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Resumen

Las algas tienen la habilidad de modificar el ambiente fisico al facilitar o excluir las
especies que se encuentren bajo o en interaccién con su canopia. Para conocer Si
existe un efecto protector de la canopia de macroalgas frondosas sobre las algas
coralinas costrosas (ACC) y los reclutas-juveniles de coral se analizo la diversidad, la
dindmica temporal y la interaccion entre tres grupos claves del bentos: macroalgas
frondosas, algas coralinas costrosas y reclutas-juveniles de coral. Se llevé a cabo un
experimento de campo en el biotopo de veril superior durante nueve meses con un
tratamiento de remocién de la canopia de macroalgas frondosas. Las especies
dominantes de macroalgas frondosas fueron Lobophora cf. variegata y Sargassum sp.
Se registraron siete especies de algas coralinas costrosas: Porolithon onkodes,
Hydrolithon sp., Lithothamnion sp., Neogoniolithon sp. 1, Neogoniolothon sp. 2,
Neogoniolithon sp. 3 y Neogoniolithon sp. 4. Los corales jévenes que dominaron fueron
Siderastrea siderea, Porites astreoides y P. porites. La cobertura de macrolagas
frondosas mostré diferencias significativas entre meses al igual que la densidad de
reclutas-juveniles de coral, al contrario de las ACC. El experimento apoyo la hipétesis
del efecto positivo de la canopia sobre las ACC, a partir de un efecto significativo del
tratamiento y del tiempo de muestreo. Los reclutas y juveniles de coral aumentaron su
densidad ante la ausencia sostenida en el tiempo de la canopia de macroalgas
frondosas. En el Ultimo intervalo de tiempo disminuyd la densidad de reclutas y
juveniles de coral lo que se puede atribuir al paso del huracan Irma. Se concluye que
las macroalgas frondosas pueden presentar un efecto protector a los corales jovenes

en determinados escenarios.



Abstract

Is well know that algae can modify the physical environment; facilitating or excluding
species interacting with their canopy. To know if there is a protective effect of
macroalgae canopy on coralline crustose algae (CCA) and coral recruits-juvenile, we
analyzed the diversity, temporal dynamics and interaction between this three groups in
a field experiment, carried out in the coral reef terrace for nine months, removing
macroalgae canopy in treatments. Lobophora cf. variegata and Sargassum sp. were the
most macroalgae dominant species, while seven crustose coralline algae species were
recorded: Porolithon onkodes, Hydrolithon sp., Lithothamnion sp., Neogoniolithon sp. 1,
Neogoniolothon sp. 2, Neogoniolithon sp. 3 and Neogoniolithon sp. 4. Siderastrea
siderea, Porites astreoides and P. porites were the dominated juvenile corals. Leafy
macroalgae coverage showed significant differences between months, as did the
density of recruits-juvenile coral, unlike the CCA. Our results show a positive canopy
effect on CCA coverage between treatments and time. In the other hand, the absence
of macroalgae canopy, increased coral recruits and juveniles density. Nevertheless, in
the last interval of time, the coral recruits and juveniles density decreased, which can be
attributed to Hurricane Irma, suggesting that leafy macroalgae can have a protective

effect on young corals under certain scenarios.
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1. INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son los ecosistemas mas diversos y complejos del ambiente
marino (Branchini et al., 2015; Mwachireya et al., 2017). En particular los del Caribe, en
los ultimos afos, estan sufriendo degradacién a un ritmo acelerado debido al efecto
conjunto de causas naturales y antropicas (Gersun et al., 2016). Las consecuencias
mas evidentes han sido el blanqueamiento y varias enfermedades que han provocado
el colapso de sistemas arrecifales (Sneed et al., 2017). Un resultado principal es que
muchos arrecifes que antes estaban dominados por corales han cambiado de fase y

actualmente estan dominados por algas (Arnold et al., 2010).

La mayoria de los estudios en los arrecifes se han llevado a cabo en zonas someras a
menos de 20 m de profundidad. Los principales grupos estudiados han sido las algas y
los corales. Se sabe que alrededor del 80% de la cobertura de los corales
escleractineos se han perdido y que las macroalgas han sido entonces el grupo
dominante (Bakker et al., 2016). Estos cambios en la composicién de la comunidad
bentonica han sido bien documentados en todo el mundo, especialmente para el Caribe
(Wismer et al., 2009). Este cambio se ha manifestado a través de transformaciones en
la abundancia y diversidad de los componentes vivos del ecosistema y se ha visto
afectado también el flujo de energia y materiales (Foster et al., 2008). La disminucién
en la diversidad y cobertura coralina ha estado aparejada con una proliferacion de
algas (Adjeroud et al., 2015). Muchos autores dan conclusiones sobre la salud del
arrecife en dependencia de la abundancia de algas (Beatty et al., 2018). Sin embargo,
la relacion entre la cobertura de macroalgas y la de corales es un indicador variable,
pues no siempre las algas son las causantes de la pérdida de la cobertura coralina o de
la calidad del habitat (Bruno et al., 2009).

La actividad humana en areas costeras tropicales ha provocado, entre otras causas,
incremento en la eutrofizacion y sedimentacion, calentamiento global, escasez de
herbivoros y mortalidades masivas de corales y de especies claves. Esto ha
provocado, directa e indirectamente, el aumento del cubrimiento y la biomasa de algas

(Arias-Gonzalez et al., 2017). Pero también la abundancia y distribucion de las
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macroalgas va a estar determinado por factores naturales como la disponibilidad de
recursos (luz, nutriente y sustrato); suministro (fecundidad, dispersion, asentamiento y
reclutamiento); gradientes fisicos y regimenes de disturbio (profundidad, exposicion al
oleaje, ciclones, temperatura, entrada de agua dulce, deposicibn de sedimento);
interacciones entre especies (competencia y herbivoria principalmente) y efectos
histéricos (Duran et al., 2016; Lowe & LalLiberte, 2017).

Los patrones de asentamiento y propagacion de macroalgas formadoras de habitats y
sus interacciones positivas 0 negativas son la base de los procesos de sucesion. Las
algas coralinas costrosas (ACC) son las primeras colonizadoras de sustratos desnudos
y a menudo sobre ellas crecen asociaciones de algas conspicuas (Asnaghi et al.,
2014). La colonizacion de algas carnosas o de ACC, probablemente juegan un rol
principal en determinar si existe dominancia de corales o macroalgas. Esto se debe a
gue las macroalgas son importantes ingenieros del ecosistema que regulan la
estructura de la comunidad (Bellgrove et al., 2017) y proveen refugio a muchos
organismos. También proporcionan proteccion ante el oleaje, a la radiacion solar, a las
temperaturas extremas y a la desecacion (Figueiredo et al., 2000; Cornwall et al.,
2015). Pero también pueden tener efectos negativos, al limitar la luz o la disponibilidad

del espacio (Asnaghi et al., 2014).

Las algas son uno de los componentes mas importantes en los arrecifes y tienen la
habilidad de modificar el ambiente fisico, lo cual puede facilitar o excluir especies que
se encuentren bajo su canopia (Cardenas et al., 2015). Las interacciones entre
especies afectan la estructura de las comunidades (Morales-Castilla et al., 2015). Si
una de las especies que interactian modifica las condiciones ambientales y provoca
efectos positivos para otras especies ocurre un proceso de facilitacion que influencia la
diversidad, estructura de la comunidad y su productividad. Los mecanismos de
facilitacion pueden proveer un sustrato secundario, mejorar o reducir la depredacion o

herbivoria y reducir la competencia.

Los arrecifes dominados por macroalgas se consideran degradados (Clements et al.,
2018). Pero no todos los grupos de algas indican el deterioro del ecosistema; por

ejemplo, las algas coralinas costrosas constituyen un elemento biolégico clave como
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indicadoras del estado ecoldgico y calidad de las aguas (Balata et al., 2011). Este
grupo estd presente en ambientes temporalmente constantes y estables como
indicadores de la salud del arrecife (Moreira-Gonzalez et al., 2019) y su abundancia
disminuye en sitios contaminados (Fabricius & De'ath, 2001). Entre las variadas
funciones que se le atribuyen, se destacan dos aspectos fundamentales. Primero,
contribuyen significativamente a la calcificacion de los arrecifes. Por ejemplo, refuerzan
la estructura del esqueleto de coral muerto y rellenan grietas en el sustrato arrecifal
manteniéndose la complejidad topogréfica y reduciendo la erosion. Segundo, inducen
el asentamiento larval de muchos organismos benténicos y la metamorfosis de
especies sésiles, como corales pétreos y octocorales (Ordofiez et al., 2019). Por
ejemplo, hay evidencias de las preferencias de las larvas para su asentamiento sobre
algas costrosas (Carlon, 2002). Algunas especies de ACC generan sefiales quimicas,
gue facilitan el asentamiento y la metamorfosis de las planulas de coral y octocoral
(Harrington et al., 2004; Tebben et al., 2015). Entonces la abundancia de ACC puede
ser un elemento fundamental en facilitar el recubrimiento por escleractineos (Belliveau
& Paul, 2002). Sin embargo, ha habido una tendencia histérica a ignorar las ACC,
debido a su taxonomia compleja e historia de vida y es poco conocida su biodiversidad
para Cuba a pesar de su gran importancia ecolégica (Cabrera et al., 2018). Conocer la
estructura y desarrollo de las ACC es fundamental pues constituyen un importante
grupo morfo-funcional en los ecosistemas (Littler & Littler, 2013).

El reclutamiento de coral es un aspecto central en la recuperacion de los arrecifes. Este
evento presenta tres pasos: el primero, la disponibilidad de larvas para asentarse al
bentos. Segundo, la tendencia de asentarse por afinidad a sustancias quimicas que
inducen el asentamiento y metamorfosis. Y tercero, la disponibilidad de habitats de
crianza donde la mortalidad de reclutas sea baja. Una vez reclutadas las larvas, la
etapa de post-asentamiento es fuertemente influenciada por el ambiente (Doropoulos et
al., 2018). Aguellas areas con una alta biomasa algal, se consideran habitats de crianza
pobres para el asentamiento larval. Estudios realizados en el Caribe aun no llegan a un

consenso si la reduccién del reclutamiento se debe a un suministro larval limitado o una



pobre receptividad del arrecife debido al crecimiento de algas, o ambos (Fabricius,
2005; Arnold et al., 2010).

Los arrecifes de coral de Cuba exhiben una gran variacion a lo largo de la plataforma y
sus hébitats. Algunos arrecifes se encuentran entre los mas conservados de la regién
del Caribe (Duran et al., 2018a). En ellos, se han realizado estudios enfocados al
estado de las comunidades marinas y se destacan las referentes al macrofitobentos por
Alfonso & Martinez-Daranas (2009) y Suarez et al. (2015). Sin embargo, de los
estudios desarrollados especialmente para el fitobentos, ninguno se ha enfocado en
estudiar el efecto positivo 0 negativo de las macroalgas frondosas sobre otros grupos

del arrecife, ni han tenido en cuenta la ecologia y taxonomia de las ACC.

A partir del estado del conocimiento actual sintetizado anteriormente y de los vacios de
conocimiento sobre el tema se propone la siguiente hipotesis:

Existe un efecto protector de la canopia de macroalgas frondosas sobre las algas
coralinas costrosas y los reclutas de coral, por lo que al remover experimentalmente la
canopia de macroalgas frondosas se observara una disminucion significativa de la

cobertura de ACC y del numero de reclutas de coral.

Objetivo general: Analizar la diversidad, la dinamica temporal y la interaccion entre
tres grupos claves del bentos: macroalgas frondosas, algas coralinas costrosas y

reclutas y juveniles de coral.
Objetivos especificos:

1. Evaluar durante nueve meses la variaciéon temporal de la cobertura de macroalgas

frondosas y algas coralinas costrosas en el veril superior.

2. Evaluar durante nueve meses la variacion temporal de la densidad de reclutas y

juveniles de coral en el veril superior.

3. Analizar el efecto de la remocion experimental de las macroalgas frondosas sobre la
abundancia de algas coralinas costrosas y la densidad de reclutas y juveniles de

coral.



La novedad cientifica de este estudio radica en dos aspectos:

1. Desarrollo de un experimento de campo para estimar el efecto de las macroalgas
frondosas sobre las algas coralinas costrosas, los reclutas y juveniles de coral. Este es
un tema muy estudiado desde hace décadas y aun es pertinente, pues brinda
evidencias directas de la interaccion entre estos tres grupos del bentos. Por otra parte,
la realizacion de experimentos de campo ecoldgicos ha constituido una debilidad de las

ciencias marinas cubanas debido a las dificultades asociadas a este tipo de estudio.

2. Aplicacion de técnicas histologicas para la identificacion hasta nivel de especies de
algas coralinas costrosas. Hasta la fecha las algas costrosas en Cuba habian sido
identificadas segun sus rasgos morfologicos, los cuales no son concluyentes para la
taxonomia del grupo. Son escasos los estudios taxonémicos realizados en este grupo

de algas debido al laborioso trabajo de laboratorio que conlleva.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Macroalgas en los arrecifes de coral

Los arrecifes de coral tienen una gran diversidad de especies de algas tales como,
filamentos con pocos milimetros de altura, especimenes con aspecto coriaceo y formas
costrosas que crecen en el fondo del arrecife (Birrel et al., 2008). En aguas claras
tropicales, las algas son mas abundantes desde el litoral hasta los 20 m de
profundidad, aunque hay registros de macroalgas a 268 m (Tompkins & Wolff, 2017).
Las macroalgas son colonizadores de sustratos desnudos en el arrecife. Estos
espacios disponibles son cubiertos en un inicio por diatomeas, microorganismos y
cianobacterias, seguido de algas filamentosas, algas coralinas costrosas, césped de
algas y por ultimo algas mas grandes y robustas (Birrel et al., 2008). Las algas
colonizan espacios por la liberacion de sus didsporas que son producidas a menudo en
enormes cantidades y también pueden reproducirse de forma vegetativa. El potencial
de reclutamiento de las macroalgas es enorme y varias germinaciones deben escapar
de procesos adversos como herbivoria, competencia espacial y limitacién de nutrientes
(Vermeij et al., 2011).

Las macroalgas bentonicas son usualmente inconspicuas cuando hay poca
disponibilidad de nutrientes y un alto pastoreo por herbivoros. Este escenario es tipico
de arrecifes de coral con bajas concentraciones de nitrogeno y fésforo y generalmente
se desarrollan algas epiliticas microfilamentosas. En menor abundancia aparecen
macroalgas de mayor tamafio y mas frondosas como carnosas, formas calcareas y

ACC expuestas en el sustrato (Lapointe, 1997).

Los arrecifes del sublitoral habanero presentan una condiciéon ecoldgica pobre debido
en parte a la eutrofizacion proveniente de fuentes antropogénicas (Duran et al., 2018a)
y a la baja densidad y diversidad de herbivoros. Las comunidades benténicas en esta
region estan dominadas por macroalgas (>60% de cobertura) (Duran et al., 2018a).
Segun Suéarez et al. (2015), las especies de macroalgas mejor representadas en el
arrecife de Miramar son Halimeda tuna J. Ellis & Solander J.V. Lamouroux, Lobophora
variegata J.V. Lamouroux Womersley ex E.C. Olivera, Galaxaura rugosa J. Ellis &

Solander J.V. Lamouroux, Amphiroa tribulus J. Ellis & Solander J.V. Lamouroux,
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Sargassum hystrix J. Agardh, Jania adhaerens J.V. Lamouroux y Canistrocarpus
cervicornis Kutzing De Paula & De Clerck. Todas estas especies son tipicas de
arrecifes coralinos modernos sometidos a perturbaciones (Williams & Polunin, 2001;
McClanahan et al., 2002).

Los influjos de nutrientes dependen del escurrimiento terrestre y de procesos
biogeoquimicos en los sedimentos. La abundancia de algas en el arrecife no siempre
puede ser explicada por causas antropoldgicas, sino también por su estacionalidad,
abundancia de corales o tormentas (Tompkins & Wolff, 2017). De este modo, es
necesario conocer su dindmica temporal y asi evitar emitir criterios falsos sobre su
abundancia o posible papel en arrecifes degradados (Diaz-Pulido & Garzén-Ferreira,
2002).

En arrecifes saludables predominan las algas calcificadoras y formadoras de césped de
algas que contribuyen a la produccion primaria, fijacion de nitrégeno, calcificacion y
construccion del arrecife (Fricke et al.,, 2014; Quéré et al., 2015). En los arrecifes
degradados que sufren un cambio de fase, las algas coralinas costrosas son
reemplazadas por un césped denso y diverso de macroalgas conspicuas (Fricke et al.,
2014). La tendencia es hacia un incremento de algas carnosas, lo que se atribuye a su
habilidad de reemplazar espacios previamente ocupados por corales que han muerto

por diversas afectaciones (Vermeij et al., 2009).

Existen evidencias para el Caribe e Indo-Pacifico que los arrecifes de coral han
cambiado a un estado dominado por macroalgas. En algunos escenarios se ha
considerado un arrecife pristino cuando la cobertura de coral es 85% y 1% de algas
(Palau Laila, Malaysia, 1998); un arrecife con moderado cambio de fase cuando hay un
cubrimiento del 13% de coral y 1% de algas en un inicio (Cayos de Florida, 1996); un
cambio mas critico cuando hay un 12% de coral y 45% de algas (Jardines Plateados,
Honduras, 2006) y un severo cambio de fase con un 5% de coral y 85% de algas
(Maldivas, 1999). Un arrecife se considera dominado por algas cuando el umbral de
cobertura de las mismas es de 50% o mas, tal como se ha estimado para el Caribe
(Bruno et al., 2009).



2.2 Reproduccion y reclutamiento de corales

Los corales tienen reproduccion sexual y asexual (Richmond et al., 2018). Muchas
especies actlan como incubadoras y presentan fertilizacion interna; una vez que las
larvas estan desarrolladas, son liberadas a la columna de agua lo cual puede ocurrir
varias veces al afio (Reich et al., 2017). Sin embargo, la mayoria de las especies tienen
eventos reproductivos anuales en los cuales expulsan sus gametos a la columna de
agua Yy la fertilizacion ocurre de forma sincronica fuera del polipo, estas son conocidas
como especies desovadoras. Ambas estrategias resultan en el desarrollo de una larva
planula con natacién libre (Foster et al., 2018). Ha sido ampliamente aceptado que las
estrategias reproductivas (incubadoras/desovadoras) afectan en mayor o menor
medida la abundancia y composicion de las poblaciones de reclutas y juveniles de
corales hermatipicos. La variabilidad que existe entre los diferentes estadios de una
especie puede ser explicado por tres factores principales (Green & Edmunds, 2011): (1)
estrategias de historia de vida del coral, (2) disponibilidad de microhabitat y selectividad

de asentamiento, (3) crecimiento y supervivencia en la etapa de post-asentamiento.

Las larvas de corales en una semana sufren metamorfosis y se asientan como un
juvenil de polipo. Esto transcurre en un periodo variable que depende de la especie de
coral. En este estado las larvas tienen un desarrollo ciliar para la motilidad, con células
sensoriales y secretoras que permiten la adhesion al sustrato. Posteriormente, en una
semana ocurren los procesos de calcificacion y desarrollo de tentaculos (Edmunds et
al., 2014).

El reclutamiento de nuevos individuos de corales es un proceso ecoldgico clave para el
mantenimiento y recubrimiento de poblaciones naturales. El recubrimiento coralino esta
sujeto a cuellos de botella que pueden ser determinados por un limitado suplemento
larval, factores ambientales como refugio, depredacién, pastoreo y competencia
(Doropoulos et al., 2017).



2.3 Las algas en el éxito del reclutamiento de los corales

La mayoria de los estudios sugieren que las algas inhiben el reclutamiento de corales,
lo que tiende a causar un efecto de cuello de botella para la recuperacion del arrecife.
Estos efectos negativos causados por las algas son mas evidentes cuando su
cobertura es alrededor del 50%-70% (Bruno et al., 2009). La colonizacion pasiva por
algas de espacios previamente ocupados por corales muertos no siempre se debe a la
competencia entre ambos grupos. Las enfermedades y el blanqueamiento en corales
pueden facilitar la colonizacion de algas, pero estas aproximaciones no son suficientes
para determinar el mecanismo competitivo que condujo al dominio algal (Vermeij et al.,
2009).

Hay pocas evidencias experimentales e informacion sobre la competencia directa e
interacciones de algas. En la mayoria de los casos se asume que las algas son
competitivamente superiores (McCook et al.,, 2001) probablemente porque corales
jovenes tienen menos energia de reserva disponible a invertir en interacciones de
competencia, a diferencia de los corales adultos (Birrell et al., 2008; Vermeij et al.,
2009). Algunos estudios han demostrado que muchas especies de algas pueden ser
competitivamente inferiores a adultos de coral. Aunque evidencias experimentales para
este cambio ontogenético hipotetizado como una ventaja competitiva de algas sobre
corales escleractineos es actualmente escaso (Kuffner et al., 2006). Sin embargo, el
efecto de las algas puede variar sustancialmente en dependencia de sus propiedades
fisicas (talla, estructura o forma de crecimiento), biolégicas (mecanismos sexuales o
vegetativos) y quimicas (metabolitos secundarios o alelopaticos) (Jompa & McCook,
2003).

Generalmente las asociaciones de algas limitan fuertemente el asentamiento y
crecimiento del coral (Vermeij et al., 2009). Aunque esto también depende del tipo de
asociacion, que puede no excluir a la larva del sustrato debido a su pequefia talla e
incluso puede sobrevivir y crecer. Por ejemplo, el césped y las algas mas grandes
como las carnosas, tienen un efecto principal en el reclutamiento y resiliencia del coral.
Algunos autores sugieren que reclutas de coral han sido encontrados con mas

frecuencia cercanos al césped; lo cual depende del tipo que sea, la densidad de la
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asociacion y altura del mismo (Diaz-Pulido et al., 2010); sin embargo, otros estudios
generalizan que afecta negativamente a la supervivencia y crecimiento de juveniles de
coral (Kuffner et al., 2006).

También hay que destacar el impacto directo de algunas ACC en inducir el
asentamiento de larvas de invertebrados (Weiss & Martindale, 2017). La superficie del
fondo cubierta por ACC, garantizan el reclutamiento y supervivencia del coral (Brown et
al., 2017). Sus propiedades quimicas y biolégicas, ademas de la pelicula de algas,
diatomeas o bacterias asociadas (Tebben et al., 2015) influyen en el asentamiento y
metamorfosis de muchos invertebrados marinos como: esponjas, briozoos, tunicados,
moluscos y cnidarios (O’Leary et al., 2012). Es necesario mencionar que el cambio de
temperatura, a mas célidas, puede afectar esta microcomunidad que se desarrolla en
su superficie, al igual que ocasiona blanqueamiento a las ACC, lo que trae como
resultado afectaciones en los eventos de reclutamiento de coral y la aparicion de

enfermedades en estas (Webster et al., 2011).

El asentamiento y metamorfosis en muchos de los corales escleractineos es inducido
por morfogenes (bioquimicos externos), asociados a la pared celular de las ACC tal
como polisacaridos. Se ha comprobado mediante trabajos experimentales que en 24
horas puede ocurrir el asentamiento. Cada especie que forma parte del grupo
morfofuncional de las costrosas presentan caracteristicas especificas que influyen en
su relevancia ecoldgica para la seleccién del habitat por las larvas (Harrington et al.,
2004). Las larvas de coral pueden asentarse por las caracteristicas del sustrato, pero la
subsecuente mortalidad de los reclutas depende de muchos factores y entre estos se
encuentran las defensas activas del propio sustrato que puede resultar en una alta tasa
de mortalidad de juveniles (James & Crabbe, 2012).

Las algas costrosas pueden desempefiar un rol negativo después del post
asentamiento, al incrementar la mortalidad y reducir la tasa de crecimiento de los
reclutas, pues muchas especies pierden capas de células epiteliales (Harrington et al.,
2004). Keats et al. (1997) plantean que si la pérdida de las células epiteliales se hace
extensiva y persistente, entonces el reclutamiento de organismos sésiles estara

inhibido en areas ocupadas por las algas coralinas. Esto trae implicaciones importantes
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para la estructura de la comunidad arrecifal, debido a que ocasiona una inestabilidad
de la superficie. Se ha comprobado que las larvas de coral reconocen y eligen a las
especies de ACC que presentan menos defensas quimicas. Las tasas de asentamiento
pueden variar de acuerdo a las especies de ACC, orientacion del sustrato y si el ACC

aun se mantiene viva o no (lrizarry-Soto & Weil, 2009).

2.4 Factores que afectan el crecimiento y disminuyen la cobertura de ACC
Herbivorismo

Debido al rol que desempefan las ACC es necesario tener conocimiento de los
factores que las afectan (O’Leary et al., 2012). La temperatura del agua, la
disponibilidad de luz y la intensidad del pastoreo son los principales elementos que
influyen en su tasa de crecimiento (Villas Bbas et al., 2005). Estas son pastoreadas
principalmente por peces loros, erizos, estrellas de mar (Chisholm, 2000), por lapas
(Patellacea) y quitones (Polyplacophora) (McCoy & Kmennos, 2015). ElI consumo por
estos organismos puede afectar la composicion taxonémica de las mismas (O’Leary &
McClanahan, 2010).

Enfermedades

Para el afio 1993 se desconocian para el Caribe aquellos patdogenos que afectan a las
ACC, y fue cuando se descubrié la Enfermedad Letal Naranja Coralina, causada por
una bacteria de color naranja brillante que crece en forma de abanico o bandas
circulares. En afios recientes se han detectado otras enfermedades como: el Sindrome
de Banda Blanca, la cual aparece en posicion central o periférica y avanza hacia el
tejido saludable; la Enfermedad de Parches Blancos, que se manifiesta como parches y
ocasiona una subita pérdida del tejido y la Enfermead Fungica Coralina (Littler & Littler,
2013). Por el momento seis categorias de enfermedades han sido reportadas, lo que
puede estar relacionado al aumento de la temperatura del mar y la acidificacién del
océano, que incrementa su suceptibilidad (Vargas-Angel, 2010; Tribollet et al., 2011;
Quéré & Nugues, 2015; Quéré et al., 2015).
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Acidificacion del océano

Las ACC son los principales componentes calcificadores del bentos, desde los océanos
tropicales a polares, a todas las profundidades dentro de la zona fética y en casi todos
los tipos de habitats (Kuffner et al., 2008; Davies et al., 2014). Contienen mayor
cantidad de carbonato que los corales, por lo tanto, son mas susceptibles ante el
cambio climatico (Weiss & Martindale, 2017). Las ACC presentan intolerancia
fisiologica a perturbaciones tales como elevadas temperaturas o acidificacion del
océano (AO) (Anthony et al., 2008). Resultados de investigaciones realizadas en las
tltimas décadas han comprobado que el CO2 ha aumentado en los ultimos 250 afios de
una presién parcial de 280 patm a un nivel cercano a 400 patm y para el afio 2100 se

estima que oscile entre 730 y 1088 patm (Webster et al., 2013).

El incremento del CO2 atmosférico causa cambios en la quimica del carbonato del
océano. El océano absorbe CO2, lo que trae como consecuencia un aumento del
carbono inorganico disuelto y disminucién del PH y este fendmeno es lo que se conoce
como acidificacion del océano. Esto implica que organismos calcificadores se les
dificulte la secrecion de su esqueleto. Las ACC estan formadas principalmente por
calcita de magnesio o dolomita CaMg(COs)2. Por tanto, pueden ser uno de los primeros
organismos en responder (Jokiel et al., 2008). Parametros ecolégicamente importantes
tal como tasa de crecimiento y grosor del talo estan directamente relacionados con el
contenido de CaCOsy calcificacion. Ambientes con alto CO2 afectardn especialmente la
dinAmica entre algas coralinas articuladas y no articuladas. Mientras que las algas
carnosas y mas frondosas son favorecidas competitivamente sobre las ““alfombras™ de
algas costrosas (McCoy & Kamenos, 2015). El efecto de la AO es una preocupacion
gue se ha incrementado en los ultimos afios, pues afecta el funcionamiento de los
arrecifes, conduce a la reduccién de la tasa de calcificacion de organismos bentonicos

y en mantener su estructura y diversidad (Doropoulos et al., 2012).
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2.5 Metodologias de muestreo y disefio experimental

La eleccion de la metodologia de muestreo depende del tipo de informacién que se
quiera obtener, de las ventajas y desventajas de cada método y de los objetivos
propuestos por el investigador. Se recomiendan como métodos que proporcionan
informacion mas real: la fotografia, el video, el transepto lineal y el marco cuadrado (Hill
& Wilkinson, 2004).

El marco cuadrado es utilizado comuUnmente para monitorear comunidades sésiles
bentdnicas de los arrecifes de coral. Es considerado un meétodo versétil, pues se utiliza
para detectar cambios en la distribucion del bentos debido a efectos antropogénicos, en
la revision cuantitativa de la estructura de la comunidad y en la deteccion de cambios a
gran escala del cubrimiento del sustrato (McField & Kramer, 2007). El tamafo
apropiado del marco cuadrado a utilizar en una investigacion depende de la talla y la
abundancia de los organismos que seran monitoreados (Hill & Wilkinson, 2004). En el
caso de estudios con macroalgas y reclutas de coral se utiliza el marco de 0,0625 m?2,
Los corales recién asentados son dificiles de ubicar en un area mayor y presentan
pocos caracteres que a menudo caracterizan a las colonias adultas de una especie
(patrones de crecimiento masivo o ramificado) (Glassom et al., 2004). Este método
permite obtener datos biol6gicos a una escala fina. Se pueden determinar datos como:
frecuencia de ocurrencia del objeto de estudio, diversidad de especies, abundancia
relativa, densidad, tallas e interacciones entre corales y algas (English et al., 1997; Hill
& Wilkinson, 2004).

No solo evaluaciones temporales y estacionales se desarrollan en el campo; también
disefios ecoldgicos experimentales se establecen para obtener un mejor entendimiento
de algunas funciones de organismos, procesos ecoldgicos, 0 interacciones entre
individuos y el ambiente. Autores como Figueiredo et al. (1996), llevaron al campo
experimentos con el fin de estudiar la colonizacién de epifitas sobre ACC bajo la
canopia de algas, para lo cual manipularon este estrato superior. Arnold et al. (2010)
estudiaron grupos bentonicos en el arrecife y los efectos inhibitorios del césped de

algas en los procesos de reclutamiento de coral. Melville & Connell (2001) y Conell
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(2003) trabajaron en zonas templadas y probaron la hipotesis que las ACC presentan

mayor cobertura en presencia de la canopia de Ecklonia radiata.

Mariath et al. (2013) exponen que aquellas algas costrosas con fino talo son
encontradas principalmente bajo la canopia de macroalgas frondosas y en ambientes
con poca luz, a diferencia de las ACC masivas que dominan ambientes soleados y
zonas de algas carnosas pequefias. Generalmente las algas costrosas con talo mas
grueso son competitivamente superiores a las de talo fino. El principal objetivo de su
investigacion fue evaluar la abundancia de especies de ACC en varios estados de
sucesion. McCoy & Kmennos (2015) sefalan que las ACC pueden estar bajo la
canopia de algas y ramas de corales, por tanto, se hace necesario remover o

desplazarlos para el registro de las mismas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 de abril de 2017 a enero de 2018 en el arrecife coralino costero del
litoral de La Habana en la regién noroccidental de Cuba. La estacion experimental se
ubico en el arrecife frente a Calle 16, Miramar (23° 7.733'N, 82°25.409'0) (Fig. 1), en el
biotopo de veril superior a una profundidad de 8 m. El sitio tiene fondo rocoso y la
geomorfologia es muy similar en toda su extension. Presenta baja biomasa de peces y
erizos, baja cobertura coralina y una comunidad bentonica dominada por macroalgas
(Duran et al., 2018a). El sitio esta influenciado por la pesca excesiva, la descarga de
aguas albafiales y pluviales como resultado de la cercania a la ciudad. A pesar de esto,
se considera un sitio de referencia a partir de resultados de investigaciones previas en

el area (Gonzalez-Diaz, 2010).

El clima de la region noroccidental de Cuba se caracteriza por presentar una estacion
lluviosa (mayo a octubre) y una poco lluviosa (noviembre a abril). Esta ultima incluye
una temporada de frentes frios que aumentan en frecuencia durante la etapa de enero
a marzo. Los vientos predominantes presentan una direccion del este al noreste y las
corrientes predominantes se dirigen de este a oeste, con la presencia de una
contracorriente mas cercana a la costa en direccion contraria (Gonzélez-Sansén &
Aguilar, 2004).

La zona es muy expuesta a la influencia oceénica y en ella prevalecen las condiciones
marinas tipicas, con salinidades alrededor de 36%o cerca del fondo y con muy poca
estratificacion en la columna de agua. Las fluctuaciones de temperatura son las tipicas
de las aguas de la plataforma cubana, con minimas de alrededor de 26 °C en el

invierno y maximas alrededor de 29 °C en verano (Gonzalez-Diaz et al., 2010).

15



ﬁo

Millas

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en Calle 16. Estacion experimental (C16).
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3.2 Variacion temporal

Se midié mensualmente la temperatura del sitio usando un sensor HOBO ubicado en el
biotopo de camellones a una profundidad de 18 m, esta area se encontrd
aproximadamente a 100 m de distancia del sitio del experimento.

Se midio la cobertura de las macroalgas frondosas, las ACC y la densidad de reclutas y
juveniles de coral. Las mediciones se hicieron en los meses de abril, mayo, junio, julio,
septiembre y enero. Para cada tiempo de muestreo, se tom6 una muestra de cinco

marcos cuadrados de 25 cm x 25 cm.

Se colectaron manualmente las algas de los marcos y para el caso de ACC se empled
un cincel y matrtillo. Se identificaron en el laboratorio hasta nivel de especie con la
literatura especializada (e.g. Littler & Littler, 2000; Littler et al., 2008; Suarez et al.,
2015). Se elaboré la lista taxonémica con todas las especies de macroalgas
identificadas siguiendo el criterio de Wynne (2017) y Guiry & Guiry (2018). No se
identificaron las algas epifitas. Para la identificacién hasta nivel de especie de las ACC
se hizo necesario realizar técnicas histoldgicas llevadas a cabo en el laboratorio de
Ficologia del Instituto Politécnico Nacional de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas, México. Las especies que conformaron las canopia (macroalgas frondosas)
se agruparon por grupos morfofuncionales (corticadas, foliosas, globosas, filamentosas,
coreaceas, calcareas articuladas y reticuladas) a partir de Littler & Littler (1984) vy
Steneck & Dethier (1994).

Las muestras de ACC fueron preservadas en 5% de formol diluido en agua de mar. Los
especimenes se descalcificaron con 0.6 M HNOs y fueron deshidratados con alcohol
etilico a diferentes concentraciones (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%
y alcohol etilico absoluto). Los fragmentos fueron embebidos en parafina y seccionados
a 11 um de grosor con un micrétomo manual. Los cortes se montaron en portaobjetos y
fueron fijados con Riuter (Martoja & Martoja-Pierson, 1970). Luego fueron tefiidas con
anilina azul y hematoxilineosina. Se siguio el criterio de Mateo-Cid et al. (2014) para las

observaciones morfologicas.
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Los reclutas y juveniles de coral se analizaron hasta el nivel taxonémico mas bajo
posible (género o especie) y se midié el diametro mayor de los mismos con el empleo
de una cinta métrica graduada. Teniendo en cuenta los criterios de Vermeij (2005) se
incluyeron en la categoria de reclutas las colonias que no sobrepasaron los 2 cm de
didmetro y en la categoria de juveniles las colonias entre 3 y 5 cm de diametro. La
identificacion de los corales se realiz6 in situ siguiendo los criterios de Gonzalez-Ferrer
(2004) y Zlatarski & Martinez-Estalella (2018) y se actualizaron las especies segun
WORMS (http://www.marinespecies.org). Las colonias de corales identificadas en el
area fueron agrupadas segun su modo reproductivo en incubadoras y desovadoras.
Ademas, se elabor6é una lista taxondémica con todas las especies de coral adultas

encontradas en el sitio.
3.3 Experimento sobre el efecto de las macroalgas

Para analizar el efecto de las macroalgas frondosas sobre la abundancia de las ACC,
los reclutas y juveniles de coral se disefid un experimento de campo. Se marcaron en el
fondo 50 parcelas fijas de 25 cm x 25 cm, espaciadas 2 m entre si. Se asigné a priori el
tratamiento al azar a 25 parcelas quedando las otras 25 como controles. Las
observaciones se llevaron a cabo en cinco intervalos de tiempo (18, 32, 63, 90 y 137
dias) que se corresponden con los meses de abril, mayo, junio, julio y septiembre
respectivamente. En cada intervalo de tiempo se midieron diez parcelas o unidades
experimentales (UE) (cinco controles y cinco tratamientos). Para mantener la

independencia de las observaciones no se repitieron mediciones sobre la misma UE
(Fig. 2).

El tratamiento consisti6 en remover manualmente la canopia de las macroalgas
frondosas de las parcelas (Fig. 3) durante todo el periodo de experimentacion. La
remocion fue realizada mediante buceo autonomo desde el primer dia que se
implement6 el experimento y se realizO aproximadamente una vez a la semana. El
objetivo del tratamiento fue conocer en un inicio la cobertura de las ACC y la densidad
de reclutas y juveniles de coral que crecian bajo la canopia, y observar como variaban
en el tiempo sin la presencia de la canopia. En el caso del control, las parcelas no

fueron manipuladas (no se retird la canopia) hasta el momento de la toma de datos
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segun cada intervalo de tiempo y se midi6 la cobertura de ACC, y la densidad de

reclutas y juveniles de coral.
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Figura 2. Asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales. Tratamientos
(Tto) y controles (Co). El dibujo no esta a escala.
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Figura 3. Sitio del experimento. (A) Vista panoramica del veril superior donde se llevo a
cabo el experimento. (B) Marco cuadrado de 25 cm x 25 cm (UE). (C) El mismo marco
cuadrado después de la remocion de la canopia. Las flechas rojas muestran las ACC
gue crecen debajo de la canopia.
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3.4 Andlisis de datos

La naturaleza de los datos sugirié el empleo de pruebas no paramétricas y el uso de la
mediana y rango intercuartil para la estadistica descriptiva. La hoja de céalculo Excel por
Weissgerber et al. (2003) se empleé para representar las medianas y las
observaciones de la cobertura de algas y la densidad de reclutas y juveniles entre los
meses. Se utilizé el programa STATISTICA 7.0 para la confeccion de gréficos y la
realizacion de pruebas estadisticas. Para comprobar si existieron diferencias
significativas entre meses se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y se
realizd una comparaciéon multiple de media de rangos. Para comprobar diferencias
entre dos grupos de muestras se empleoé la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.
Para la deteccion de correlacion entre variables se calcul6 el coeficiente de correlacion
por rangos Spearman. Se definid 0.05 como nivel de significacion.

El programa PRIMER version 6.0 para WINDOWS se usO también para realizar un
disefio bifactorial aplicando un PERMANOVA. El disefio es un bifactorial cruzado con
los factores Tratamiento (dos niveles: tratamiento y control) y Tiempo (cinco niveles: 18,
32, 63, 90 y 137 dias). Se calcularon los componentes estimados de varianza para

comparar la contribucion de cada factor en el disefio a la varianza total en los datos.
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4. RESULTADOS
4.1 Diversidad de algas

Se registraron 41 especies de macroalgas pertenecientes a los phyla: Chlorophyta,
Ochrophyta y Rhodophyta cada uno con cinco, diez y 26 especies respectivamente. Se
agruparon las especies segun los grupos morfofuncionales, con un predominio de algas
filamentosas (34%), seguido de las corticadas (19%), calcareas articuladas (15%),

coriaceas (10%), costrosas (9%), globosas (8%) y foliosas (5%).

Lista de los taxa del macrofitobentos colectadas en el biotopo de veril superior frente a
Calle 16, Miramar, en este trabajo (*). Para otros autores: 1. Gonzélez-Sanchez et al.
(2015), 2. Suarez & Cortés (1983), 3. Suarez et al. (1989), 4. Ventura-Flores & Suarez
(2013), en la misma zona de esta tesis. Se muestran los grupos morfo-funcionales
(GMF), Fol= foliosas y Glo= globosas, Fil= filamentosas, Cor= corticadas, Corr=
coriaceas, Cal=calcareas articuladas y Cos= costrosas.

Phylum Ochrophyta
Clase Phaeophyceae
Orden Dictyotales
Familia Dictyotaceae
Canistrocarpus De Paula & De Clerck in De Clerck et al., 2006
Canistrocarpus cervicornis (Kitzing) De Paula & De Clerck in De Clerck (*), Fil.
Dictyopteris J. V. Lamouroux, 1809, nom. cons. (4)
Dictyopteris delicatula J. V. Lamouroux (*, 1, 3), Fil.
Dictyopteris justii J. V. Lamouroux (*, 1, 2, 3), Fil.
Dictyota J. V. Lamouroux, 1809, nom. cons. (4)
Dictyota sp. (*), Fil.
Dictyota caribaea Hornig & Schnetter (*), Fil.
Dictyota ciliolata Sonder ex Kutzing (*, 1), Fil.
Dictyota jamaicensis W.R. Taylor (*), Fil.
Dictyota guineensis (Kutzing) P. Crouan & H. Crouan (2), Fil.
Dictyota pinnatifida Kutzing (2), Fil.
Dictyota pulchella Hornig & Schnetter (1), Fil.
Lobophora J. Agardh, 1894
Lobophora cf. variegata (J. V. Lamouroux) Womersley ex E. C. Oliveira (*, 1, 4), Corr.
Padina Adanson, 1763, nom. cons. (4)
Padina gymnospora (Kutzing) Sonder (1), Corr.
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy (1), Corr.
Padina sanctae-crucis Bgrgesen (1), Corr.
Stypopodium Kitzing, 1843
Stypopodium zonale (J. V. Lamouroux) Papenfuss (*, 1, 2, 4), Fol.
Orden Fucales
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Familia Sargassaceae
Sargassum spp. (*, 1, 2, 3, 4), Corr.
Orden Ectocarpales
Familia Chordariaceae
Hummia Fiore, 1975
Hummia onusta (Kutzing) Fiore (2), Fil.
Familia Ectocarpaceae
Ectocarpus Lyngbye, 1819 nom. cons.
Ectocarpus variabilis Vickers (2, 3), Fil.
Familia Scytosiphonaceae
Colpomenia (Endlicher) Derbés & Solier, 1851
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier (1, 3), Glo.
Orden Scytothamnales
Familia Asteronemataceae
Asteronema Delepine & Asensi, 1974
Asteronema breviarticulatum (J. Agardh) Ouriques & Bouzon (2), Fil.
Familia Bachelotiaceae
Bachelotia (Bornet) Kuckuck ex G. Hamel, 1939
Bachelotia antillarum (Grunow) Gerloff (2), Fil.
Phylum Rhodophyta
Subphylum Eurhodophytina
Clase Florideophyceae
Subclase Corallinophycidae
Orden Corallinales
Familia Corallinaceae
Subfamily Hydrolithoideae
Hydrolithon (Foslie) Foslie, 1909
Hydrolithon sp.1, Cos.
Hydrolithon farinosum (J.V. Lamour.) Penrose & Y.M. Chamb. (4), Cos.
Subfamilia Lithophylloideae
Amphiroa J.V Lamour., 1812
Amphiroa beauvoisii* J. V. Lamouroux (*), Cal.
Amphiroa fragilissima (Linnaeus) J. V. Lamouroux (*, 1, 2, 4), Cal.
Amphiroa rigida J. V. Lamouroux (*, 1, 4), Cal.
Amphiroa tribulus (J. Ellis & Solander) J. V. Lamouroux (*, 1, 3, 4), Cal.
Titanoderma Nageli in Niigeli & Cramer, 1858
Titanoderma pustulatum (J.V. Lamour.) Nageli (4), Cos.
Subfamily Neogoniolithoideae
Neogoniolithon Setch. & L.R. Mason, 1943
Neogoniolithon sp.1, Cos.
Neogoniolithon sp.2, Cos.
Neogoniolithon sp.3, Cos.
Neogoniolithon sp.4, Cos.
Subfamily Metagoniolithoideae
Porolithon (Foslie) Foslie, 1908
Porolithon onkodes (Hedr.) Foslie, Cos.



Subfamilia Corallinoideae
Jania J.V Lamour., 1812
Jania adhaerens J. V. Lamouroux (*, 2, 4), Cal.
Jania capillacea Harvey (*, 1, 3), Cal.
Jania pumila J. V. Lamouroux (*, 1, 2, 3), Cal.
Orden Hapalidiales
Familia Hapalidiaceae
Subfarnily Melobesioideae
Lithothamnion Phil., 1837
Lithothamnion sp.1, Cos.
Subclase Nemaliophyceae
Orden Acrochaetiales
Familia Acrochaetiaceae
Acrochaetium Nageli, 1858
Acrochaetium sp. (2), Fil.
Orden Nemaliales
Familia Liagoraceae
Titanophycus Huisman, G. W. Saunders & A. R. Sherwood, 2006

Titanophycus validus (Harvey) Huisman, G. W. Saunders & A. R. Sherwood (1), Cor.

Trichogloeopsis I. A. Abbott & Doty, 1960
Trichogloeopsis pedicellata (M. Howe) I. A Abbott & Doty (1), Cor.
Familia Galaxauraceae
Dichotomaria Lam., 1816
Dichotomaria marginata (J. Ellis & Solander) Lamarck (*, 1, 3, 4), Cal.
Dichotomaria obtusata (J. Ellis & Solander) J. V. Lamouroux (*, 1), Cal.
Galaxaura J. V. Lamour., 1812
Galaxaura rugosa (J. Ellis & Solander) J. V. Lamouroux (*, 1, 3), Cal.
Orden Ceramiales
Familia Ceramiaceae
Centroceras Kiitzing, 1841
Centroceras spp. (*, 4), Fil.
Ceramium Roth, 1797

Ceramium brevizonatum var. caraibicum H. E. Petersen & Bgrgesen (1, 3), Fil.

Ceramium cimbricum H. E. Petersen (1), Fil.
Ceramium nitens (C. Agardh) J. Agardh (*,1, 4), Fil.
Family Dasyaceae
Dictyurus Bory in Bélanger, 1834
Dictyurus occidentalis J. Agardh (4), Fil.
Thuretia Decne., 1844
Thuretia bornetii Vickers (4), Cor.
Familia Delesseriaceae
Martensia Hering, 1841, nom. cons.
Martensia pavonia (J. Agardh) J. Agardh (*, 4), Fol.
Familia Rhodomelaceae
Alsidium C. Agardh, 1827
Alsidium triquetrum (Gmelin) Garcia-Soto & Lopez Bautista (1, 4), Cor.
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Digenea C. Agardh, 1823
Digenea cf. simplex (Wulfen) C. Agardh (1), Cor.
Laurencia J. V. Lamouroux, 1813, nom. cons
Laurencia spp. (*, 1, 2,3, 4), Cor.
Acanthophora J.V. Lamouroux, 1813
Acanthophora spicifera (Vahl) Bergesen (4), Cor.
Neosiphonia M.-S. Kim & I.K. Lee, 1999
Neosiphonia sertularioides (Gratel.) KW. Nam & P.J. Kang (3, 4), Fil.
Familia Spyridiaceae
Spyridia Harvey in Hooker, 1833
Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey (2), Fil.
Familia Wrangeliaceae
Spermothamnion Areschoug, 1847
Spermothamnion spp. (2), Fil.
Griffithsia C. Agardh, 1817, nom. cons.
Griffithsia globulifera Harvey ex Kitzing (3, 4), Glo.
Griffithsia schousboei Montagne (3, 4), Glo.
Wrangelia C. Agardh, 1828
Wrangelia argus (Montagne) Montagne (3, 4), Fil.
Orden Gelidiales
Familia Gelidiaceae
Gelidium J. V. Lamouroux, 1813, nom. cons.
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis, 1863 (2,4), Fil.
Familia Gelidiellaceae
Gelidiella J. Feldmann & G. Hamel, 1934
Gelidiella acerosa (Forsskal) J. Feldmann & G. Hamel (*, 1, 4), Fil.
Parviphycus Santelices, 2004
Parviphycus trinitatensis (W. R. Taylor) M. J. Wynne (2), Cor.
Familia Pterocladiaceae
Pterocladiella Santelices & Hommersand, 1997
Pterocladiella capillacea (S. G. Gmelin) Santelices & Hommersand (1), Cor.
Orden Gigartinales
Familia Solieriaceae
Agardhiella F. Schmitz in F. Schmitz & Hauptfteisch, 1896
Agardhiella subulata (C. Agardh) Kraft & M. J. Wynne (*), Cor.
Familia Cystocloniaceae
Hypnea J. V. Lamouroux, 1813
Hypnea cf. musciformis (Wulfen) J. V. Lamouroux (1), Cor.
Hypnea valentiae (Turner) Montagne (*, 1, 4), Cor.
Familia Gigartinaceae
Chondracanthus Kiitzing, 1843
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq (1), Fil.
Familia Solieriaceae
Eucheumatopsis Nufiez-Resendiz, Dreckmann & Senties, 2019
Eucheumatopsis isiforme (C. Agardh) Nufez-Resendiz, Dreckmann & Senties (2), Cor.
Orden Gracilariales
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Familia Gracilariaceae
Gracilaria Greville, 1830, nom. cons.
Gracilaria caudata J. Agardh (*), Cor.
Gracilaria mammillaris (Montagne) M. Howe (1), Cor.
Gracilaria blodgettii Harv. (4), Cor.
Orden Rhodymeniales
Familia Rhodymeniaceae
Botryocladia (J. Agardh) Kylin, 1931, nom. cons.
Botryocladia spinulifera W.R. Taylor & I. A. Abbott (4), Cor.
Coelarthrum Bgrgesen, 1910
Coelarthrum cliftonii (Harvey) Kylin (4), Glo.
Familia Champiaceae
Champia Desvaux, 1809
Champia minuscula A. B. Joly & Ugadim (2), Glo.
Champia parvula (C. Agardh) Harvey (2, 3, 4), Glo.
Familia Lomentariaceae
Ceratodictyon Zanardini, 1878
Ceratodictyon sp. (4), Cor.
Orden Peyssonneliales
Familia Peyssonneliaceae
Peyssonnelia Decaisne, 1841
Peyssonnelia sp. (*, 1), Cos.
Subphylum Rhodellophytina
Clase Stylonematophyceae
Orden Stylonematales
Familia Stylonemataceae
Stylonema Reinsch, 1875
Stylonema alsidii (Zanardini) (2), Fil.
Subphylum Metarhodophytina
Clase Compsopogonophyceae
Orden Erythropeltidales
Familia Erythrotrichiaceae
Erythrotrichia J. E. Areschoug, 1850, nom. cons.
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh (2, 3, 4), Fil.
Sahlingia Kornmann, 1989
Sahlingia subintegra (Rosenvinge) Kornmann (2), Fil.
Phylum Chlorophyta
Clase Ulvophyceae
Orden Bryopsidales
Familia Halimedaceae
Halimeda J. V. Lamouroux, 1812, nom. cons.
Halimeda discoidea Decaisne (4), Cal.
Halimeda gracilis Harvey ex J. Agardh (*, 4), Cal.
Halimeda incrassata (J. Ellis) J. V. Lamouroux (*, 4), Cal.
Halimeda opuntia (Linnaeus) J. V. Lamouroux (*, 1, 4), Cal.
Halimeda scabra M. Howe (4), Cal.



Halimeda tuna (J. Ellis & Solander) J. V. Lamouroux (*, 1, 4), Cal.

Familia Bryopsidaceae
Bryopsis J. V. Lamouroux, 1809
Bryopsis pennata J. V. Lamouroux (1), Fil.
Bryopsis ramulosa Montagne (1), Fil.
Familia Codiaceae
Codium Stackhouse, 1797
Codium isthmocladum Vickers (1), Cor.
Codium taylorii P.C. Silva (4), Cor.
Familia Caulerpaceae
Caulerpa J. V. Lamouroux, 1809

Caulerpa ambigua Okamura (4), Fil.
Caulerpa macrophysa (Sonder exKutzing) (1), Glo.
Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh (1), Glo.
Caulerpa verticillata J. Agardh (4), Fil.
Familia Udoteaceae
Rhipocephalus Kiitzing, 1843
Rhipocephalus phoenix (J. Ellis & Solander) Kitzing (1), Corr.
Udotea J.V. Lamour., 1812
Udotea conglutinata (J. Ellis & Sol.) J.V. Lamour. (4), Corr.
Familia Dichotomosiphonaccae
Avrainvillea Decne., 1842
Avrainvillea sp. (4), Cor.
Orden Dasycladales
Familia Dasycladaceae
Neomeris J. V. Lamouroux, 1816
Neomeris annulate Dickie (1, 4), Fil.
Orden Cladophorales
Familia Valoniaceae
Valonia C. Agardh
Valonia macrophysa Kutzing (*, 4), Glo.
Valonia utricularis (Roth) C. Agardh (4), Glo.
Valonia ventricosa J. Agardh (1, 3, 4), Glo.
Familia Boodleaceae
Boodlea G. Murray & De Toni, 1889 (4)
Boodlea sp., Fil.
Cladophoropsis Bgrgesen, 1905, nom. cons.
Cladophoropsis macromeres W.R. Taylor (4), Fil.
Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Bgrgesen (2, 3), Fil.
Familia Siphonocladaceae
Dictyophaeria Decaisne ex Endlicher, 1842
Dictyosphaeria cavernosa (Forsskal) Bargesen (1, 4), Glo.
Emodesmis B.Orgesen, 1912
Emodesmis verticillata (Kttzing) Borgesen (4), Fil.



Familia Anadyomenaceae
Anadyomene J. V. Lamouroux, 1812, nom. cons.
Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh (2, 4), Fol.
Familia Cladophoraceae
Chaetomorpha Kutzing, 1845, nom. cons.
Chaetomorpha linum (O. F. Muller) Katzing (1, 2), Fil.
Cladophora Kiitzing, 1843, nom. cons.
Cladophora fuliginosa Kitzing (2, 4), Fil.
Cladophora submarina P. L. Crouan & H. M. Crouan (2), Fil.
Orden Ulvales
Familia Ulvaceae
Ulva Linnaeus, 1753
Ulva compressa Linnaeus (2), Fol.
Ulva lactuca Linnaeus (1), Fol.
Ulva prolifera Muller (2), Fol.

4.2 Variacion temporal

La temperatura promedio del mar fue de 27.9 °C. Esta aumenté desde abril a
septiembre y descendié a partir de octubre con la llegada de los frentes frios. Para
enero se registraron valores minimos de 25.8 °C, mientras que septiembre fue el mes
més calido con 29.4 °C (Fig. 4).
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Figura 4. Fluctuacion de la temperatura del mar en el sitio de estudio.
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Cubrimiento de algas

La cobertura de macroalgas frondosas present6 diferencias significativas entre meses
(K-W, H = 20, p = 0.001) y la mediana (+ rango intercuartil) general fue 65% * 45%. La
cobertura maxima fue en enero (95% + 5%) y la minima ocurrié en septiembre (25% +
15%) (Fig. 5A). La cobertura de las ACC no mostré diferencias significativas entre
meses (K-W, H = 8, p = 0.1) y la mediana para todas las muestras fue de 70% + 20%
(rango: 5%—-90%) (Fig. 5B).

A pesar de la variacion temporal que presentan las macroalgas frondosas, algunos
géneros persistieron en el arrecife durante todo el estudio. Por ejemplo, Lobophora
(35%), Sargassum (10%), Amphiroa (5%) y Halimeda (5%) (en paréntesis se muestra
la abundancia general para el sitio). El resto de los géneros mostraron una abundancia
por debajo de 1% (Fig. 6).
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Figura 5. Variacién temporal de la comunidad de (A) macroalgas frondosas y (B) algas
coralinas costrosas (ACC). Circulos abiertos indican las observaciones (= réplicas) y
barras horizontales la mediana.
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4.3 Reclutamiento y composicion por tallas de reclutas y juveniles

Variacion temporal

La densidad de reclutas y juveniles de coral mostré diferencias significativas entre
meses (K-W, H = 20, p = 0.002). En los meses de abril y enero no se observaron
reclutas ni juveniles de coral y la densidad maxima fue en septiembre con 64 m2 (Fig.
7).
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Figura 7. Variacion temporal de reclutas y juveniles de coral. Circulos abiertos indican
las observaciones (= réplicas) y barras horizontales la mediana.
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Reclutas y juveniles de coral

Se identificaron 18 especies de colonias adultas de coral y dos especies pertenecientes
a la clase Hydrozoa: Millepora alcicornis y M. complanata. Las especies de
escleractineos mas abundantes fueron (en paréntesis se muestra la abundancia por
especie): Agaricia humilis (7%), Porites astreoides (20%) y Siderastrea siderea (20%).
Se encontraron 53 reclutas y 44 juveniles pertenecientes a dos ordenes, siete familias y
13 especies. De estos, las especies dominantes fueron S. siderea que represento el
27% del total de reclutas y Porites spp. que presentd el 41% entre reclutas y juveniles.
Se presentdé un mayor porcentaje de colonias incubadoras (65%) que desovadoras
(35%) (Tabla 1).

Lista sistematica de las especies registradas en el area de estudio.

Phylum Cnidaria
Clase Anthozoa
Subclase Hexacoralia
Orden Scleractinia
Familia Agariciidae
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)
Agaricia lamarcki (M. Edwards y Haime, 1851)
Agaricia humilis (Verrill, 1902)
Familia Astrocoeniidae
Stephanocoenia intersepta (Lamarck, 1816)
Familia Caryophylliidae
Eusmilia fastigiata (Pallas, 1766)
Familia Faviidae
Diploria labyrinthiformis (Linnaeus, 1758)
Pseudodiploria strigosa (Danna, 1846)
Pseudodiploria clivosa (Ellis y Solander, 1786)
Favia fragum (Esper, 1795)
Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767)
Orbicella faveolata (Ellis y Solander, 1786)
Familia Meandriidae
Dichocoenia stokesi (M. Edwards y Haime, 1848)
Meandrina meandrites (Linnaeus, 1758)
Familia Poritidae
Porites astreoides (Lamarck, 1816)
Porites porites (Pallas, 1766)
Familia Siderastraeidae
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Siderastrea radians (Pallas, 1766)
Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)
Clase Hidrozoa
Orden Capitata
Familia Milleporidae
Millepora alcicornis (Linnaeus, 1758)
Millepora complanata (Lamarck, 1816)

Los reclutas-juveniles y las colonias adultas de coral incubadoras presentaron una
densidad media de 2.4 colonias m~ y de 4.5 colonias m respectivamente. Para el caso
de los reclutas-juveniles y las colonias adultas de coral desovadores la media fue de
2.6 y 3.0 colonias m2 respectivamente. No existen diferencias significativas (U de
Mann-Whitney; U (11.5) p= 0.64) en cuanto a la densidad media de colonias que
conforman cada modo reproductivo. Las especies P. astreoides, P. porites y Agaricia
spp. presentaron la mayor densidad de colonias tanto en estado de recluta-juvenil y
adulto, como especies incubadoras. Mientras que S. siderea como especie desovadora
presentod la mayor densidad en cuanto a: los estadios presentados en este estudio y en

comparacion con el resto de las especies (Fig. 8).

Tabla 1. Abundancia y densidad media de reclutas y juveniles por taxén encontrados
para el sitio. Proporcion de especies incubadoras y desovadoras segun su estrategia
reproductiva.

Modo No. de Densidad
. Especies . media
reproductivo colonias . >
(colonias m)

Incubadoras Agaricia spp. 5 1.6
Porites astreoides 13 4.2
Porites porites 10 3.2
Porites sp. 17 54
Siderastrea radians 10 3.2
Dichocoenia stokesi 5 1.6
Eusmilia fastigiata 1 0.3

Desovadoras Diploria labyrinthiformis 1 0.32
Montastraea cavernosa 6 1.9
Siderastrea siderea 25 8
Stephanocoeniaintersepta 1 0.3
Todas las especies 94 16.4

32



Incubadoras Desovadoras

N 12 | [

S [ - )

o 10

9

T 8

o

O ¢

5

- 4

(1]

i I

2 iy

c
s ¢ ¢ & % & £® & g g
0 = = I o S = o ] I
o o S ° I S o = 3 o
s = o 0> % § 5 3 2 ¢
3 2 0% 9 e ¢ § 0% % g
< Q > = @

S
mR+J ®A a
Especies

Figura 8. Densidad por especies de coral incubadoras y desovadoras presentes en el
area experimental. Se agrupan las colonias segun la especie y el estadio: reclutas y
juveniles (R+J) y colonias adultas(A).

Respecto a la clase de tallas, se pudieron detectar colonias a partir de 0.5 cm de
diametro. Hubo un mayor nimero de corales en la clase de talla 1-1.5 cm de didmetro
con representantes de casi todas las especies identificadas. Los resultados muestran
gue hay una disminucién en la abundancia y diversidad de especies al alcanzar
mayores tallas. Las especies P. porites, Porites sp. y S. siderea aparecieron en casi

todas las clases de tallas (Fig. 9).

33



40
Stephanocoenia intersepta
I Siderastrea siderea

35 I sSiderastrea radians
[ Porites sp.
30 I Porites porites

I Porites astreoides

B Montastraea cavernosa

25 Millepora alcicornis

Il Eusmilia fastigiata
Diploria labyrinthiformis

20 ™ Dichocoenia stokesi

Il Agaricia sp.

15

10

Total de reclutas y juveniles
de coral contados

1-15
1.6-2
4.6-5

et
Q
ol
o

2.1-25
2.6-3
3.1-35
3.6-4

4.1-4.5

Clases de tallas (cm)
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4.4 Efecto de la canopia de macroalgas

Al inicio del experimento, cuando fue removida la canopia de macroalgas frondosas de
todos los marcos que constituyeron los tratamientos, se estim6 la cobertura de la
canopia, de las ACC bajo ella y de los reclutas y juveniles de coral. Existi6 una
correlaciéon significativa entre la cobertura de macroalgas frondosas y de ACC (Rs =
0.55, p = 0.004, N = 25), donde a mayor cobertura de macroalgas frondosas, mayor
cubrimiento por ACC. Al contrario, no existi6 correlacion entre la cobertura de
macroalgas frondosas y la densidad de reclutas y juveniles de coral (Rs = 0.092, p =
0.66, N = 25), ni tampoco hubo correlacion entre la cobertura de ACC y la densidad de
reclutas (Rs = 0.063, p = 0.76, N = 25).
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Los efectos del tratamiento fueron estimados a partir de las diferencias entre las cinco
UE de control y las cinco UE de tratamiento segun el intervalo de tiempo
correspodiente, generandose entonces 25 valores de efecto. Estos ultimos se
calcularon para la cobertura de ACC y la densidad de reclutas y juveniles. Los
resultados del experimento demostraron que la ausencia sostenida en el tiempo de la
canopia de macroalgas frondosas provocd una disminucién significativa en la
abundancia de ACC. El efecto de la remocién de macroalgas frondosas, calculado
como la diferencia promedio entre controles y tratamiento, fue mayor que el efecto del
tiempo y no existio interaccion entre ambos términos en el disefio (Tabla 2). Para cada
intervalo de tiempo hubo un efecto negativo en la cobertura de ACC. La mayor
disminucién de la cobertura de ACC se observé en los dos primeros intervalos de

tiempo (18 y 32 dias) correspondientes con los meses de abril y mayo (Fig. 10A).

La remocion experimental de macroalgas frondosas tuvo efectos significativos sobre la
densidad de reclutas y juveniles de coral, pero también existié interaccion significativa
entre el tratamiento y el tiempo (Tabla 2). La densidad de reclutas y juveniles aumenté
en los cuatro primeros intervalos de tiempo (18, 32, 63 y 90 dias). Solo en aquellas
parcelas que se mantuvieron desprovistas de la canopia algal por 137 dias el numero
de reclutas y juveniles de corales disminuyé. De manera general la ausencia de
macroalgas frondosas ejercidé un efecto positivo pero dependiente del tiempo sobre la
densidad de corales (Fig. 10B). Entre las especies de coral que incrementaron su
densidad en ausencia de macroalgas frondosas se encontraron principalmente: S.

siderea, P. astreoides y Agaricia sp.
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Tabla 2. Resultados del PERMANOVA para el efecto de la remocion experimental de
las macroalgas frondosas sobre la cobertura de algas coralinas costrosas (ACC) y la
densidad de reclutas y juveniles de coral. El disefio es un bifactorial cruzado (Factores:
Tratamiento y Tiempo). GL = Grados de libertad, ECV = Componente estimado de
varianza (expresado como raiz cuadrada). Significacion estadistica (valor-p) en negrita.

Variable Fugnt(.a,de GL Valor-p ECV
variacion
Tratamiento 1 0.0001 31
Cobertura de Tiempo 4 0.0004 12
ACC Interaccion 4 0.067 8
Residual 40 - 15
Tratamiento 1 0.0009 13
Densidad de  Tiempo 4 0.0001 16
reclutas y
juveniles Interaccion 4 0.0089 15
Residual 40 - 20
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sobre (A) la cobertura de ACC y (B) la densidad de reclutas y juveniles de coral.
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5. DISCUSION

Las especies A. tribulus, H. tuna, Lobophora cf. variegata, Sargassum spp., G. acerosa,
D. marginata, D. delicatula y S. zonale son tipicas de arrecifes coralinos del Caribe
(Littler & Littler, 2000; Mumby et al., 2007) y para Cuba, de acuerdo a Suarez & Cortés
(1983), Ventura-Flores & Suarez (2013) y Gonzélez-Sanchez et al. (2015). Sin
embargo, el género Dictyota no resulté dominante como en otros arrecifes. Gonzéalez-
Diaz et al. (2003), Valdivia (2004) y Ventura-Flores & Suarez (2013) sefialan a la
especie L. variegata como abundante, lo cual coincide con los resultados obtenidos en
este trabajo. Esta puede ser encontrada en todas las zonas del arrecife pues son
menos consumidas por herbivoros, debido a que presentan metabolitos secundarios, lo
cual dificulta su ingestion y digestion (Morrow et al., 2017). Sargassum spp. son
caracteristicas de arrecifes coralinos con cierto grado de disturbio, de acuerdo a Littler
et al. (2009). Semejantes condiciones del litoral habanero se presentan en arrecifes de
Belice (McClanahan et al., 2002), donde estan presentes las mismas especies de
algas: L. cf. variegata, Dictyota spp., Halimeda spp. y Sargassum spp. Otros estudios
en arrecifes, realizados por Haas & Wild (2010), Haas et al. (2010) y Fricke et al. (2014)

sefialan también a estos géneros como dominantes.

Las ACC son ubicuas y componentes dominantes en la comunidad arrecifal y su
abundancia en ambientes protegidos y cripticos puede ser subestimada (Chisholm,
2003) y de igual forma ha ocurrido en muchas ocasiones para los arrecifes de Cuba.
Estas promueven gran parte de la biodiversidad del arrecife y estdn asociadas
tipicamente a la salud del mismo. Tal como ocurrié para el area experimental, cubren
una alta proporcién del espacio, debido a su morfologia plana que facilita su facil

sobrecrecimiento (McCoy & Kamenos, 2015).

Para Cuba solo hay consignadas 11 especies, segun Cabrera et al. (2018), de las 91
especies que han sido registradas para el Atlantico por Wynne (2017). Se ha podido
constatar que seis de las siete especies recolectadas para el area de estudio
constituyen nuevos reportes para Cuba, ya que sus caracteristicas morfolégicas no

coinciden con aquellas consignadas en la literatura en estudios previos.
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Las algas se han clasificado de acuerdo a sus caracteristicas ecolégicas y biolégicas,
lo cual esta relacionado con su morfologia externa (Ceccarelli et al., 2018). Las algas
calcareas articuladas como, Amphiroa spp., Dichotomaria spp., Jania spp., G. rugosa y
Halimeda spp. son abundantes, lo que coincide con Valdivia (2004) y Ventura-Flores &
Suéarez (2013). Segun Littler & Littler (1984) esto indica un arrecife con condiciones
estables. Las algas filamentosas como Dictyota spp. y globosas como Valonia spp.,
pudieran ser el resultado de sobrepesca en la zona y enriquecimiento organico de las

aguas por parte de las fuentes de contaminacién cercanas (Duran et al., 2018a).

De forma general la cobertura algal que se presentd en el area experimental durante
los meses de muestreo fue elevada (£65%) y esta dentro del rango registrado para la
zona (20% a 98%) por Valdivia (2004), Gonzélez (2006) y Semidey (2013). Segun
Williams & Polunin (2001) zonas del Caribe como Jamaica, Belice y Gran Caiman,
experimentan una cobertura mayor del 78 %. Este excesivo cubrimiento de algas en el
arrecife ha sido adjudicado al enriquecimiento de nutrientes y sobrepesca excesiva a la
cual estan sometidos estos ecosistemas en la actualidad (Del Monaco et al., 2017).

El menor valor de cobertura fue en septiembre (22%), lo que puede deberse a la
disminucién en la salinidad (Connan & Stengel, 2011; Pereira et al., 2018) tras el paso
del huracan Irma por Cuba en esa fecha. Ademas, este evento climatolégico arrasé con
las algas frondosas de la zona bentdnica, pero también se suma a este efecto, que
segun Jover et al. (2012) y Ventura-Flores & Suéarez (2013), la menor riqueza de
especies se evidencia para este mes, por tanto, pudiera afirmarse que la disminucién
de cobertura para septiembre pudo haber sido un efecto natural de la variacion
temporal, tipico de las macroalgas (Brown et al., 2018) y reforzado por las condiciones

meteoroldgicas.

Las ACC son conocidas como organismos de crecimiento lento, que ocupan sustratos
desnudos, los cuales son cubiertos por sus caracteristicas de costrosas, debido a la
fusién de su talo incrustante y muchas van a crecer bajo otros taxa de macroalgas
(Asnaghi et al., 2015); por lo que, para determinar la cobertura de las mismas se tuvo
en cuenta a aquellas que se encontraron bajo la canopia de las macroalgas y los

intervalos de tiempo empleados para el muestreo fueron similares a los de Mariath et
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al. (2013). Se mostro una cobertura casi invariable en el tiempo, pero esto es coherente
con los datos mostrados por Asnaghi et al. (2015). Estudios realizados por Valdivia
(2004) y Gonzalez (2006) exponen que la zona presenta un cubrimiento de ACC entre
0-5%, lo que contrasta con los elevados valores de ACC encontrados en la presente
investigacion, esto se debe a que estos autores no tienen en cuenta la cobertura bajo la
canopia. Sin embargo, para los arrecifes de Australia (Conell, 2003), Brasil (Tamega et
al.,, 2007) y para el Caribe mexicano (Hepburn et al., 2015), se ha registrado un
cubrimiento mayor del 74%, 80% y de 16 a 94.5% respectivamente, lo cual si

concuerda con los resultados obtenidos aqui.

Otro de los grupos objeto de estudio en el presente trabajo fueron los reclutas y
juveniles de coral. Para la region del Caribe hay registrado datos de densidades de 13
a 274 juveniles m=. Estas cifras corresponden a los afios anteriores a 1980, pues a
partir de esta fecha ocurrié la mortalidad masiva del erizo negro Diadema antillarum, lo
cual repercuti6 de manera negativa en las comunidades de corales.
Desafortunadamente, experimentos recientes con placas de asentamiento y estudios
de reclutamiento indican bajos niveles de reclutas resultantes de la reproduccion sexual
(Edmunds et al., 2015). Segun Buglass (2014), después de la década de los 80 los
valores de densidades estan entre 0.8 a 12 juveniles m2. De modo que, los mayores
valores de densidad encontrados en la actualidad corresponden con los valores
minimos de reclutamiento reportados antes de la década de los 80 y eso en conjunto
con elevadas tasas de mortalidad de adultos (Doropoulos et al., 2016) denota una

alarmante tendencia que ha causado alteraciones en los arrecifes de coral.

A pesar de lo antes expuesto, los estudios realizados por Gonzélez-Diaz (2010)
demuestran que el sitio de estudio elegido en el presente trabajo se encuentra entre los
de valores mas elevado de reclutas y juveniles de coral para la zona (S. siderea = 1.6
colonias m? y M. cavernosa = 1.7 colonias m™). Por tanto, en la mayoria de las
ocasiones es considerado poco contaminado y como sitio de referencia. Segun
estudios realizados por Perera (2008), la densidad de reclutas para La Habana (1.43
colonias m) es mayor que para Los Colorados (1.01 colonias m?) y Punta Francés
(0.97 colonias m?). En el caso de Calle 16, Perera (2008) expone que el mes de
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septiembre se encuentra entre la temporada de mayor densidad de reclutas (4.50
colonias m). Los resultados de este estudio muestran también a este mes como el de
mayor densidad. El resto de los meses, presentaron valores de densidad similares a los
obtenidos por Alcolado et al. (2012).

Segun Kramer (2003), el tamafio muestral adecuado para representar el reclutamiento
en un sitio es de 40 marcos de 25 cm x 25 cm. Los resultados expuestos en el presente
estudio solo fueron basados en el area donde se implemento el experimento, de ahi el
numero reducido de marcos y por tanto se considera como un estudio piloto a partir del
cual basarse para futuras investigaciones experimentales que aborden este tema. Para
estimar la densidad por meses se utilizd la mediana y no la media, ya que segun
Weissgerber et al. (2015) cuando tenemos un tamafio de muestra pequefio es
recomendable que se muestren todos los datos para evitar interpretaciones erroneas y

de ahi el uso de la mediana.

Estudios previos han probado la hipétesis sobre la relacion entre reclutas de coral,
juvenil y comunidades adultas, con el objetivo de vincular la composiciéon de la
comunidad de reclutas a juveniles a adultos, pero esto ha resultado ser sumamente
ambiguo. De modo que, la comunidad de colonias jévenes no siempre refleja la
comunidad de adultos (Green & Edmunds, 2011).

La posible relacion que existe entre el éxito de reclutamiento y el modo reproductivo de
la especie se pone de manifiesto en los resultados obtenidos para Porites spp. y
Siderastrea spp., pues hay una relacién positiva entre colonias jovenes y colonias
adultas. S. radians y P. astreoides son especies incubadoras y son dominantes en el
arrecife, los mismos resultados fueron encontrados en varios arrecifes de Cuba y el
Caribe (Alcolado et al., 2010; Edmunds, 2010; Gonzalez-Diaz et al., 2018).

Particularmente, P. astreoides esta entre las especies de coral mas comunes en
muchos arrecifes del Caribe y se encuentran en un amplio rango de profundidades y
habitats (Green et al., 2008). Tiene la ventaja de ser mas resistente a habitats
degradados debido a su rapida generacién, disponibilidad de auto-fertilizacion,
liberacion de larvas maduras y de mayor talla, por lo que tienen mayor posibilidad de
sobrevivir (Doropoulos et al., 2015). Las planulas liberadas son capaces de asentarse
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en corto tiempo y en las cercanias de la colonia progenitora (Szmant, 1986). Este es el
modo reproductivo predominante en el Caribe (Richmond & Hunter, 1990), pero tiene
como desventaja el tamafio limitado de la colonia y son competitivamente inferiores

(Doropoulos et al., 2015).

Por otra parte, S. siderea de acuerdo a Gonzales-Ferrer (2004) tiene una alta tasa de
reclutamiento a pesar de ser una especie desovadora. Se plantea que son especies
oportunistas de rapido crecimiento, resistentes al oleaje y a la sedimentacion (Alcolado
et al., 2012). Szmant (1986) sugiere que especies que viven en ambientes inestables y
sufren elevadas tasas de mortalidad tienden a presentar elevadas tasas de
reclutamiento. En el caso de, Agaricia spp. y M. cavernosa en los cayos de la Florida y
el Caribe tienen altos porcentajes de juveniles en términos de reclutamientos en las
Ultimas décadas (Edmunds et al., 2004) y esto es coherente con las densidades

encontradas para estas especies en la estacion de estudio.

En este sentido, varias investigaciones han tenido como resultado que las poblaciones
de especies incubadoras han aumentado su numero e importancia relativa, mientras
gue especies liberadoras de gametos y constructoras de arrecifes han disminuido sus
tasas de reclutamiento en todo el Caribe (Green & Edmunds, 2011). Esta tendencia ha
sido explicada por el hecho de que las especies incubadoras alcanzan su madurez
sexual al alcanzar tallas mas pequefias que las liberadoras de gametos, y se
reproducen sucesivamente durante todo el afio, lo cual provoca que el proceso de
reclutamiento sea menos vulnerable a variaciones puntuales de las condiciones
ambientales (Vermeij, 2005). Mientras que aquellos taxa desovadores estan siendo
especialmente afectados en el Caribe, a causa de eventos de blanqueamiento que
ocurren entre los periodos de agosto a octubre (Buglass, 2014). Tal como se muestra
en los resultados, las especies desovadoras se presentan con valores bajos de
densidad.

Las especies encontradas para el sitio coinciden con Edmunds (2000) en Islas
Virgenes, Vidal et al. (2005) en el Caribe colombiano y Humanes & Bastidas (2015) en
el Caribe. La diferencia en la estructura de las tallas de las poblaciones de corales
puede deberse a la combinacion de mortalidades altas y tasas de crecimiento bajas,
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que pudieran evitar que las colonias alcancen tallas grandes, lo que provoca una
distribuciéon por tallas de la poblacién con asimetria positiva (Lirman & Fong, 2007,
Albright et al., 2008). En el &rea experimental se evidencié que a medida que los
individuos ganan en talla, disminuye el nimero de estos, y se muestra también una

disminucién en la riqueza de especies.

Se ha logrado demostrar, como se ha dicho anteriormente, que la canopia de
macroalgas frondosas contribuye a regular la estructura de la comunidad al ejercer
efectos positivos 0 negativos y en este aspecto fue dirigido el experimento realizado, al
tratar de explicar como interactian las macroalgas frondosas con ACC y corales

jovenes.

Muchas ACC crecen bajo la proteccion de varias algas conspicuas y su morfologia
depende de las caracteristicas del sitio (Cornwall et al., 2015), esto podria deberse a su
habilidad de proliferar ante bajas condiciones de luz (Duran et al., 2018b). Las especies
que crecen en el area experimental tienen un talo fino e incrustante, o que puede estar
relacionado con el grado de disturbio. Estas formas son mas abundantes en zonas
productivas y donde la intensidad de herbivorismo ha sido reducida (Steneck, 1986)

como ha sucedido en toda la zona del litoral habanero (Duran et al., 2018a).

Al mantener en el tiempo las parcelas desprovistas de macroalgas frondosas, las ACC
disminuyeron su crecimiento, esto podria deberse al pastoreo por peces loros, erizos,
estrellas de mar, lapas (Patellacea) y quitones (Polyplacophora) (McCoy & Kmennos,
2015). McClanahan (1997) sugiere lo contrario, que en sitios con alta presion de
pastoreo se reduce la cobertura de macroalgas y por tanto, aumenta la cobertura de
ACC, aunque estudios recientes han encontrado resultados diferentes. O’Leary &
McClanahan (2010) demostraron gue los erizos provocan una baja tasa de crecimiento
en las ACC, de modo que estos ejercen una mayor presion de pastoreo sobre las ACC
al compararlo con los peces herbivoros, debido a que causan bioerosion. El efecto de
estos organismos no fue objeto de estudio en este trabajo, pero podria ser una de las
posibles causas del decremento en el tiempo de las ACC. Ademas, estas quedaron
expuestas a una mayor intensidad de luz, y segun Bessell-Browne et al. (2017) el

exceso de radiacion solar puede causar un dafio fisico en las ACC o de acuerdo a
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Duran et al. (2018b) pudo haber ocurrido un efecto de fotoinhibiciébn en las mismas y
esto ligado a la acumulacién de sedimento sobre ellas, pudo haber provocado un efecto
negativo en su crecimiento. Otra posible explicacion de su disminucion seria la
variacion estacional y un cambio en la composicion de las ACC conducido por el
disturbio fisico (Asnaghi et al., 2015).

Los dos primeros intervalos de tiempo en el experimento mostraron una disminucion de
ACC entre 40% y 70% de cobertura. Estos periodos corresponden con los meses de
abril y mayo donde las temperaturas tomadas en el area oscilaron entre los 26 y 27 °C,
siendo entre los rangos de temperatura mas bajos que se muestran en el periodo de
experimentacion. De acuerdo a Short et al. (2015) las épocas del afio donde mas baja
son las temperaturas se corresponde con una tasa mas baja de crecimiento de ACC lo

gue concuerda con los datos.

Una importante caracteristica de las ACC es su capacidad de mantener su epitalo libre
de epifitas, lo que les permite competir exitosamente por el espacio con otros
organismos del bentos. Hasta la fecha, tres mecanismos han sido sugeridos como
posibles estrategias usadas por las ACC para prevenir el asentamiento de esporas de
macroalgas. Aquellas que se adhieren a la superficie de las ACC pueden ser removidas
por el desprendimiento de las capas superficiales de células. El segundo mecanismo es
una estrategia quimica por medio de la produccion de compuestos alelopaticos que
también reducen el asentamiento de esporas de otras algas. El tercero esta relacionado
con las propiedades de los microorganismos asociados en la superficie del alga. En el
caso de P. onkodes, T. pustulatum y Neogoniolithon spp. se ha comprobado que evitan
el asentamiento de esporas mediante mecanismos de desprendimiento de células. La
mayoria de los estudios referidos a las propiedades de las ACC contra macroalgas
frondosas han sido realizados principalmente en ambientes templados, pero son
escasos para regiones tropicales (Hawaii y Australia). Esta habilidad de las ACC de
prevenir el asentamiento por macroalgas puede potencialmente mejorar la resiliencia
del arrecife (Gomez-Lemos & Diaz-Pulido, 2017). Lo antes planteado no concuerda con

lo observado para el area, donde las ACC pueden servir como sustrato a otras
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macroalgas, de modo que se pudiera decir que los mecanismos antes expuestos no

son del todo exitosos o que el sitio tiene un elevado suministro de esporas de algas.

Los resultados hasta la fecha demuestran una considerable varianza en como las
macroalgas afectan diferencialmente a los corales. Algunas macroalgas han mostrado
ser mas dafiinas que otras, mientras que algunos corales al parecer son mas

susceptibles o resistentes (Bonaldo & Hay, 2014).

El recubrimiento de los arrecifes después de disturbios, requiere del reabastecimiento
de poblaciones de coral. Estas nuevas poblaciones deben competir en un escenario
dominado por algas benténicas. Las macroalgas pueden competir con corales
mediante interacciones fisicas como: sobrecrecimiento, asfixia, sombreo y abrasion; o
pueden influenciar el micro-hébitat por reduccion del flujo de agua, incremento de
sedimento, interacciones aleloguimicas que inducen la mortalidad, o actividad
microbiana debido a los exudados de las mismas (Box & Mumby, 2007; Venera-Ponton
et al., 2011).

El relativo rol de las algas al dafiar directamente los corales seguido de su muerte no
esta claro y es variable (Del Monaco et al., 2017). Por este motivo, numerosos disefios
experimentales han sido desarrollados para estudiar el efecto competitivo entre algas
betonicas sobre el crecimiento de juveniles de coral (Venera-Ponton et al., 2011). Para
ello se han establecido tratamientos en los cuales se ha llevado a cabo la remocién de
las algas alrededor de corales y otros donde las algas se mantienen intactas, pero
hasta la fecha existen aun muchas incertidumbres y discrepancia entre los estudios. Se
plantea que existe una correlacion negativa entre la abundancia de macroalgas y
reclutas de coral, sin embargo, los mecanismos que conducen estos patrones y las
investigaciones sobre la interaccion alga-coral no han recibido suficiente atencion. Esto
se debe en parte al desafio asociado a reclutas de coral, por su pequefia talla y la

tendencia a asentarse en habitats cripticos (Webster et al., 2015).

En ambientes dominados por algas es probable que las colonias sobrevivientes
provean pocas larvas, las cuales tienen que asentarse en este ambiente hostil con una
alta biomasa algal o no sobrevivir (Denis et al., 2014). El asentamiento de las larvas y
Su supervivencia explican mucho acerca de la variacion en las poblaciones adultas. El

45



evento de reclutamiento se desarrolla mediante una secuencia de procesos en el
bentos que permiten la supervivencia después del post-asentamiento. Pero si alguno
de estos factores que actla en conjunto se ve desfavorecido o falla, entonces el éxito
del reclutamiento esta limitado. Durante estadios tempranos de vida del coral, estos
son altamente vulnerables, y el éxito del asentamiento depende de como el coral
responda y su interaccion con el ambiente fisico y biota bentonica. Las algas
constituyen un importante grupo taxonémico con el cual tienen que interactuar, ademas

de las comunidades microbianas asociadas a estas (Denis et al., 2014).

El experimento realizado demuestra un efecto positivo, pero débil, de la ausencia
sostenida en el tiempo de las macroalgas frondosas sobre la densidad de reclutas y
juveniles. Porites spp. y Siderastrea spp. contribuyeron al aumento de la densidad en el
area, debido a su caracteristica ecoldgicas y bioldgicas. Autores como Bulleri et al.
(2018), llevaron a cabo un experimento de campo durante ocho meses, en el cual se
removié la canopia del género Turbinaria con el fin de conocer las posibles influencias
de la comunidad de bacterias en el reclutamiento de coral. Fue evidente que la
composicién de bacterias disminuia en ausencia de las macroalgas, pero también la

densidad de reclutas aumento.

La manipulacion de las algas se podria semejar al efecto que ejercen los herbivoros,
los cuales crean frecuentes disturbios en el arrecife, lo que reduce la competencia
espacial entre algas y corales y esto podria favorecer el reclutamiento de las larvas de
coral (Belliveau & Paul, 2002). Se evidencia que para el dltimo intervalo de tiempo hubo
una disminucién en el nimero de reclutas, estas colonias permanecieron un periodo de
tiempo mayor expuestas a la luz lo cual pudo haber afectado a las mismas o pudieron
verse dafiadas por la depredacion de organismos coralinévoros (Venera-Ponton et al.,
2011). También, en esta etapa paso el huracan Irma y se conoce que los individuos de
coral de talla pequefia son mas vulnerables a eventos climatologicos (Leong et al.,
2018); de este modo pudiera sugerirse que las macroalgas frondosas ejercen un efecto

protector sobre los corales jovenes.

Los reclutas y juveniles de coral, presentaron elevada densidad en septiembre (Fig. 7),

este mes coincide con el ultimo intervalo de tiempo tratado en el experimento en el cual
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ocurrié una disminucién de colonias de coral (Fig. 10B), de modo que estos resultados
se contraponen. Los datos de reclutas-juveniles de corales que se representan para el
mes de septiembre fueron aquellos que se mantuvieron en contacto directo con la
canopia algal. Mientras que los datos correspondientes al experimento, se
corresponden con los reclutas y juveniles donde la canopia algal estuvo ausente. Esto
es un indicador del posible efecto protector que pudieran tener las macroalgas

frondosas ante un huracan.

La mayoria de los autores plantean que las macroalgas inhiben el asentamiento de
larvas de coral (Vermeij et al., 2009; Swierts & Vermeij, 2016). A pesar de la elevada
cobertura de algas en el sitio, se observaron reclutas bajo la canopia, por lo que estas
pueden no estar inhibiendo totalmente el reclutamiento como a menudo ha sido
planteado; pero si puede ocurrir que ocasionen una mayor mortalidad después de
asentadas las larvas y solo sobrevivan un nimero bajo de individuos (Birrell et al., 2008
y Webster et al., 2015) o incluso pudieran estar inhibiendo el crecimiento de los corales
por competencia (Duran et al., 2018a). En los cayos de Florida (Moulding, 2005;
Burkepile et al., 2013) y Curazao (Vermeij et al., 2011) la abundancia de reclutas es
baja cuando hay elevada abundancia de algas, lo mismo ocurre en nuestra area. A
pesar de esto, queda comprobado que algunos corales pueden asentarse e incluso
lograr sobrevivir en dichas condiciones. De modo que no se puede generalizar que las
algas constituyen una barrera para el reclutamiento como plantean Asnaghi et al.
(2014).

No solo se debe tener en cuenta la cobertura algal, sino también las especies. En el
caso de L. variegata, por ser una de las mas abundantes, se conoce que liberan
compuestos alelopaticos que perturban el asentamiento de las larvas de coral (Olsen et
al.,, 2015); esto se debe a los metabolitos liberados que modifican el pH, la
concentracion de nutrientes y los niveles de carbono organico en el agua de mar (Lee
et al.,, 2012). Al contrario de algunos especimenes pertenecientes al Phylum
Rhodophyta que inducen el asentamiento y la metamorfosis de invertebrados, como es
el caso de Laurencia spp. y algunas de las pertenecientes al grupo de las ACC (Voss,
2016).
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Las ACC proveen sefales biologicas y fisicas que facilitan el asentamiento y
metamorfosis de las planulas de coral y octocoral (Swanson et al., 2006; Ritson-
Williams et al., 2010; Weiss & Martindale, 2017). Esto se debe a que incrementan la
rugosidad de la superficie, de modo que en comparacion con rocas desnudas son un
sustrato mas adecuado (Bulleri et al., 2009). Se han registrado alrededor de 25
especies de ACC, que junto a microorganismos asociados, inducen el asentamiento
(Birrell et al., 2008). Para las especies identificadas en el area como: H. boergesenii se
ha comprobado que induce el asentamiento y metamorphosis de Agaricia en el Caribe
(Ritson-Williams et al., 2016), Neogoniolithon sp. mejora la supervivencia durante los
estados tempranos del coral (Nelson, 2009) y la bacteria que esta en la superficie de P.

onkodes promueve la metamorfosis de la larva (Voss, 2016).

Se obtuvieron resultados relacionados con la cobertura de ACC y la densidad de
reclutas y juveniles de coral y a pesar de no haber una marcada significacién, hay una
tendencia que a medida que aumenta la cobertura de las ACC aumenta la densidad de
corales. Esto podria deberse a las caracteristicas de algunas especies de algas
coralinas como fue mencionado anteriormente (Segal et al., 2012). Pero este tema
requiere ser tratado con otro nivel de profundidad y hacer otro tipo de investigacion. Por
ejemplo, aislar diferentes especies de ACC y probar cada una como inductor del

reclutamiento.

Como ha quedado expuesto anteriormente, en el presente trabajo se ha descrito la
diversidad, la dindmica temporal de macroalgas frondossas, de ACC y de reclutas-
juveniles de coral a lo largo de nueve meses en un arrecife costero. El experimento de
campo apoyo la hipétesis del efecto positivo de la canopia de macroalgas frondosas en
el beneficio de las ACC. Al contrario, se observé un efecto positivo de la ausencia de la

canopia respecto a los reclutas y juveniles de coral.
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. CONCLUSIONES

Las especies de macroalgas frondosas predominantes fueron Lobophora cf.
variegata y Sargassum sp., lo que coincide con otros arrecifes coralinos degradados
de Cuba y del Caribe, los cuales han estado sometidos a eutrofizacion y

disminucién de herbivoros.

. Se registraron siete especies de algas coralinas costrosas para este arrecife:
Porolithon onkodes, Hydrolithon sp., Lithothamnion sp., Neogoniolithon sp. 1,
Neogoniolothon sp. 2, Neogoniolithon sp. 3 y Neogoniolithon sp. 4. Las Ultimas seis

especies constituyen nuevos posibles reportes para Cuba.

La cobertura de las macroalgas frondosas varid significativamente entre meses con
rango entre 22% en septiembre y 95% en enero. Las algas coralinas costrosas
tuvieron una variacion temporal no significativa con una mediana de 70% a través

de los meses.

La densidad de reclutas y juveniles de coral en este arrecife varid significativamente
entre meses. Las especies dominantes fueron S. siderea, P. astreoides y P. porites,
lo que se debe en gran medida a la historia de vida y a las estrategias reproductivas

de estos corales.

El experimento de campo apoyo la hipotesis del efecto positivo de la canopia de
macroalgas frondosas sobre las ACC, posiblemente porgue la canopia protege a las
algas costrosas del pastoreo por herbivoros, elevada intensidad de luz y/o dafio

fisico.
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6. El experimento de campo refuto la hipétesis del efecto positivo de la canopia de
macroalgas frondosas sobre los reclutas y juveniles de coral. La ausencia de la
canopia provoco que los reclutas y juveniles de coral aumentaran su densidad
indicando un posible efecto negativo de las macroalgas frondosas sobre los

reclutas.
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RECOMENDACIONES

Realizar experimentos de campo en varios arrecifes de Cuba para generalizar si la
interaccion entre la canopia de macroalgas frondosas, las algas coralinas costrosas

y los reclutas-juveniles de coral siguen el mismo patrén.

Desarrollar experimentos de laboratorio, en los cuales se puede analizar el efecto

directo entre macroalgas frondosas, algas coralinas costrosas y reclutas de coral.

Extender las colectas en otros sitios del pais y asi realizar un estudio floristico méas

amplio referente a las algas coralinas costrosas.
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