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Resumen

La complejidad morfoldgica de las macroalgas propicia la abundancia y diversidad de los
invertebrados bentonicos. En el presente trabajo se caracteriza la variacion espacial de la diversi-
dad tréfica de moluscos asociados a macroalgas en el sublitoral de la bahia de Santiago de Cuba y
se evallia la relacion entre la composicion, riqueza especifica y complejidad estructural de las
macroalgas con la diversidad trofica del ensamble de moluscos. En seis localidades se ubicaron tres
transectos y se muestrearon las algas y moluscos asociados dentro de cuatro cuadrantes de 0,625
mZ. Los grupos morfofuncionales de macroalgas mas abundantes y de amplia distribucion en el sub-
litoral fueron las foliosas, filamentosas y corticadas. Asociados e estos grupos se identifico una
fauna de moluscos dominada por especies herbivoras y carnivoras. El estudio de diversidad trofica
mostré un gradiente de distribucion de menor abundancia desde zonas interiores de la bahia hacia
el exterior. La mayor diversidad trofica se registré en el area exterior donde se presenta diversidad
de grupos morfofuncionales de algas y hay un mejor intercambio con aguas abiertas. La abundancia
y diversidad funcional de los ensambles de moluscos sublitorales herbivoros y suspensivoros esta
modulada por la distribucién de las macroalgas.

Palabras clave: variacion espacial, riqueza trofica, herbivoros, carnivoros, suspensivoros, grupos
morfofuncionales.

Abstract

The morphological complexity of macroalgae favors the abundance and diversity of benthic
invertebrates. In the present work, we characterized the spatial variation of the trophic diversity of
mollusks associated with macroalgae in the sublittoral of the Santiago de Cuba bay and the
relationship between the composition, specific richness and structural complexity of the macroalgae
with the trophic diversity of the mollusk assembly. In six locations three transects were located and
associated algae and mollusks were sampled within four quadrants of 0.625 m? The
morphofunctional groups of macroalgae more abundant and of wide distribution in the sublittoral
were the foliose, filamentous and corticated. Associated with these groups was a mollusk fauna
dominated by herbivorous and carnivorous species. The study of trophic diversity showed a
distribution gradient of lower abundance from interior areas of the bay to the outside. The greatest
trophic diversity was recorded in the outer area where there is a diversity of algae morphological
groups and there is a better exchange with open waters. The abundance and functional diversity of
the assemblages of sublittoral herbivorous mollusks and suspensivores is modulated by the
distribution of macroalgae.

Key words: Spatial variation, trophic richness, herbivores, carnivores, suspensivores,
morphofunctional groups.
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Introduccién

La estimacion de la diversidad especifica a través
de los indices basados en la riqueza de especies y
la equitatividad en una comunidad puede variar
bajo diferentes escenarios ambientales (Patricio et
al., 2009). En la actualidad los estudios cuantitati-
vos sobre la biodiversidad en ecosistemas marinos
abordan la diversidad taxondmica y funcional. En
estos ecosistemas, las especies relacionadas taxo-
ndémicamente tienden a converger en el uso de
recursos (dieta), uso del microhdbitat y respuestas
conductuales o efectos (Webb et al., 2002; Losos,
2008). Ademas, estas especies forman grupos fun-
cionales que incluyen especies con un efecto
cualitativamente similar en algunos o multiples
procesos ecosistémicos (Diaz ef al., 2001; Fonseca
& Ganade, 2001; Chalcraft & Resetarits, 2003).

Los lechos de macroalgas marinas son im-
portantes generadores de habitats que albergan una
increible biodiversidad, proporcionando comida y
refugio para la vida marina (Graham, 2004;
Graham et al., 2007), por lo que es utilizado por
fauna epibionte y algas epifitas, asi como también
animales moviles (moluscos, decapodos, peces),
conformando comunidades con una organizacion
compleja (Christie ef al., 2009). Por tanto, la diver-
sidad trofica de muchas especies, incluyendo
moluscos, dependen para su subsistencia de los
epibiontes asociados a estos habitats (Capelo et al.,
2014).

La forma del alga (complejidad estructural)
es un factor importante para el establecimiento de
la biota asociada. Se ha planteado la hipdtesis de
que una mayor complejidad estructural implica una
mayor biodiversidad de las especies asociadas
(Bates & DeWreede, 2007; Unsworth et al., 2007,
Bates, 2009). No obstante, esta relaciéon no es li-
neal ya que existe un umbral de complejidad por
encima del cual se origina una relacion inversa
entre la estructura del habitat y la biodiversidad
(Kelaher & Castilla, 2005).

En el Caribe pocos estudios abordan la
malacofauna asociada a macroalgas (Quirds-
Rodriguez & Hernando-Campos, 2013; Ferndndez
et al., 2014; Capelo et al., 2014). En Cuba solo
existen estudios puntuales enfocados a estudiar la
composicion y abundancia de la malacocenosis
(Lalana et al., 1989; Areces et al., 1992; Olivera &
Guaimares, 2012; Jover ef al., 2014). En la actuali-
dad no hay registros de trabajos relacionados con la
diversidad trofica de moluscos asociados a ma-
croalgas submareales. La presente investigacion
tiene como objetivo caracterizar la variacion
espacial de la diversidad trofica de los moluscos

asociados a macroalgas en el sublitoral de la bahia
de Santiago de Cuba. Ademas, se analiza la
relacion entre la composicion, riqueza especifica y
complejidad estructural de las macroalgas con la
diversidad trofica del ensamble de moluscos.

Materiales y métodos

Area de estudio

La bahia de Santiago de Cuba se ubicada al sureste
de la isla y presenta una entrada estrecha. Se ubica
al suroeste de la cuidad de igual nombre, en la
costa suroriental en el mar Caribe (Areces, 2002).
Presenta un largo, ancho y profundidad maxima de
8 km, 2,4 km y 15 m respectivamente. En su
interior se destacan diversos accidentes como
ensenadas, puntas y cayos (Comision Nacional de
Nombre Geograficos, 2000). El trabajo se realizd
en seis localidades de estudio: Alameda
(20°1°10.35> N; 75°50°14.5” 0O), Punta Sal
(20°0°31.75’N;  75°51°10.35> O), Belmare
(20°0°7.23> N; 75°51°9.81” 0), Caracoles
(19°58°40.02>° N; 75°52°47.84’ O), La Estrella
(19°58°10.89”> N; 75°52°96.18” 0O) y Cayo
Granma (19°58°33.84” N; 75°52°29.99°” O) (Fig.
1). Para la seleccion de las localidades se tomo
como criterio el gradiente de calidad de las aguas
existente en el ecosistema (Goémez et al., 2001).

Muestreo

La recolecta se realizd entre febrero y mayo de
2007, periodo que corresponde a la temporada seca
(febrero-abril) y a la de transicion (mayo). En cada
localidad se situaron tres transectos paralelos de 5
m a 1,5 m de la linea de costa (Prathep, 2005). En
los mismos se ubicaron de manera aleatoria las
unidades de muestreo (UM), tres cuadrantes meta-
licos de 25 cm de lado, 4rea minima empleada en
estudios de la malacofauna y macroalgas en la
region (Gomez et al., 2012; Jover et al., 2014). En
cada cuadrante se identificaron in situ, siempre que
fue posible, las especies de algas y moluscos. Las
especies no identificadas se recolectaron para su
posterior identificaciéon en el laboratorio. Para la
identificacion de las macroalgas se usaron claves y
esquemas de varios autores (Littler & Littler, 2000;
Littler et al., 2008; Dawes & Mathieson, 2008).
Para la elaboracion de la lista de especies se siguid
el ordenamiento taxondémico de Suarez et al.



(2015). La complejidad estructural de las macroal-
gas se determind a partir de los grupos morfo-
funcionales establecidos por Littler & Littler
(1980). En la determinaciéon de las especies de
moluscos se utilizd6 bibliografia especializada
(Warmke & Abbott, 1961; Abbott, 1974; de Jong
& Coomans, 1988; Espinosa et al., 2006; 2007;
2012). La confeccion de la lista y legitimacion de
los nombres de los grupos taxondémicos se realizd
segun el Registro Mundial de Especies Marinas
(WoRMS, 2017) para los moluscos y AlgaBase
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(Guiry & Guiry, 2017) para las algas. Para cada
una de las especies de moluscos identificadas se
determind el modo de vida y de alimentacion segin
las categorias sugeridas por Todd (2001). Estas
categorias consideran, en el caso de los bivalvos, la
ubicacion en el sustrato y forma de fijacion al
mismo, movilidad, tipo de alimento que consume y
forma de obtencion del mismo. Para los gasterépo-
dos y poliplacoforos considera el nivel trofico y
tipo de alimento.

Bahia de
Santiago de
Cuba

Punta Sal

Belmare

Caracoles

kilometres

Cayo Granma Scale: 1:48.980

Provincia Santiago de Cuba

=, | Municipio Santiago
' de Cuba

Bahia de Santiago de
Cuba

Figura 1. Ubicacion geografica de las localidades de muestreo para moluscos asociados a macroalgas en el sublitoral de

la bahia de Santiago de Cuba.

Figure 1. Geographic location of sampling sites for mollusks associated with macroalgae in the subtidal area of the bay

of Santiago de Cuba.

Analisis de los datos

Para cada localidad se determind la riqueza de
especies de macroalgas por grupo morfofuncional,
dado por el numero de taxones pertenecientes a
cada grupo. La riqueza trofica se determind como
el nimero de especies de moluscos pertenecientes
a cada uno de los nichos tréficos. La abundancia
trofica se calculd como el nimero de individuos de
moluscos de cada nicho trofico entre el total de in-
dividuos recolectados en la localidad.

Para determinar la diversidad funcional de
los moluscos del mesolitoral rocoso se empled el
indice de diversidad tréfica (IDT) (Herrera, 1976).
El mismo se calcul6é para cada muestreo como 1-
IDT segun lo propuesto por Danovaro et al. (2009),
en donde IDT se determina  como:

IDT=g1%*+g2*+..gn’. Donde, g es la abundancia re-
lativa de un grupo trofico y n es el numero de
grupo troficos.

Para explorar las principales tendencias de
la relacion entre la composicion de las macroalgas
y la diversidad trofica de los moluscos se aplico un
analisis de correspondencia canoénica (ACC). Esta
prueba de ordenacion es una técnica de analisis di-
recto de gradiente (ter Braak & Verdonshot, 1995;
Legendre & Legendre, 2012). Para este fin, se
utiliz6 una matriz de presencia de las macroalgas
por localidad, y una matriz de datos de abundancia
proporcional por grupos troficos. El ACC se rea-
liz6 en el programa PC-ORD 4.0 para Windows
(McCune & Mefford, 1997).
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La asociacion entre la complejidad
estructural de las macroalgas y la riqueza y abun-
dancia trofica de la malacofauna se analizd
mediante la prueba de Mantel. A partir de la com-
paracion de dos matrices de similitud se realizé una
prueba simple y cuya significaciéon se obtuvo por
permutaciones (999999) de las filas y las columnas
de la matriz original. La significacion estadistica de
cada escala fue detectada con el empleo de 999999
permutaciones (p<0,05). El analisis estadistico se
realizd6 con el programa estadistico PAST v3.1
(Hammer et al., 2001).

Resultados

Las macroalgas recolectadas en el sublitoral
somero de la bahia de Santiago de Cuba se agrupa-
ron en seis grupos morfofuncionales (Tabla 1). Las
algas filamentosas y corticadas fueron las mas
abundantes, cada una dando cuenta del 35% de las
especies. Luego le siguieron las foliosas (18%),
coridceas (9%) y por ultimo las calcareas articula-
das (3%). Entre las rodoficeas las algas coriaceas
fueron dominantes con un 86% y en las cloroficeas
las filamentosas con un 53%. Entre las algas verdes
se evidenci6 la mayor variedad de tipos morfologi-
cos con cuatro de los seis encontrados.

Tabla 1. Grupos morfofuncionales de las macroalgas del
sublitoral de la bahia de Santiago de Cuba. *Indica
nuevos reportes para regidon suroriental. Fil=
filamentoso; Cot= corticada; Cor= coriacea; Fol= foliosa;
Cal= calcarea articulada.

Table 1. Morphofunctional groups of the sub-coastal
macroalgae of the bay of Santiago de Cuba. * Indicates
new reports for southeast region. Fil= filamentous; Cot=
corticated; Cor= coriaceous; Fol= foliose; Cal=
articulated calcareous.

Tabla 1. (Continuacion).

Especie Grupo

Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux  Cot

H. spinella (C. Agardh) Kitzing Cot
H. valentiae (Turner) Montagne Cot
Gracilaria blodgettii Harvey Cot
G. cervicornis (Turner) J. Agardh Cot
G. damaecornis J. Agardh Cot
G. domingensis (Kiitzing) Sonder ex Dickie Cot
G. mammillaris* (Montagne) M. Howe Cot

Gracilariopsis carolinensis* Liao & Hommersand Cot
Ceratodictyon intricatum (C. Agardh) R.E. Norris Cot

Heterokontophyta

Padina gymnospora (Kitzing) Sonder Cor
P. pavonica (Linnaeus) Thivy in W.R. Taylor Cor
Stypopodium zonale (J.V. Lamouroux) Papenfuss ~ Fol
Feldmannia mitchelliae (Harvey) H. -S. Kim Fil

Rosenvingea intricata (J. Agardh) Bargesen Fil
Chlorophyta

Ulva chaetomorphoides* (Bra rgesen) Hayden, Fol

Blomster, Maggs, P.C. Silva, Stanhope & Waaland

U. flexuosa Wulfen Fol
U. flexuosa ssp. paradoxa (C. Agardh) M.J. Wynne Fol
U. intestinalis Linnaeus Fol
U. lactuca Linnaeus Fol
U. rigida C. Agardh Fol
Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kiitzing Fil
C. linum (O.F. Miiller) Kutzing Fil
Cladophora albida* (Nees) Kitzing Fil
C. catenata (Linnaeus) Kiitzing Fil
C. prolifera (Roth) Kiitzing Fil
Rhizoclonium riparium™ (Roth) Kiitzing ex Harvey  Fil
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh Fil
B. ramulosa* Montagne Fil
Caulerpa sertularioides (S.G. Gmelin) M. Howe, 1905 Cor
Acetabularia schenckii M6bius Cal

Especie Grupo
Rhodophyta

Centroceras sp. Kitzing Fil
Ceramium cimbricum H. E. Petersen Fil
Acanthophora muscoides* (Linnaeus) Bory Cot

A. spicifera (M. Vahl) Bargesen Cot
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La distribucion de los grupos
morfofuncionales de macroalgas mostré una mar-
cada variacion espacial (Tabla 2). Los grupos que
se consignaron en mas del 50% de las localidades
de muestreo fueron las algas corticadas (66%), las
filamentosas (83%) y las foliosas (100%). Las ma-
yores variedades de grupos se encuentran en las



localidades con predominio de fondos rocosos
como Caracoles, Punta Sal y Cayo Granma. En las
localidades de la Estrella, Alameda y Belmare ca-
racterizadas por el predominio de fondos arenosos
y fangosos se encontr6 la menor riqueza de grupos
morfofuncionales de macroalgas.
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Se adicionan a la flora de macroalgas de la
costa suroriental de Cuba  Acanthophora
muscoides, Gracilaria mammillaris, Gracilariopsis
carolinensis, Ulva chaetomorphoides, Cladophora
albida, Rhizoclonium rviparium 'y  Bryopsis
ramulosa.

Tabla 2. Distribucién espacial de la riqueza de los grupos morfofuncionales de las macroalgas del sublitoral en la bahia

de Santiago de Cuba.

Table 2. Spatial distribution of the richness of the morphofunctional groups of the sub-coastal macroalgae in the bay of

Santiago de Cuba.

. Localidades
Grupo morfofuncional
PuntaSal Caracoles LaEstrella Alameda Belmares Cayo Granma

Foliosas 5 1 2 2
Filamentosas 4 3 2 - 3
Corticadas 10 9 3 - - 6
Coriaceas 2 - - - 3
Calcarea articulada 1 - - - - 1

La malacofauna asociada a las macroalgas
en el sublitoral somero de la bahia de Santiago de
Cuba pertenece a las clases Gastropoda y Bivalvia,
cuyos integrantes se agruparon en ocho grupos
troficos (Tabla 3). Los gasteropodos fueron los de
mayor abundancia y diversidad trofica, dominando
las especies con nicho trofico herbivoro omnivoro
(22,1%), herbivoro microfago (17,5%) y los
carnivoros depredadores (19,0%). Los bivalvos
representaron el 38,0% de la abundancia total
(Tabla 4). Ademads, dentro de esta clase, el nicho
trofico mas abundante fue el de los suspensivoros
que viven sin fijarse en la infauna, con un 24,1%.

Tabla 3. Nichos tréficos de los moluscos asociados a las
macroalgas del sublitoral de la bahia de Santiago de
Cuba. CB= carnivoros ramoneadores; CP= carnivoros
depredadores; EICS= Epifaunal, inmdvil, cementado
suspensivoro; IMSS=  Infaunal, movil, sin fijar,
suspensivoro; HM= herbivoros micréfagos; HO=
herbivoros omnivoros; HR = herbivoros en rocas; SUEPI=
Epifaunal, movil, suspensivoro.

Table 3. Trophic niches of mollusks associated with the
sublittoral macroalgae Bay Santiago de Cuba.
CB=browsing carnivores; CP= predatory carnivores;
EICS= epifaunal, inmobile, cemented, suspension feeder;

EMSS= infaunal, mobile, unattached, suspension feeder;
HM-= herbivores on fine-grained; HO= herbivores
omnivores; HR= herbivores on rock; SUEPI= epifaunal,
mobile, suspension feeder.

Lista de especies Grupo tréfico
Gastropoda

Cittarium pica (Linné, 1758) HR
Tegula fasciata (Born, 1778) HR
Nerita tessellata Gmelin, 1791 HO
Puperita pupa (Linné, 1758) HO
Neritina virginea (Linné, 1758) HO
Cerithium litteratum (Born, 1778) HM
Cerithium lutosum Menke, 1828 HM
Eustrombus gigas (Linné, 1758) HO
Cymatium sp. Rdding, 1798 CP
Cerithiopsis flava (C. B. Adams, 1850) CB
Melongena melongena (Linné, 1758) CP
Nassarius vibex (Say, 1822) CpP
Bivalvia

Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828)  EICS
Scapharca chemnitzii (Philippi, 1851) SUEPI
Chione cancellata (Linnaeus, 1767) IMSS
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Tabla 4. Riqueza de especies (S), nimero de individuos
(N) y porcentaje de especies (%) por cada nicho trofico
de los moluscos asociados a las macroalgas sublitorales
en la bahia de Santiago de Cuba. CB= carnivoros
ramoneadores; CP= carnivoros depredadores; EICS=
Epifaunal, inmovil, cementado suspensivoro; IMSS=
Infaunal, mévil, sin fijar, suspensivoro; HM= herbivoros
micréfagos; HO= herbivoros omnivoros; HR= herbivoros
en rocas; SUEPI= Epifaunal, mévil, suspensivoro.

Table 4. Species richness (S), number of specimens (N)
and percentage of species (%) by trophic niches of
mollusks associated with subtidal macroalgae in the bay
of Santiago de Cuba. CB= browsing carnivores; CP=
predatory carnivores; EICS= epifaunal, inmobile,
cemented, suspension feeder; EMSS= infaunal, mobile,
unattached, suspension feeder; HM= herbivores on fine-
grained; HO= herbivores omnivores; HR= herbivores on
rock; SUEPI= epifaunal, mobile, suspension feeder.

Nichos tréficos S N %
Bivalvia

EICS 1 28 7,10
SUEPI 1 25 6,34
IMSS 1 95 24,1
Gastropoda

HR 2 13 3,29
HO 4 87 22,08
HM 2 69 17,5
CP 3 75 19,03
CB 1 2 0,50
Total 15 394 100

La riqueza y diversidad troéfica mostraron
variacion espacial marcada entre las localidades de
muestreo (Tabla 5). En Alameda no se consignaron
moluscos asociados a macroalgas en el submareal
somero. Los gasteropodos herbivoros presentaron
una amplia distribucion pues se encontraron en las
tres zonas de la bahia en cuatro de las seis locali-
dades. Dentro de este grupo los herbivoros
microfagos mostraron valores de abundancia
superiores al 11.0% en todas las localidades con-
signadas. Los moluscos carnivoros también
presentaron variacion entre las localidades de
muestreo (Tabla 5). Los carnivoros depredadores
fueron los que presentaron una mayor distribucion,
encontrandose en cuatro de las seis localidades. Sin
embargo, las especies de bivalvos suspensivoros
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que viven en la infauna y son moviles fueron los de
mayor distribucion y abundancia.

Los mayores valores de diversidad trofica se
determinaron en las localidades de Punta Sal
(0,753) y Caracoles (0,752) (Tabla 5), asociado a la
mayor riqueza de grupos morfofuncionales de al-
gas y al predominio de un sustrato rocoso en estas
localidades. Por su parte, La Estrella, a pesar de
que se registraron tres de los seis grupos morfofun-
cionales de macroalgas, fue la localidad con menor
indice de diversidad trofica (0,395). Este fendmeno
se asocia a la homogeneidad presente en el area
pues posee un fondo arenoso dominado por
Thalassia testudinum Banks ex Konig.

El analisis de correspondencia candnica
evidencio que el eje 1 explicé la mayor parte de la
variacion de la composicion de macroalgas en rela-
cion con la abundancia de herbivoros (0,448),
carnivoros (0,339) y suspensivoros (0,422) (Tabla
6). Los grupos tréficos que mas explican la varia-
cion fueron los herbivoros y los suspensivoros con
un 27% y 26% de la varianza explicada. Por su
parte la prueba de Mantel confirma que la distribu-
cion de las macroalgas esta relacionada con la de
los grupos tréficos de los moluscos en el submareal
somero de la bahia de Santiago de Cuba (Mantel, r
= 0,678, p= 0,0465). Ademas, la asociacion que se
establece es positiva (t = 1,9925).

Discusion

El predominio de las algas filamentosas y las
corticadas en la bahia de Santiago de Cuba pudiera
estar dado por las caracteristicas del habitat, el cual
se caracteriza por la presencia de fondos rocosos
con abundancia de fangos y sustratos no consoli-
dados. En investigaciones realizadas en otras
bahias de Cuba como Nuevitas (Cabrera et al.,
2004) y Cienfuegos (Moreira et al., 2003; 2006) se
evidencia un comportamiento semejante. Ademas,
la profundidad e irradiaciéon solar que tienen las
localidades de muestreo favorecen la proliferacion
de estos grupos morfofuncionales. Estas algas se
distinguen por altos valores de productividad y ca-
pacidad fotosintética (Littler & Littler, 1984; Avila
etal.,2013).

Las nuevas adiciones se corresponden a las
escasas investigaciones de la flora de macroalgas
en ecosistemas marinos sublitorales en la costa su-
roriental de Cuba. Suarez et al. (2015) sefialan que
esta es la zona menos explorada desde el punto de
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vista ficologico. Los principales trabajos se han abundantes en el area, pero colonizados rapida-
realizado en la zona litoral (Jover & Lake, 2008; mente por las algas oportunistas (Littler & Littler,
Jover et al., 2009; 2012; Diez et al., 2013; Blanco 1980; Littler & Littler, 1984; Avila et al., 2013).
etal., 2016). Sin embargo, la baja riqueza de las algas calcéreas

articuladas esta dada por la presencia de un solo
taxén infragenérico, Acetabularia schenckii, que
no es comun en las aguas de Cuba y el habitat
donde se ha encontrado esta macroalga es en rocas
pequeiias en fondos someros de lagunas costeras
(Suérez et al., 2015).

La baja riqueza de grupos complejos
estructuralmente como son las coridceas puede es-
tar dado por la competencia con los grupos
morfolégicos dominantes como son las filamento-
sas y las corticadas. Estas macroalgas muestran
preferencias por los fondos rocosos que son

Tabla 5. Distribucién espacial de la riqueza y abundancia proporcional de los nichos tréficos de los moluscos asociados a
macroalgas en el sublitoral en la bahia de Santiago de Cuba. (Abundancia proporcional). CB= carnivoros ramoneadores;
CP= carnivoros depredadores; EICS= Epifaunal, inmdvil, cementado suspensivoro; IMSS= Infaunal, mévil, sin fijar,
suspensivoro; HM= herbivoros micréfagos; HO= herbivoros omnivoros; HR= herbivoros en rocas; SUEPI= Epifaunal,
movil, suspensivoro.

Table 5. Spatial distribution of richness and proportional abundance of trophic niches of molluscs associated with
macroalgae in the sub-littoral in the bay of Santiago de Cuba. (Proportional abundance). CB= browsing carnivores; CP=
predatory carnivores; EICS= epifaunal, inmobile, cemented, suspension feeder; EMSS= infaunal, mobile, unattached,
suspension feeder; HM= herbivores on fine-grained; HO= herbivores omnivores; HR= herbivores on rock; SUEPI=
epifaunal, mobile, suspension feeder.

. . Localidades
Nicho tréfico
Punta Sal Caracoles La Estrella Alameda Belmares  Cayo Granma

HR 1(0,016) 1(0,038) 1(0,273) - - 1(0,108)
HO 2(0,040) 2(0,087) 2(0,727) - 1(0,556) -
HM 2(0,168) 2(0,260) - - 1(0,111) 2(0,216)
CP 2(0,440) 3(0,135) - - 2(0,026) 3(0,081)
CB 1(0,008) 1(0,010) - - - -
EICS 1(0,176) 1(0,058) - - - -
SUEPI - 1(0,029) - - 1(0,154) 1(0,108)
IMSS 1(0,152) 1(0,385) - - 1(0,154) 1(0,486)
Riqueza tréfica 7 8 2 - 5 5
Diversidad trofica 0,753 0,752 0,395 - 0,63 0,582

La amplia distribucion de los grupos algas también presentaron zonas de mayor riqueza
filamentosos y foliaceos en la bahia de Santiago de en localidades de las bahias de Nuevitas (Cabrera
Cuba se corresponde con la presencia de puntos de et al., 2004) y Cienfuegos (Moreira et al., 2003;
descarga de aguas contaminadas y a la carga de 2006).

compuestos organicos que es vertida en la bahia
(Gomez et al., 2001). Littler & Littler (1980; 1984)
plantearon que uno de los principales efectos de la
eutrofizacion de los ecosistemas costeros en los
lechos de macroalgas es la pérdida de la diversidad
de las que poseen una mayor complejidad estructu-
ral y la proliferacion de formas mas simples. Estas

La cercania al canal de entrada de la bahia y
presencia de una heterogeneidad de microhabitats
en las localidades de Caracoles, Punta Sal y Cayo
Granma favorecen la mayor riqueza de grupos
morfofuncionales de macroalgas. Moreira et al.
(2003; 2006) encontraron que la cercania a
ecosistemas diversos y a un mayor flujo de
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propagulos favorecia la riqueza y diversidad de
macroalgas en la bahia de Cienfuegos. También
reportaron la mayor riqueza de grupos morfofun-
cionales en zonas de menor estrés ambiental. Por
su parte, Zayas et al. (2008) encontraron predomi-
nio de las especies coriaceas y calcificadas en la
bahia de Naranjo, en areas donde se manifiesta una

mayor estabilidad ambiental. De manera general, la
distribucion y riqueza de los grupos morfofuncio-
nales de macroalgas en la bahia de Santiago de
Cuba esté relacionada con el gradiente de calidad
ambiental reportado en investigaciones del fito-
plancton (Gomez et al, 2001) y las microalgas
epifitas en especies de Ulva (Gomez et al., 2012).

Tabla 6. Varianza explicada del analisis de
correspondencia candnica para la relacion

Ejes candnicos

entre la composicion de las macroalgas del ~ Herbivoros Eje 1 Eje2 Eje3
sublitoral somero de la bahia de Santiago de
Cuba y los grupos tréficos de moluscos. Valor propio 0,4 0,4 0,2
Table 6. Explained variance of the canonical % varianza explicada 27,0 21,9 17
correspondence analysis for the relationship % varianza explicada acumulada 27,0 48,9 60,6
between the composition of the shallow Correlacién de Pearson* 0,97 0,98 0,99
sublitoral macroalgae of the bay of Santiago ’
de Cuba and the trophic groups of molluscs. Carnivoros
Valor propio 0,339 0,212 0,511
% varianza explicada 20,4 12,7 30,8
% varianza explicada acumulada 20,4 33,2 63,9
Correlacion de Pearson* 0,99 0,99 0,00
Suspensivoros
Valor propio 0,42 0,29 0,22
% varianza explicada 25,4 17,7 13,0
% varianza explicada acumulada 25,4 431 56,1
Correlacion de Pearson* 0,99 0,983 0,99

*La correlacion entre los resultados de la muestra para un eje derivado
de los datos de las especies y los resultados de la muestra que son
combinaciones lineales de las variables ambientales.

La mayor diversidad de grupo tréficos
presentes en los gasteropodos del sublitoral de la
bahia de Santiago de Cuba puede deberse a las ca-
racteristicas del habitat. La estructura tréfica en
ecosistemas marinos bentonicos tiene relaciéon con
los recursos y condiciones ambientales (Troncoso
et al., 1996). El predominio de especies herbivoras
se corresponde con el encontrado en otras localida-
des donde las macroalgas son abundantes (Jover et
al., 2014, Martinez et al., 2015). Otra causa de la
abundancia de herbivoros esta relacionada con el
amplio rango de alimentacion que poseen
(Alyakrinskaya, 2005). El mismo incluye microal-
gas, algas costrosas adheridas a las rocas, el talo de
macrofitas (verdes, rojas y pardas) y detritus.
Ademas, muchos animales aparecen
accidentalmente en el tracto digestivo de moluscos
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herbivoros, no se sabe si son digeridos o los mo-
luscos no pueden descartarlos y se ingieren junto a
la arena y otras particulas no comestibles
(Alyakrinskaya, 2005; Aguilera, 2011).

La mayor abundancia de los moluscos
suspensivoros, con respecto al resto de nichos tro-
ficos, pude estar ocasionada por la abundancia de
materia organica en la columna de agua (Gomez et
al., 2001). La poca energia que posee el ecosis-
tema, al ser una bahia de bolsa con un pequeio
canal de entrada, propicia que las altas concentra-
ciones de materia organica lleguen al fondo y sea
empleada por los moluscos de este nicho tréfico
(Troncoso et al., 1996). El enriquecimiento de nu-
trientes en los litorales costeros trae como
consecuencia una mayor riqueza de fitoplancton y
alimento para los organismos que se alimentan de



materia organica en suspension (Prins et al., 1996).
En ecosistemas del mar Caribe que presentan enri-
quecimiento de nutrientes se observa un dominio
de especies suspensivoras (Fernandez & Jiménez,
2006).

La variacion espacial de la abundancia y
diversidad tréfica de los moluscos sublitorales en
la bahia de Santiago de Cuba parece estar relacio-
nada con la complejidad del habitat y la
eutrofizacion. Las localidades con una mayor com-
plejidad estructural del habitat (fondos rocosos y
manglares) propician la mayor abundancia y diver-
sidad por la presencia de un mayor nimero de
microhabitats (St. Pierre & Kovalenko, 2014). La
mayor riqueza de grupos morfofuncionales de ma-
croalgas presentes en estas localidades también
propicia las condiciones para la mayor abundancia
y diversidad tréfica (Pascal ef al., 2009). Ademas,
las localidades sometidas a la eutrofizacion pre-
sentaron diferencias en la abundancia y diversidad
trofica respecto a las que no estan sometidas a este
efecto. En ecosistemas estuarinos, la deposicion y
suspension de particulas organicas afecta la es-
tructura trofica (Cacabelos et al, 2009).
Villafranca & Jiménez (2006) encontraron que la
combinacion de factores bidticos y abidticos en los
sustratos duros ofrecen numerosas ventajas en el
uso de estos ecosistemas ya que éstos interactiian
con las relaciones troficas para determinar la es-
tructura comunitaria, su organizaciéon y su dina-
mica.

La relacion que existe entre los grupos
morfofuncionales de macroalgas y la abundancia y
diversidad trofica de los moluscos en la bahia de
Santiago de Cuba puede estar dado porque estas le
proporcionan recursos como sustrato y alimenta-
cion (Lilley & Schiel, 2006). La forma o
complejidad del talo de las macroalgas favorece la
abundancia de los organismos asociados a ellos
(Bhaduri & Wolf, 2017) por lo que la variacién en
la distribuciéon de los moluscos herbivoros relacio-
nada con los grupos morfofuncioales de las
macroalgas podria ser causado por interacciones
directas en donde ambos grupos se vean beneficia-
dos por el incremento de nutrientes y la
proliferacion de epifitas sobre los talos (Bell &
Williamson, 2007). Sin embargo, en los suspensi-
voros puede que la relacion sea indirecta y el talo
de las algas contribuya a aumentar el flujo de agua
y asi las particulas en suspension. La relacion que
se establece entre las macroalgas y los grupos tré-
ficos de moluscos muestran una comunidad
compleja por las diferentes redes alimenticias que
se establecen (Flores-Rodriguez, 2004).

Amici Molluscarum 25(1-2): 7-18 (2017)

La relacion positiva que se muestra entre la
distribucion de los grupos morfofuncionales de
macroalgas y los gremios troficos de la malaco-
fauna asociada a las mismas se debe a la
heterogeneidad de sustratos encontrados en las
mismas y a la complejidad estructural de las algas.
Estas proporcionan un aumento de superficie dis-
ponible para especies sésiles, proveyendo refugios
contra los depredadores (Monteiro et al., 2002).
Existen pruebas de que las macroalgas soportan
diferentes conjuntos de epifauna movil (Vazquez-
Luis et al., 2008). También las algas desarrollan
microcondiciones propicias para el desarrollo de
muchas especies de microcrustaceos y otros inver-
tebrados que sirven de alimento a los moluscos
(Areces et al., 1992). En mantos de algas del me-
solitoral rocoso en la costa suroriental de Cuba
Jover et al. (2014) encontraron que la malacofauna
estaba asociada a la cobertura de macroalgas.
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