz6 buceo libre con equipo li-
gero. Los indicadores ecolbgicos selecciona-
dos para evaluar fueron la composicién por
tallas y densidad de A. palmata, la densi-
dad de D. antillarum y cubrimiento de sus-
trato por corales, algas y rocas.
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Fig. 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en area
de estudio (cresta) del arrecife del Rincon de Guanabo. Los
numeros identifican las estaciones.

La densidad de las colonias de A. palmata
y de D. antillarum se determiné utilizando
una modificacion del transepto lineal defi-
nido por Loya (1972). Esta modificacién con-
siste en cuantificar todos los organismos de
las especies seleccionadas que se encuentren
en 10 m de largo por 1m de ancho (unidad
de muestreo 10 m?), por lo que se denominé
transepto de banda. La muestra fue de 10
transeptos por cada estacién y los mismos se
ubicaron al azar paralelos a la costa. Se to-
maron en cuenta para este analisis todas las
colonias de A. palmata y todos los individuos
de D. antillarum que aparecieron dentro de
cada transepto de 10 m?.

Antes de comenzar con la evaluacién de
la variacion espacial de la composicion por
tallas, se realiz6 un muestreo piloto con
el objetivo de calcular el tamafio de mues-
tra (nimero de colonias a medir) necesario
para obtener un 10% de precision. A par-
tir de las mediciones obtenidas en el estu-
dio piloto, se calculf el tamano de muestra
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utilizando la siguiente formula matemati-
ca (Zar, 1996):

_ (196)°5(5)*
"~ (x*0,10) 2

Donde S es la desviacion estandar y x la
media de la muestra piloto. El tamano de
muestra necesario calculado a partir de la
muestra piloto fue de 100 colonias por esta-
ci6én (600 para cada cresta).

En el caso de la composicion por tallas
de la poblacion, a cada colonia se le toma-
ron dos mediciones: diametro mayor (Dm)
y altura mayor (h). Para ello se utiliz6 una
cinta métrica de 150 cm con lcm de error.
Se tuvieron en cuenta todas las colonias de
A. palmata que aparecieron en el transep-
to de banda hasta llegar a obtener la mues-
tra necesaria. Para determinar el diametro
mayor se tomo la medicién en el plano hori-
zontal de la colonia, de borde a borde, por el
sitio de mayor dimensién y en el caso de la
altura mayor se identificé la rama mas alta
de la colonia y se midi6 la distancia vertical
desde la base y hasta la punta de esta ra-
ma. Debido a que las colonias de A. palma-
ta pueden crecer sobre estructuras (colonias
muertas) que se elevan sobre el sustrato
(Grober-Dunsmore, 2005), se hizo una dis-
tincién entre los reclutas con crecimiento
natural en el eje vertical y asentados sobre
el sustrato, y los que se encontraron sobre-
creciendo (resheting) los esqueletos de co-
lonias de la misma especie. Las diferentes
clases de tallas se establecieron teniendo en
cuenta tanto la tasa de crecimiento anual
de la especie (de 5 a 10 cm/afio; Gladfelter
et al. (1982)), como los criterios de Meesters
et al. (2001); Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez
(2004); Smith et al. (2005); Perera (2008) y
Gonzalez-Diaz (2010).

Las clases establecidas para el diAmetro
mayor (Dm) fueron las siguientes:
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Reclutas (< 2 cm).

Juveniles medianos (3-5 cm).

Juveniles grandes (6-10 cm).

Adultos fueron incluidos en intervalos
de 11- 100 y 101-350 cm.

Las clases establecidas para altura
fueron:

Reclutas (< 2 cm).

Juveniles medianos (3-5 cm).

Juveniles grandes (6-10 cm).

Adultos fueron incluidos en intervalos de

11-80 y mayores de 81 cm.

El porcentaje de cubrimiento del sustra-
to se evalu6é mediante el empleo del méto-
do de transepto lineal (Loya, 1972). Este
consiste en definir por cuantos centimetros
de cada categoria (roca, coral, alga, arena
y esponja) esta compuesto el transepto (solo
se utilizo las categorias: coral, alga y roca;
ya que fueron las que aparecieron de ma-
nera significativa). La unidad de muestreo
seleccionada fue el transepto lineal de 10m
y se establecieron 10 unidades de muestreo
por estacion.

Con el objetivo de determinar la exis-
tencia de diferencias significativas entre
ambas crestas arrecifales, en los indicado-
res ecologicos seleccionados, se realizé un
Analisis de Varianza (ANOVA unifacto-
rial). Para determinar las diferencias en-
tre los pares de medias, se aplico el test de
Newman-Keuls con nivel de significacién
de 0,05. A los datos de diametro mayor,
altura y diametro mayor sobre la altura
se les realiz6 una transformacion log(x),
con el objetivo de disminuir el efecto de la
distribucion asimétrica de los datos segin
lo recomendado por Zar (1996). Estos tulti-
mos procesamientos estadisticos se reali-
zaron con el programa Statistica, version
8.0 para Windows.
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RESULTADOS

DensIDAD DE A. PALMATA

La densidad media de A. palmata presen-
to diferencias significativas (F La1g = 86,0;
p <0,00) entre los arrecifes de ]éaracoa (7,3
+ 0,6 colonias/10 m?) y Rincén de Guanabo
(22,9 + 1,6 colonias /10 m?) (Fig. 3). En el
arrecife de playa Baracoa, los valores su-
periores de densidad se encontraron en la
estacion 6 (11,0 + 2,6 colonias/10 m?) y los
inferiores se hallaron en la estacion 2 (4,8
+ 1,2 colonias/10 m?). En el arrecife Rincén
de Guanabo se observaron valores maximo
y minimo de densidad en las estaciones 3
(33,0 + 6,2 colonias/10 m?) y 5 (17,5 = 1,9
colonias/10 m?), respectivamente.

VARIACION ESPACIAL DE LAS TALLAS DE A. PALMATA.
a) Variacion espacial del diametro ma-
yor, la altura y el diametro mayor sobre
la altura

Se midieron un total de 1200 colonias
de A. palmata, 600 en cada cresta (playa
Baracoa y Rincén de Guanabo). La varia-
cién espacial del diametro mayor mostro

T Mediates
Fiiam = 36,0
p < 0,00

Densidad de A. palmata

= & =

Colonias/10 m?

&
[=

PB
Crestas

Fig. 3. Densidad media (= error estandar) de A. palmata en
las crestas de playa Baracoa (PB) y Rincon de Guanabo (RG).
(Fy p: valores del ANOVA de efectos aleatorios, el valor entre
paréntesis indica los grados de libertad del valor calculado de
Fy p indica la probabilidad asociada a ese valor).
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diferencias significativas (F (1;1198 =11,8;
p<0,00) entre las crestas de playa Baracoa
(29,7 £ 1,3 cm) y Rincén de Guanabo (44,3
+ 2,3 cm). En el analisis de la media de la
altura se obtuvo que el arrecife de Baracoa
es significativamente diferente (F (1:1198)
=36,0; p< 00) al de Rincon de Guanabo, con
valores medios de 9,6 £ 0,6 cm y 17,4 + 1,1
cm, respectivamente (Tabla 1).

La variacion espacial del diametro ma-
yor (+ error estandar) muestra que entre
las estaciones del arrecife de Baracoa exis-
ten diferencias significativas (Tabla 1). La
estacion 1 posee los valores superiores me-
dios del diametro mayor (52,3 + 6,6 cm) y
de altura media (18,6 + 3,8 cm). Los valores
menores medios de diaAmetro mayor (+ error
estandar) y de altura media (+ error estan-
dar) se obtuvieron en la estacién 2, con 25,2
+2,5cmy 5,1 +0,8 cm, respectivamente.
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Existen diferencias significativas en-
tre las estaciones del arrecife de Rincon de
Guanabo para el diametro mayor prome-
dio (+ error estandar) y la altura media (+
error estandar) (Tabla 1). En la estacién 1
(63,8 £ 9,3 cm) se observo el valor superior
del diametro mayor promedio (+ error es-
tandar), mientras que el menor valor se al-
canzo en la estacion 3 (31,4 + 5,4 cm). Para
la altura los valores maximos y minimos
se obtuvieron en las estaciones 1 (24,4 +4,2
cm) v 3 (10,6 + 2,5 cm), respectivamente.

Para la media del diAmetro mayor sobre
la altura, se encontraron diferencias sig-
nificativas (F(1~1198 =24,2; p < 00) entre las
crestas de playa fSaracoa 9,2+05cm)y
Rincén de Guanabo (5,8 + 0,3 cm) (Tabla
1). En el arrecife de playa Baracoa los valo-
res superiores de Dm/h se encontraron en
la estaciéon 2 (11,9 + 1,1 cm) y los inferiores

Tabla 1. Valores medios (+ error estandar) del diametro mayor, la altura por estaciones y del indicador de forma Dm/h
en las crestas arrecifales de playa Baracoa y Rincon de Guanabo. Se muestran los resultados del ANOVA de efecto
aleatorios. Los valores entre paréntesis indican los grados de libertad del valor calculado de F y p indica la probabilidad

asociada a ese valor.
Crestas arrecifales playa Baracoa Rincon Guanabo
Medidas(cm) Dm + ee h+ee Dm + ee h+ee
Estacion 1 52,3+6,6 18,6 + 3,8 538+9,3 244+ 42
Estacion 2 252+25 51+0,8 342+75 204 +4,6
Estacion 3 253+25 77+09 31,4+54 10,6 £2,5
Estacion 4 31,2+32 13519 49,6 6,4 191 +£2,6
Estacion 5 28827 85+12 455+ 42 17522
Estacion 6 31,6 34 120+15 453+ 39 154 =17
F o600 2,74 4,2 6,2 8,42
p< 0,01 0,00 0,00 0,00
Avrrecife 29,713 9,606 443 +23 174 11
F (DM, 1165, 11,8
p(Dm)< 0,00
F (h)(1;1198) 36,0
p(h)< 0,00
Dm/h(cm) 92+05 58+2,3
F(1;1198) 24’2
p< 0,00
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playa Baracoa Rincén de Guanabo
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Fig. 4. Histogramas de frecuencias de clases de tallas para el didmetro mayor (cm) de la especie A. palmata en las
crestas de playa Baracoa y Rincon de Guanabo. En cada caso se especifica el porcentaje de colonias medidas en el

rango de cada clase de talla.

se hallaron en la estacion 3 (6,8 = 0,9 cm).
Mientras que en el arrecife de Rincén
Guanabo se observaron valores maximo y
minimo en las estaciones 3 (7,9+ 1,4 cm) y
2 (4,5 £ 0,7 cm) respectivamente.

b) Composicion por tallas de A. palmata
En playa Baracoa, el 2% del total de colo-
nias medidas, pertenecen a la categoria de
reclutas (< 2 cm de didmetro mayor), mien-
tras que en la cresta de Rincon de Guanabo,
solo el 3% (Fig. 4). El 28% de las colonias
medidas en la cresta de playa Baracoa se
incluyen en la categoria de juveniles para el
diametro mayor, mientras que en la cresta
de Rincon de Guanabo solo el 25% estaba
dentro de este rango. El porcentaje de co-
lonias evaluadas como adultos, fue seme-
jante para el diametro mayor, siendo en el
caso de playa Baracoa el 71% y en Rincon
de Guanabo el 73% del total de colonias
evaluadas.

Segin las clases de tallas utiliza-
das para la altura, en la cresta arreci-
fal de playa Baracoa se observo que el
51% de las colonias medidas eran reclu-
tas, sin embargo, en la cresta de Rincon
de Guanabo solo el 36% lo eran (Fig. 5).
El 20% de las colonias medidas en playa
Baracoa eran juveniles, mientras que en
Rincon de Guanabo el 25% eran también
incluidas en el mismo intervalo de tallas.
En playa Baracoa el 29% de las colonias
medidas fueron adultos y en Rincén de
Guanabo el 40%. Se observé en esta ul-
tima mayor abundancia de colonias cuya
altura estaba dentro del rango de 10-80
cm (Fig. 5).

DensIDAD DE D. ANTILLARUM

Entre las crestas de playa Baracoa (14,0
+ 1,3 individuos/10 m? y Rincén de
Guanabo (0,1 + 0,0 individuos /10 m?) se
encontraron diferencias  significativas
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(F wng 1184 p<0,00) para la densidad
de D. antillarum. En el arrecife de playa
Baracoa los valores superiores de densidad
para el erizo negro se encontraron en la es-
tacién 1 (18,4 £+ 2,8 individuos/10 m?) y los
inferiores se hallaron en la estacion 4 (3,3
+ 1,7 individuos/10 m?). Sin embargo, en la
cresta de Rincon de Guanabo se observo
que el valor maximo de densidad de D. an-
tillarum estaba en la estaciéon 5 (0,2 + 0,1
individuos/10 m?). En esta estaciéon se ob-
servaron solo dos ejemplares de este equi-
nodermo y fue la Unica en que ocurrid el
avistamiento de esta especie.

CUBRIMIENTO DE SUSTRATO

Existen diferencias significativas en el
porcentaje de sustrato cubierto por algas
(F(l;ng) =61,6; p <0,00) entre las crestas de
playa Baracoa (45%) y Rincon de Guanabo
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(22%) (Fig. 6A). En el arrecife de playa
Baracoa los valores superiores de cubri-
miento medio de algas se encontraron en
la estacion 4 (58%) y los inferiores se halla-
ron en la estacion 6 (31%). Mientras que en
el arrecife de Rincén de Guanabo se obser-
varon valores maximo y minimo de cubri-
miento medio de algas en las estaciones 5
(23%) v 4 (14%), respectivamente.

Para el porcentaje de sustrato cubier-
to por coral existen diferencias signifi-
cativas (F(I;HS) = 48,2; p < 0,00) entre las
crestas de playa Baracoa (15%) y Rincén
de Guanabo (28%) (Fig. 6B). En el arreci-
fe de playa Baracoa los valores superiores
de cubrimiento medio de coral se encontra-
ron en la estacion 3 (19%) y los inferiores se
hallaron en la estacion 2 (12%), mientras
que en el arrecife de Rincon de Guanabo
se observaron valores maximo y minimo

10| Playa Baracoa i Rincon de Guanabo
w
S | s1% §
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Fig. 5. Histogramas de frecuencias de clases para la altura de la especie A. palmata en las crestas de playa Baracoa y
Rincon de Guanabo. En cada caso se especifica el porcentaje de colonias medidas en el rango de cada clase de talla.
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Fig. 6. Porcentaje del Cubrimiento promedio (= error estandar) del sustrato en las crestas arrecifales de playa Baracoa
(PB) y Rincon de Guanabo (RG). Donde (A) Porcentaje de sustrato cubierto por algas; (B) Porcentaje de sustrato cubier-

to por coral y (C) Porcentaje de sustrato cubierto por roca.

de cubrimiento medio de coral en las esta-
ciones 6 (35%) y 3 (18%) respectivamente.
Se hallaron diferencias significativas
(F(l;ng) = 11,6; p < 0,00) para el porcen-
taje de sustrato cubierto por roca entre
las crestas arrecifales de playa Baracoa
(39%) y Rincon de Guanabo (49%) (Fig.
6C). En el arrecife de playa Baracoa los
valores superiores de cubrimiento medio
de roca se encontraron en la estaciéon 6
(49%) y los inferiores se hallaron en la
estacion 2 (26%). En el arrecife de Rincon

de Guanabo se observaron valores maxi-
mos y minimos de cubrimiento medio de
roca en las estaciones 2 (55%) y 6 (42%)
respectivamente.

DISCUSION

DEeNsIDAD DE A. PALMATA

Young et al. (2012) plantea, que en los ul-
timos 25 anos ha existido un decline en
las poblaciones de arrecifes de coral a ni-
vel global. Aunque, se ha estimado que en-
tre el 80% y el 98% de los individuos de
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A. palmata se han perdido en el Caribe en
las ultimas tres décadas (Aronson et al.,
2008), s6lo unos pocos estudios publicados
reportan los cambios cuantitativos en la
distribucién y la abundancia de esta espe-
cie en el tiempo (McClanahan y Muthiga,
1998; Bright et al., 2016). La mortalidad
de A. palmata representa una pérdida sus-
tancial en las tasas de produccién de car-
bonato, lo cual afecta el crecimiento del
arrecife, conduciendo a la erosion neta del
mismo (Kennedy et al., 2013; Alvarez-Filip
et al., 2013) y a la reduccion de la heteroge-
neidad espacial de los arrecifes del Caribe.
Esto pueden conducir a la disminucién de
la biodiversidad, la productividad de la pes-
ca y a reducir la proteccion de las costas de
la energia de las olas (Alvarez-Filip et al.,
2009).

Rodriguez-Martinez et al. (2014) plantea
que en una encuesta regional al Sistema
Arrecifal Mesoamericano (MRS) en el pe-
riodo 2010-2012, A. palmata se registré en
21 de los 107 sitios con arrecifes estudia-
dos a lo largo de los MRS. De estos, 10 si-
tios de arrecifes estaban en México (de 23),
7 en Honduras (de 47), 4 en Belice (de 36)
y no se registré en el Unico sitio de reco-
nocimiento de Guatemala. En 1985, A.
palmata se reportd en el 74% de los sitios
que fueron encuestados, mientras que en
2010- 2012 fue encontrado en sélo el 48%
(Rodriguez-Martinez et al., 2014).

Aunque desde la década del 80 la abun-
dancia de A. palmata ha experimenta-
do una disminucién regional considerable
(Aronson y Precht, 2001) y otras especies
como Millepora complanata Lamarck,
1816 han aumentado considerablemente
en este biotopo (Caballero et al., 2005). Los
resultados obtenidos demuestran que A.
palmata continta siendo la especie domi-
nante en las crestas de Baracoa y Rincon
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de Guanabo, lo cual coincide con lo plan-
teado por Alzugaray (2004), Piloto (2005)
y Gonzalez (2014) para playa Baracoa y
por Perera (2008) para ambas, a la vez que
es un resultado positivo. Ademas, coinci-
de con lo planteado por Semidey (2008) y
Cabrales-Caballero y Gonzalez-Diaz (2015)
para otras crestas arrecifales de Cuba.

Los valores de densidad media de A. pal-
mata obtenidos en playa Baracoa (7,3 colo-
nias/10 m?), son superiores a los reportados
por Miller et al. (2002) para el arrecife de
Elbow (0,12 colonias/m?), en la Florida y
por Caballero (2002) para la cresta del
Salado (0,66 colonias/m?). Sin embargo, la
densidad reportada para Baracoa actual-
mente es inferior a los valores encontrados
por Piloto (2005) de 18,10 colonias/10 m? y
Perera (2008) de 17,23 colonias/10 m? pa-
ra el mismo arrecife. Ello pudiera sugerir:
(1) que al crecer las colonias (es importan-
te tener en cuenta que esta especie es la de
mas alta tasa de crecimiento dentro de los
corales) ha provocado la disminucion de la
densidad, o (2) que ha habido una mortali-
dad de colonias entre los anos 2005 y 2008
hasta la fecha, o (3) que ha disminuido el
reclutamiento.

Los valores superiores de densidad me-
dia se encontraron en la cresta arrecifal de
Rincon de Guanabo (22,9 colonias/10 m?)
y superan los reportados por Miller et al.
(2002) para el arrecife de cayo Largo (0,8
colonias/m?), Gonzalez-Diaz (2010) para el
arrecife de los Colorados (1,80 colonias/10
m?) y por Perera (2008) (21,1 colonias/10
m?) para este arrecife. A su vez, son meno-
res que los reportados por Gonzalez (2014)
para la cresta de playa Baracoa (49,9
colonias/10m?).

Las diferencias en la densidad de A.
palmata obtenida para los arrecifes de
Baracoa y el Rincon de Guanabo pudieran
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también estar relacionadas con factores
bidticos como: la reproducciéon de las co-
lonias, el asentamiento larval, la meta-
morfosis de las larvas y el crecimiento.
Ademas, con factores abidticos como: la
disponibilidad de sustrato (Perera, 2008)
y con las corrientes en cada uno de estos
arrecifes. Segun Rogers y Miller (2013)
y Mumby et al. (2014) los factores antroé-
picos, las enfermedades y los huracanes
pueden afectar la densidad de las colonias
de A. palmata en la regiéon. No obstante,
vale aclarar que en esta region no ha exis-
tido incidencia de huracanes desde el ano
20009.

VARIACION ESPACIAL DE LA COMPOSICION POR TALLAS
En las ultimas décadas se han venido lle-
vando a cabo varias investigaciones di-
rigidas al analisis de la composicién por
tallas de diferentes especies de coral (Bak
y Meesters, 1998; Meesters et al., 2001).
Conocer la variacién de dicho indicador es
1Importante, ya que este posee una estre-
cha relacion con el desarrollo y la morta-
lidad de las colonias (Guzner et al., 2007).
Esto puede revelar variaciones en cuanto a
diferentes patrones como: nuevos juveniles,
mortalidad parcial, longevidad entre es-
pecies de coral y entre poblaciones de una
misma especie en el transcurso del espacio
y el tiempo (Guzner et al., 2007).
Investigaciones llevadas a cabo por
Gonzalez, 2000 y Semidey, 2008, han en-
contrado para A. palmata, tallas medias
superiores a las encontradas en esta inves-
tigacion. Las diferencias en cuanto a las
tallas medias pudieran deberse a la utiliza-
cion de la metodologia AGGRA y RECON
en esas investigaciones. Dichas metodolo-
gias no tienen en cuenta las colonias me-
nores de 10 cm de diametro y 20 cm de
altura, lo que aumenta el valor medio de la
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talla para todo el arrecife al despreciarse
el aporte de las tallas pequenas.

Para el arrecife de Baracoa, Piloto
(2005) report6 valores medios de diame-
tro y altura de 60,6 cm y 21,3 cm, respec-
tivamente, para 280 colonias y Gonzalez
(2014) reporta 33,9 cm de diametro mayor
y 12,3 cm de altura para 432 colonias. Los
valores encontrados por estos autores son
mayores que los encontrados en esta in-
vestigacion para el mismo sitio. Estas di-
ferencias podrian adjudicarse a factores
como variaciones en los patrones de reclu-
tamiento que pudieran favorecer el incre-
mento del nimero de colonias presentes
en las clases de tallas menores, y por tan-
to la disminucién de la talla media de las
colonias. Otra razoén de las diferencias en-
contradas entre esta investigaciéon y las
anteriores (Piloto, 2005; Gonzalez, 2014)
puede deberse a que en esta investigacion
se establecieron seis estaciones y el tama-
no de muestra fue de 600 colonias para la
cresta arrecifal; mientras que en las ante-
riores fue menor. Un nimero mayor de es-
taciones y de colonias evaluadas eleva la
precision y por tanto la confiabilidad del
resultado.

Perera (2008) encontrd los siguientes
valores de diametro mayor y altura para
Baracoa: 41,8 y 22,2 cm; y para Rincon
de Guanabo: 35,3 y 18,1 cm, respectiva-
mente. Estos son mayores que los repor-
tados por esta investigacién para el caso
de playa Baracoa y la altura en Rincén de
Guanabo. Sin embargo, el diAmetro mayor
promedio para el Rincén de Guanabo fue
mayor que el reportado por el autor antes
citado. Vale aclarar que, aunque este autor
trabajo con el mismo nimero de estaciones
el tamano de muestra que utiliz6 fue 456,
casi 150 menos que las utilizadas en esta
investigacion.
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El indice diametro mayor sobre altura
(Dm/h) es un indicador que complementa
la informacién que aportan los indicadores
de composicion por tallas, diametro me-
dio y altura media (Gonzalez-Diaz, 2010).
El Dm/h en esta investigacion resulto ser
mayor en la cresta arrecifal de Rincon de
Guanabo por lo que la mayoria de sus co-
lonias son mas achatadas. Esto pudiera in-
dicar que este arrecife esta expuesto a una
mayor sedimentacién y contaminacién, por
lo que se deberia investigar cual es la fuen-
te contaminante para lograr una mejoria
en este aspecto.

Otros factores que pueden estar influ-
yendo son la energia de las olas y las carac-
teristicas geomorfolégicas propias del sitio,
los cuales pueden modificar la estructu-
ra de la colonia hacia una forma achatada
(Gonzalez-Diaz, 2010). Otra caracteristica
del Rincon de Guanabo que puede provo-
car la existencia de los valores encontrados
para el indice Dm/h, es la presencia de un
elevado nimero de reclutas.

El aumento en el nimero de reclutas
puede provocar el desplazamiento de la
talla hacia valores menores, con la conse-
cuente disminucién de la talla media en
el arrecife (Vermeij, 2005). El porcentaje
de reclutas hallados para la altura en am-
bas crestas arrecifales, explica los valores
de altura media encontrados para la espe-
cie A. palmata en esta investigacion. Este
porcentaje de reclutas es mayor a los re-
portados por Piloto (2005), Gonzalez-Diaz
et al. (2008) y Gonzalez (2014) para pla-
ya Baracoa y por Perera (2008) para am-
bas crestas arrecifales. Esto constituye un
indicador favorable del estado de salud de
ambas crestas.

En la cresta de Rincén de Guanabo se
observa una mayor cantidad de colonias
mayores de 100 cm (78 colonias) que en la
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cresta de Baracoa (30 colonias). Ademas, se
observaron solo en Rincén de Guanabo 2
colonias de mas de 300 cm, una mas que
las reportada por Gonzalez (2014) y menos
que las reportadas por Piloto (2005), para
playa Baracoa. Esto indica que la cresta
de Rincon de Guanabo presenta pocas co-
lonias de 50 anos o mas, segin los crite-
rios de Babcock (1991), y que la madurez
de sus colonias es mayor que las de playa
Baracoa. Lo que indica a su vez que en pla-
ya Baracoa se han perdido desde el 2005
varias colonias que alcanzaban la edad an-
tes mencionada.

El porcentaje de juveniles reportado en
esta investigacion es superior a los obte-
nidos por Gonzalez-Diaz et al. (2008) pa-
ra el arrecife de Baracoa. Las diferencias
entre las tasas bajas de juveniles y la re-
lativamente alta abundancia de adultos de
A. palmata, han sido documentadas para
arrecifes con cierta influencia antrépica en
Cayo Largo, (Florida) (Miller et al., 2002) y
para St. John, (Islas Virgenes) (Edmunds,
2000).

La distribuciéon de los valores de la al-
tura en este estudio muestra un alto por-
centaje de reclutas para ambas crestas, en
comparaciéon a los reportados por Perera
(2008) en ambas crestas arrecifales y por
Gonzalez (2014) para Baracoa; lo que in-
dica un aumento de colonias recapando la
superficie de sustratos rocosos o de corales
muertos. Segun Meesters et al. (1996) las
tallas pequenas evidencian un proceso de
recolonizacion. Debido a esto y al alto gra-
do de recapamiento podria pensarse que
estas poblaciones muestran signos de recu-
peracion Baums et al., (2013), basado en las
bajas tasas de reclutamiento larval encon-
tradas en diferentes arrecifes del Caribe,
plantea que la reproducciéon sexual y el
reclutamiento de la especie en la regién
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parecen estar fallando. Es importante des-
tacar que el origen de las larvas que po-
drian estar llegando a estas crestas es ain
desconocido (Gonzalez-Diaz et al., 2008),
por lo que se recomienda realizar estudios
de conectividad genética de la misma en fu-
turas investigaciones, en aras de evaluar
el éxito reproductivo real de la especie en
el sitio.

DensIDAD DE D. ANTILLARUM

Segun Blanco (2007) en nuestro pais no
existen investigaciones sobre el estado de
las poblaciones de D. antillarum previos
al evento de mortalidad masiva que afec-
t6 aproximadamente 3,5 millones de km
de arrecife y provocé una disminucién de
entre el 93% y el 100% de la abundancia
de esta especie en el Caribe (Miller et al.,
2002; Macia et al., 2007). Dicha mortalidad
indujo a que las densidades de Diadema
en el Caribe se desplomaran de 12 indivi-
duos/m? (La Parguera, Puerto Rico, Craft,
1975; citado por Williams et al., 2010) a
0,24 individuos/m? en San Blas, Panama3;
0,03 individuos/m? en Jamaica; 0,72 indi-
viduos/m? en Barbados; 0,08 individuos/m?
en San Juan (Lessios 1995; Miller et al.,
2003; Weilet al., 2005; Beck et al., 2014).
Sin embargo, la densidad de D. antillarum
reportada en playa Baracoa, en la presente
investigacion, es mayor que la media regio-
nal de 0,023 individuos/m? atendiendo los
criterios de Kramer (2003).

La densidad media de dicho equinoder-
mo en el arrecife de Baracoa result6 ser me-
nor a la encontrada por Alzugaray (2004)
(37 individuos/10m?), Piloto (2005) (28,1
individuos/10 m?), Perera (2008) (17,15 in-
dividuos/10 m?), Gonzalez (2014) antes
(32,27 individuos/10 m?) y después del ve-
rano (46,1 individuos/10 m?) para la misma
zona de estudio. Del mismo modo, De La
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Guardia et al. (2003) (2,3 individuos/10m?)
y Perera (2008) (1,43 individuos/10 m?), re-
portaron abundancias de D. antillarum
para el arrecife del Rincén de Guanabo su-
periores a los obtenidos en esta investiga-
ciéon. Vale aclarar que en ocasiones es dificil
detectar a este equinodermo por las carac-
teristicas de sus refugios. Esto puede cau-
sar la introduccion de sesgos al estimar los
valores de densidad dentro del area (Piloto,
2005).

Welil et al. (2005) plantean que la dismi-
nucion en las densidades de D. antillarum
podria ser el resultado de un fallo en la lle-
gada de las larvas, en el reclutamiento exi-
toso, complejidad morfolégica del habitat,
disponibilidad de alimentos y una morta-
lidad diferencial de juveniles. No obstante,
el resultado obtenido en esta investigacién
para ambas crestas no se considera sufi-
ciente para inferir que las poblaciones de
este erizo estén disminuyendo. Para ello
seria necesario llevar a cabo un seguimien-
to de esta especie en los diferentes biotopos
del arrecife, ya que la misma se desplaza
entre los diferentes biotopos en busca de
alimento (Edmunds y Carpenter, 2001).
Ademas, esta especie es mas activa duran-
te la noche y tiende a permanecer oculto
durante el dia (Weil et al., 2005).

La densidad de D. antillarum puede es-
tar influenciada por la densidad de A. pal-
mata, pues sus colonias le sirven de refugio
al erizo durante el dia (Hernandez et al.,
2010). En esta investigacion la distribucion
de la densidad por estaciones de D. anti-
llarum encontrada en Baracoa coincide con
la distribuciéon de la densidad de A. palma-
ta. No obstante, aunque las mayores densi-
dades de A. palmata se encontraron en la
cresta de Rincon de Guanabo, en la misma
la densidad de D. antillarum fue muy baja.
En este sitio, si se observaron agregaciones
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significativas de esta especie en el arenazo
ubicado entre la cresta y el pastizal fren-
te a la estacion 3 (observacion personal de
los autores). Esto demuestra que una al-
ta complejidad estructural del sustrato,
no es una condicién suficiente para encon-
trar densidades elevadas del erizo D. anti-
llarum en las crestas, lo cual no concuerda
con lo planteado por Lacey et al. (2013) y
Hernandez et al., (2010).

Los indicios de recuperacion del erizo D.
antillarum, pueden traer grandes benefi-
cios para los arrecifes de coral en la zona
del Caribe. Algunos de estos serian la dis-
minucién del cubrimiento por algas y el au-
mento del reclutamiento de los corales. En
la cresta de playa Baracoa se observo que
en las estaciones donde existia una mayor
densidad de D. antillarum el cubrimiento
de algas era menor.

Debido a que se desconoce el estado de
las poblaciones de D. antillarum en Cuba
antes del evento de mortalidad de los 80s,
no se puede evaluar con certeza la variabi-
lidad temporal de la poblacion del arreci-
fe de playa Baracoa. Segun los criterios de
varios autores (Perera, 2008 y Lacey et al.,
2013) las poblaciones de D. antillarum se
estan recuperando actualmente en diferen-
tes arrecifes de Cuba y el Caribe.

CUBRIMIENTO DEL SUSTRATO

Jackson et al. (2014) afirman que los arre-
cifes de coral del Caribe han cambiado
drasticamente en las ultimas cinco dé-
cadas. Ademas, diferentes afectaciones
en dicha zona, han causado una dismi-
nucion significativa en la cobertura cora-
lina (Aronson y Precht, 2001 y Bruno et
al., 2011). Gardner et al. (2003) en su in-
vestigacion concluye que el cubrimiento de
corales pétreos en arrecifes del Caribe dis-
minuy6 entre un 50% y un 10%, solamente
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en las tres décadas anteriores a su estudio.
En el Pacifico Indico, Bruno y Selig (2007),
reportan una reduccion del 50% del cubri-
miento de corales en el mismo periodo.

Para Cuba, segin De la Guardia et al.
(2004a, b), arrecifes con un cubrimien-
to promedio de coral vivo entre 15-20%
se considera en buen estado de conserva-
ciéon. Otros autores como, Alcolado y Duran
(2011) proponen un sistema de escalas pa-
ra la clasificacion de bioindicadores de
condicién del bentos en arrecifes de coral
(para Cuba y el Gran Caribe), donde un cu-
brimiento del sustrato por coral vivo entre
20-40% es considerado como un indicador
de arrecifes saludables. De acuerdo a los
criterios de las investigaciones anteriores y
los valores de cubrimiento de coral obteni-
dos en la presente investigacion, la cresta
arrecifal de playa Baracoa se pueden con-
siderar en buen estado de conservacion;
mientras que la del Rincén de Guanabo co-
mo saludable.

Semidey (2008) investigd los arrecifes
de cresta del Salado (arrecife influencia-
do por el Rio Salado y la practica del bu-
ceo recreativo), registrando entre un 20 y
25% de cubrimiento del sustrato por coral
vivo. Cabrales-Caballero y Gonzalez-Diaz
(2015) en su trabajo en las crestas ubica-
das en el arrecife costero de la provincia
de Cienfuegos reporta un cubrimiento de
coral de 20,6% para este biotopo. Otras in-
vestigaciones sobre el cubrimiento de coral,
en arrecifes con nula intervenciéon humana
(23,7%, punta del Este, isla de la Juventud)
(De la Guardia et al., 2004 b) y, alejados
de grandes ciudades y fuentes puntua-
les de contaminacién (24,6%, ensenada de
Corrientes, peninsula de Guanahacabibes)
(De la Guardia et al., 2004 a), presen-
tan resultados menores a los encontrados
en esta investigaciéon para el Rincon de
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Guanabo. Ello es una evidencia de la con-
dicién positiva en que se encuentra esta
cresta arrecifal.

El hecho que se encontraran diferen-
cias en el cubrimiento de algas entre am-
bas crestas arrecifales, pudiera estar
indicando que las poblaciones de los pe-
ces loros y los erizos de mar estan sien-
do afectadas. Erizos de mar y peces loros
son los herbivoros clave que controlan las
macroalgas y permiten la recuperacion de
coral (Mumby et al., 2007). Ademas, pue-
den ayudar a la bioconstruccion de las es-
tructuras del arrecife cuando los niveles
de pastoreo son adecuados (Kennedy et
al., 2013).

Aunque existen tales diferencias estos
arrecifes pueden considerarse en buen es-
tado en cuanto al desarrollo coralino, si se
tiene en cuenta la situacién de otros arre-
cifes de la region del Caribe. Tal es el caso
del arrecife de la costa norte de Jamaica,
donde el cubrimiento coralino cayé consi-
derablemente debido a tormentas, depre-
dacién y enfermedades, en tal magnitud
que las algas predominan sobre los corales
(Precht y Aronson, 2003).

El porcentaje de cubrimiento de rocas
reportado en esta investigaciéon para am-
bas crestas arrecifales puede aumentar la
probabilidad de éxito de fijacién para las
larvas de A. palmata. Por lo que dicho pa-
rametro puede ser un buen indicador salud
o de futura recuperacién de estas crestas.

CONCLUSIONES

La diferencia encontrada en la densidad de
colonias de A. palmata entre ambos arreci-
fes, pudiera estar relacionada con la dispo-
nibilidad y calidad del sustrato y procesos
relativos a la reproduccion y éxito en el
asentamiento larval.

Hernandez-Delgado ¢ Gonzélez-Diaz * Ferrer

En ambas crestas el proceso de recluta-
miento de A. palmata fue exitoso y superior
a anos anteriores, teniendo el recapamien-
to una incidencia marcada. La variacién
espacial de los indicadores relativos a las
tallas, tanto en Baracoa como en el Rincén
de Guanabo, muestran un predominio de
las clases de tallas adultas y forma de colo-
nias achatada.

La elevada densidad poblacional de D.
antillarum se considera un indicador de
recuperacion de la especie y de condicio-
nes saludables en el arrecife de Baracoa,
no siendo asi en el Rincén de Guanabo.
Ello pudiera estar relacionado con el éxi-
to del proceso de reproducciéon, el arribo
y asentamiento de las larvas, el proceso
de reclutamiento, la disponibilidad de ali-
mento y el estado de salud de la poblacién
original.

El cubrimiento del sustrato por coral
vivo en ambas crestas es comparable con
arrecifes saludables de Cuba y el Caribe.
El analisis integral de los indicadores eco-
l6gicos evaluados, apunta a que ambas
crestas pueden considerarse en un relativo
buen estado de conservacion. Ello esta sus-
tentado en los indicadores relacionados con
la estructura demografica y el cubrimien-
to del sustrato. Sin embargo, la diferencia
marcada (entre ambas crestas) en la den-
sidad de las poblaciones del erizo negro D.
antillarum, sugiere que la cresta de playa
Baracoa pudiera ser mas resiliente ante los
1mpactos naturales y antropicos.
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