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RESUMEN

Para conocer la composicién y estructura de las comunidades de gorgonias de los arrecifes
coralinos del Archipiélago Sabana-Camagiiey (norte central de Cuba) y los factores que las gobiernan, se
realizaron muestreos de estaciones en 10 transecciones de arrecife que incluyen la zona trasera (cerca de 1 m
de profundidad) y la zona del arrecife frontal (entre 5 y 20 m de profundidad). La especie mds predominante
y frecuente fue Pseudopterogorgia americana, seguida por Eunicea flexuosa, Eunicea mammosa, Plexaurella
dichotoma y Plexaura kuekenthali. La primera es tipica de fondos rocosos con acumulacién de sedimentos,
y las demds son consideradas como resistentes a la turbulencia del agua, excepto la tltima. Segun el andlisis
BIOENV la turbulencia del agua fue el tnico factor directo que explicé de manera significativa la composicion
y estructura de las comunidades de gorgonias. El ordenamiento de las estaciones revela una fuerte conectividad
dentro del drea de estudio. Los indices de diversidad H’ y J* sugieren el predominio de condiciones ambientales
fisicas favorables y casi constantes a constantes para las comunidades de gorgonias.

PALABRAS CLAVE: Comunidades de gorgonias, Octocorales, Arrecifes coralinos, Cuba.

ABSTRACT

Composition and structure of gorgonian communities of coral reefs in the Sabana-Camagiiey
Archipelago, Cuba: Connectivity and determinant factors. To know the gorgonian community composition
and structure of coral reefs in the Archipelago Sabana-Camagiiey (north central Cuba) and the factors governing
them, sampling was carried out in 10 transects, which include the rear zone (about 1 m in depth) and the fore
reef zone (between 5 m and 20 m in depth). The most dominant and frequent species was Pseudopterogorgia
americana, followed by Eunicea flexuosa, Eunicea mammosa, Plexaurella dichotoma, and Plexaura kuekenthali.

The first one is typical of rocky bottoms with accumulated sediments, while the others are considered resistant
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to water turbulence, except the last one. According the nMDS analysis, water turbulence was the only direct
factor that explained in a significant way the gorgonian community composition and structure. Ordination of
stations reveals a strong connectivity within the study area. Diversity indices H” and J’suggest the dominance of

favorable and quasi constant to constant physical environmental conditions for gorgonian communities.

KEY WORDS: Gorgonian communities, Octocorals, Coral reefs, Cuba.
INTRODUCCION

Las gorgonias, por su alta conectividad sistema-ambiente fisico (sensu Bradbury,
1977), son recomendables como indicadoras ambientales (Alcolado, 1984; 1992). Por
tanto, sus comunidades constituyen modelos ttiles para la exploracién de los mecanismos
abidticos que estructuran comunidades sésiles en el ambiente arrecifal y, segin Preston
y Preston (1975), para inferir el grado de severidad y constancia (predictibilidad) del
ambiente fisico.

Desde principios del presente siglo se han hecho investigaciones dirigidas
a conocer la influencia de los pardmetros abidticos en las especies y comunidades de
octocorales (Cary, 1914; 1918). Al cabo de cerca de cinco décadas, con el desarrollo
de las tecnologias de buceo, se incrementaron las investigaciones de comunidades de
gorgonias en el Caribe, con los trabajos de Goldberg (1973), Kinzie (1973), Opresko
(1973), Preston y Preston (1975), Jorddn (1979), Alcolado (1981), Muzik (1982), Herrera-
Moreno y Alcolado (1983, 1985, 1986a, 1986b), Botero (1987), Yoshioka y Yoshioka
(1987, 1989a, 1989b), Jorddn-Dahlgren (1989), Herrera-Moreno (1991), Mdrquez et al.
(1997), Sanchez et al. (1997), Herrera et al. (1997) y Yoshioka (1997), entre otros. Estos
autores discuten sobre los factores naturales, o conjuntos de éstos, que gobiernan las
caracteristicas de las comunidades de gorgonias en diferentes zonas de arrecifes y dreas
geogrdficas del Gran Caribe (calidad y pendiente del sustrato, iluminacion, turbulencia,
acumulacién y desplazamiento de sedimentos, relieve, entre otros) y contribuyen al
conocimiento de los requerimientos ecoldgicos particulares de las especies.

Alcolado (1981) propone el uso del porcentaje total de colonias de especies
resistentes a la agitacién del agua como Indice de Tensién Hidrodindmica (ITH). Herrera-
Moreno y Alcolado (1983, 1985, 1986a, 1986b) y Herrera-Moreno (1991) investigaron la
influencia de la contaminacidn sobre las comunidades de gorgonias y las sugieren como
indicadoras alternativas o complementarias de dicho tensor. Por su parte Jordan-Dahlgren
(2002) aborda la conectividad de las comunidades de gorgonias en la costa oriental de
Meéxico.

El Archipiélago Sabana-Camagtiey (ASC), por su gran extensién geografica a
lo largo del norte central de Cuba, alto grado de conservacion y diversidad de ambientes
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arrecifales, ofrecié una oportunidad para profundizar, con una amplia red de estaciones,
en los factores naturales que gobiernan la composicidn y estructura de las comunidades de
gorgonias, y en la potencialidad de éstas como indicadoras de la severidad y predictibilidad
del ambiente fisico. El ASC fue declarado Zona Maritima Especialmente Sensible por
la Organizacién Maritima Internacional (OMI) debido a los riesgos de contaminacién
a causa del intenso trafico maritimo por el Canal de las Bahamas. Ademds, es objeto
de planes de desarrollo turistico y en éste se extrae mds del 20% de la pesca nacional.
Por todo esto hay un gran interés conservacionista en la region, por lo que se ejecuto el
Proyecto GEF/PNUD CUB/92/G31, que financio la presente investigacion.

El objetivo de esta prospeccién fue establecer por primera vez la composicion
y estructura de las comunidades de gorgonias al nivel del ASC y obtener las primeras
inferencias sobre los factores mds importantes que las determinan en este territorio.
Igualmente nos proponemos evaluar comparativamente la diversidad biolégica
(heterogeneidad y equitatividad de especies) de este grupo y determinar el grado de
conectividad que presentan esas comunidades a escala local, entre distintas profundidades
y a escala del drea muestreada del archipiélago.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El ASC se extiende como una franja a lo largo de aproximadamente 465 km
en el norte central de Cuba y estd formado por alrededor de 2517 cayos. Los manglares
estan profusamente distribuidos en estos cayos y a lo largo de parte de la costa de la Isla
Principal. Todo el contorno externo de la plataforma se encuentra bordeado por alrededor
de 500 km de arrecifes frontales y mds de 100 km de crestas arrecifales. Mds de 100 km
de playas se extienden en las costas septentrionales de los cayos que bordean la baja y
alargada plataforma marina. Esta ultima posee grandes extensiones de pastos marinos
(mds del 50%). Los cayos adyacentes a los arrecifes estdn practicamente despoblados,
exceptuando algunas dreas con desarrollo turistico de sol y playa y buceo, donde se
planifica y ejerce control de sus residuales e impactos costeros (Alcolado et al., 1999).

Muestreo

La expedicion a los arrecifes del Archipiélago Sabana-Camagiiey tuvo lugar del
23 de marzo al 13 de mayo de 1994, a bordo del Buque de Investigaciones Cientificas
“Ulises”. El muestreo se realizo mediante buceo auténomo, en estaciones distribuidas
a lo largo de 10 transecciones perpendiculares al borde de la plataforma marina. Cada
transeccion contd con dos a cuatro estaciones. En total, se muestrearon seis estaciones
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a 1 m de profundidad (en la zona trasera del arrecife), diez a 5 m, diez a 10 m y nueve a
15-20 m (en el arrecife frontal) (segtin terminologia de Goreau, 1959). Cuando no existia
fondo duro a 20 m se opté por muestrear en el escarpe, generalmente extendido entre 12
y 16 m de profundidad (Figura 1; Tabla 1). Las estaciones se representan abreviadamente
con una letra mayuscula (desde la A hasta la J) seguida de un nimero equivalente a su
profundidad.

Se aplicé muestreo de tipo acumulativo (Pielou, 1975) con una unidad de
muestra delimitada por cuadrado de 1 m? En cada estacidn, se contaron las gorgonias
dentro de este cuadrado, que se volteaba consecutivamente varias veces, tratando de
mantener una variaciéon de profundidad menor de +/- 1 m. En los escarpes se hicieron
recorridos zigzagueantes para abarcar sus limites de profundidad. Se evitaron los parches
y canales de arena. A juzgar por las tendencias secuenciales de estabilizacién del indice
de heterogeneidad H’ (Shannon, 1948), calculado con respecto al nimero de cuadrados
muestreados, las muestras fueron suficientemente representativas de la estructura de la
comunidad (en densidad por especies) y de las especies dominantes y comunes. SSlo en
algunos sitios (de zona trasera), que se sefialan en la Tabla 2, el nimero de colonias no
fue confiable para el cdlculo de H’ pero si da una representacion suficiente de la densidad
y de las especies mds abundantes y comunes. En el muestreo se trat6 de que el nimero de
cuadrados fuera mayor que 25, lo que no se logré en dos estaciones, donde sin embargo
se obtuvieron buenas cantidades de colonias. El nimero de cuadrados y el nimero de
colonias, acumulados en las muestras de cada estacion, se muestran en la Tabla 2.

Las especies se identificaron y contaron in situ, y las no conocidas se recolectaron
eidentificaron en el laboratorio a bordo. Cuando las ramas de Briareum asbestinum (Pallas,
1766) estaban fusionadas o muy préximas entre si formando un grupo se consideraban
como de la misma colonia.
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Figura 1. Area de estudio y distribucién de las transecciones.

14 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 37 (1) - 2008



1 €€0 4 % SI-$1 OpRIAPOIA QA1 oyonu u0d adIedsyg S1d b
IS 50 IS IS 11-01 ofeg Anjy  euULIR 21qOS oureiod dydred uely (O ouwLs[InD
OlEvoBL  (BF:LETT 0KeD op
€6 62’1 I3 IS 9-G ofeq Anjn SOPRUOISOId SOYIUE SIUO[[SWE)) ¢a 9890
16 98°0 I [4 <l ofeg Anjy elosel) euozZ a4
el 61°0 1 % 0Z-61 oV aseq Bf ud s0zoqed A adreosy Oz
IS 18°0 z z o1 ofeg Any souerd £ soyoue sauo[pwe)  OId Spurin
OV FSe8L  «F0. YT upwired
6L 9L°0 € I 9-¢ ofeg Any 050501 OjUAWIAR] ca oke)
08 810 C C 4! ofeg Anjy esen euoz  [q
0¢ ¥T0 ¥ I 9l-¥1 ofeg 0s0d01 ojudwiAed  GID
SQOuRI]
«ClClobL  «BE8ELCC SV €€°0 € 1 11-01 ofeg 0s0d01 oJudWIALd Q1D ke X
=
L9 €70 € I 9-¢ ofeg osodo1 ojuawIARd €D 3
=
9 +1°0 z ¥ 12-61 (G4 ouryel1od aydred ueid op adieosyg ozd Z
€€ 80 z 4 11-01 OpRISPOI ourpeioo oyored el o1d osogex] g
«9€9C6L  0EIYoCT P S
19 870 ¢ I 94 oleq 0SONUIS 0SOJ0I OJUIWIARJ cdq oAe) ]
]
LS 790 C C 1 ofeg Anjy plseneuoz g 2
S
L ¥1°0 I ¥ 0Z-61 ofeq Tengour Anw odredsy 0TV m
. [oAmbsyg =
«S0F0.08  «PTH0.EC 93 ¢80 C € 11-01 ofeq Anjn soyoue sauof[owe) 01V oke) g
9% 490) 4 I 9 ofeq Anjq 080001 OJUSWIAR] GV g
: a >
. . (%) Sseg[eap SOJUIWIPIS AP (ur) pepip  S3[LI0D IO =
M “Suoy N e] MDd ©Sewolg  uopEMWINIY IAdNPY -unjoig  ojuRIILIGN)) opuoy op odi], UODE)SH PepIEd0] $
=
=
Y
‘pepipunjoid op w ()Z SO[ 21qOS UOIOISURI) B do
9p uoro1s0d B[ © UQISYAI 9S SEPRUIPIOOI SBT *(SOPOIFW A SIBLISJEUI 1AA) § B [ 9P B[BISS B[ UOD OPIANIL 9P UBP 3 OPUOJ [ 2IGOS SOJUSWIPIS P UOIOR[NUWINIL 3P A K
QAQI[QI [ “(SeurIR(I-ZOUIMEBIA ZLIEg Op S0Je(]) OPLoyId[edsap 099s 0sad uo ;S uo ep o8 seS[e op esewolq e "(B1ous[ngin) op oAneredwod I0pesipur owoo) 2
=

BIOU[NQIN) ] € SAJU)SISAT $910adso & sojuarooualtad seruoS1oS op seruojod ap afejuaoiod = YDd "(BIOBIN-ZOPUIUSJA [9SLID) Jod SOPIOAIJO SOIBP) 956 /-]S< Oy
950G~ 1€ = OPBISPOIA ‘%0€-9T ofeq 9, G1-0 = ofeq AnpA :$9[e100 10d OJUSIWILIGND P OPLWIIISH "SLPLAISINW SAUOIIRIS SB[ AP SOANALISIP SOJUIWI[H ‘[ B[qRL




w 8¢°0 I 4 0Z-81 ofeg Anjy opunjoxd oaens adreosy  0zf
[euIqes
8P FToLL . 8F.EP.IT 8P 1L°0 T 4 o1 ofeg Anpy BUI[LIOD RZRIOL,  OIf ok
8 L9°0 4 I 9-¢ ofeq Ay 050001 OJUSWIAL sr
s 18°0 € € 11-01 ofeq An SOydUE sauo[[eWe) O[] eqefenn
FTIECLL  9EHSIT o
LS 00'1 b 1 9-¢ ofeq Any osodo1 ojuowiaed Gl ofed
9T L9°0 I i 0T ofeg SOLIANJEIUOD 9P BUOZ  OTH
99 So'l € € 01-6 ofeg Anpy soyoue sauofjewe)  OIH saIyuo)
«10.6€6LL  67.010CT <
LL or'l1 ¢ 1 9-G oleg Anjy 0SONuIs 0SOJ0I OJUIWIAR] GH oAe)
L9 €€°0 4 4 zel ofeq AnjA vIosen euoz  [H
81 620 I € 91-¥1 ofeq aAdrfar 1oAew uod e G[D
rUudIR
S 670 z € 11-01 ofeg o1o  OPPNIP
L00.T18L  .FS.8T4TT £ £001 5023qe2 U0D Te[n3au] uopareq
19 €€ € I 9-g ofeg Anjy 0s0001 OJUAWIAR] D ofe
8 €70 4 4 [l ofeq Anpy elsen euoz - 1D
vC 8¥°0 I v sI-cl OpEIOPON oAdrfar oyonwi uod adiedsy  G1d
o1 €€°0 T € 01-6 OpEIOPOIA TR o1
- 000
L0E.9.8L . Th.EEoTT K 8501 $0Zaqed U0 JB[NILI] obww
(%3 0 4 C 9-G OPBISPOIN SOPBUOISOId SOYOUL SQUO[[oWe)) Sq
001 €70 4 I Tl ofeq Anjy RIOSEI) BUOZ, 14
. . (9%) seg[eap SoUIWIPIS AP () pepip  s3[ea0d Jod
M “Suog N e R T AAIIPY mjorg  ojuRNLIGND) opuoy dp odi], uOE)SH PepIRIO]

Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 37 (1) - 2008

16



Tabla 2. Indices de diversidad. H’ = indice de heterogeneidad de Shannon, J’ = indice de equitatividad de Pielou,
R, = indice riqueza de Margalef, S = nimero de especies en la muestra, Ncuad = nimero de cuadrados (1 m?)
muestreados, Ncol = niimero de colonias contadas. No se calcularon los indices de diversidad para muestras con
menos de 100 colonias. Se subrayan los valores mds altos de cada transeccion para facilitar la comparacion.

Estacion 5§ J R, S Ncuad Ncol
AS 1.959 0.72 2.77 15 34 158
A10 2.490 0.79 3.86 23 36 300
A20 2.064 0.69 3.29 20 35 325
B1 1.374 0.63 1.43 9 44 267
B5 2.132 0.83 243 13 25 139
B10 2.290 0.78 3.07 19 34 353
B20 1.807 0.65 2.55 16 27 355
C5 2.077 0.79 2.28 14 42 302
C10 2475 0.81 3.45 21 33 327
C20 2.458 0.80 3.84 22 31 236
D1 2.074 0.77 2.96 15 35 113
D5 2.014 0.76 2.53 14 35 169
D10 2.298 0.78 3.68 19 35 133
D20 1.082 0.52 1.52 8 35 100
El - - - 8 34 46
E5 1.959 0.74 2.65 14 32 136
E10 2.346 0.80 3.54 19 36 162
E15 1.209 0.52 1.90 10 38 115
Fl - - - 6 30 28
F5 1.560 0.55 2.86 17 51 271
F10 1.521 0.63 2.04 11 36 136
F15 2.042 0.82 2.35 12 22 107
Gl - - - 10 35 60
G5 2.144 0.77 3.10 16 33 126
G10 1.971 0.75 2.82 14 33 101
G15 1.569 0.59 2.36 14 39 249
H1 - - - 8 31 54
H5 2.361 0.85 2.69 16 51 263
H10 2.278 0.75 3.68 21 41 230
H20 2.334 0.81 3.23 18 33 193
15 1.984 0.75 2.46 14 33 196
110 2.498 0.83 343 20 30 255
J5 2.082 0.79 2.28 14 29 298
J10 2.380 0.82 3.00 18 20 289
J20 2.247 0.81 3.09 16 15 178
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Analisis de datos

Para el andlisis de la diversidad, se calcularon los indices de heterogeneidad H’
de Shannon (1948), de riqueza de especies R, de Margalef (1951) y de equitatividad J’
de Pielou (1966), empleando logaritmos neperianos. La clasificacion de las comunidades
por su composicion especifica y densidades de las especies se realizé con un andlisis de
agrupamiento (PRIMER) a partir de las listas de especies con sus respectivas densidades
(nimero total de colonias entre el nimero total de cuadrados) de cada estacion. Se aplicé
transformacion cuadritica, el indice de disimilitud Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) y el
método de promedio no ponderado de pares de grupos (Field et al., 1982).

También se aplicé el método de ordenamiento escalado multidimensional
(nMDS). Para identificar los factores o conjunto de factores que mds contribuyen a las
diferencias entre las comunidades, se aplicé el andlisis BIOENV que da la correlacion del
ordenamiento de las estaciones por sus comunidades con el de los factores ambientales.
La matriz de similitud de factores se obtuvo con distancia euclidiana normalizada y
con estandarizacion. La significancia de la influencia de los factores seleccionados
como parte del mejor resultado de BIOENY, fue posteriormente consolidada mediante
la rutina RELATE de PRIMER (Prueba de Mantel), considerando como limite de
significacién 5%.

En el andlisis BIOENYV se incluyeron las variables: (1) longitud de coordenada
geogrdfica; (2) porcentaje de colonias de gorgonias que son resistentes a la turbulencia
del agua, segin Kinzie (1973), Alcolado (1981) y Botero (1987), como indicador de
esta tltima variable; (3) biomasa total de algas en peso seco (hasta peso constante) sin
descalcificar, en espacio libre de corales, proporcionada por M.C. Beatriz Martinez-
Daranas (los valores mds altos corresponden a mayor cobertura del sustrato rocoso); (4)
relieve, en la escala de puntuacion incremental visual que se corresponde con la intensidad
de la variable: 1 = pavimento rocoso casi plano, 2 = pavimento rocoso ondulado o con
algunos pequefios promontorios bajos; 3 = sistemas de camellones suaves (“spurs and
grooves”) con escasa altura (hasta poco mds de 1 m) y poca anfractuosidad, 4 = escarpes,
camellones bien desarrollados o arrecifes de parche, todos con marcada pendiente y
mucha anfractuosidad, y (5) acumulacién de sedimentos sobre el fondo en una escala
de puntuacion del mismo tipo que la anterior: 1 = no se observan sedimentos esparcidos
(“rociados”) sobre el fondo, 2 = algiin sedimento esparcido sin formar capas, 3 = se ven
acumulaciones de sedimentos parcheadas de mds de 1 cm de espesor y mucho sedimento
esparcido sobre los salientes rocosos, 4 = capa delgada de arena de mds de 1 cm de
espesor casi continua en grandes extensiones y abundante sedimento esparcido sobre las
partes sobresalientes rocosas (Tabla 1).
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RESULTADOS

Composicion en especies del ASC y especies dominantes y comunes segiin la
profundidad

En el ASC se contaron 6787 colonias pertenecientes a 39 especies. Las especies
que mds dominaron (mds de 4.5% de las colonias contadas) fueron en primer lugar y de
manera muy sobresaliente Pseudopterogorgia americana (Gmelin, 1791), seguida por
Eunicea flexuosa (Lamouroux, 1821), Eunicea mammosa Lamouroux, 1816, Plexaurella
dichotoma (Esper, 1791), Plexaura kuekenthali Moser, 1921 y, en menor grado, Eunicea
tourneforti Milne Edwards y Haime, 1857, Briareum asbestinum, Eunicea clavigera Bayer,
1961 y Eunicea calyculata f. coronata Bayer, 1961. Todas estas, excepto P. kuekenthali
y E. clavigera, presentaron una alta frecuencia de aparicion (> 59%). Aunque con baja
dominancia (<4.5%), fueron frecuentes E. calyculata f. typica Bayer, 1961 y Gorgonia
ventalina Linnaeus, 1758 (Tabla 3).

A 1 m de profundidad aparecieron con mayor porcentaje E. mammosa, G.
flabellum, B. asbestinum, E. tourneforti, E. flexuosa y P. americana. Estas, excepto G.
flabellum y P. americana, fueron muy frecuentes. G. ventalina y Muricea muricata (Pallas,
1766) dominaron muy poco a pesar de ser muy frecuentes (Tabla 3).

A 5 m de profundidad las gorgonias que mds se destacaron, tanto en dominancia
como en frecuencia de aparicién, fueron P. americana, P. dichotoma (16%), E. mammosa,
E. flexuosa y E. tourneforti. Las especies G. ventalina, M. muricata, E. calyculata f. typica
y Plexaurella grisea Kiinze, 1916 fueron frecuentes pero muy poco dominantes (Tabla 3).

A 10 m de profundidad tuvieron mayor dominancia y frecuencia de aparicién
P. americana, seguida, bien por debajo, por un nimero notable de especies: E. flexuosa,
P. dichotoma, E. mammosa, P. kuekenthali, B. asbestinum, E. calyculata f. coronata y E.
tourneforti. Las gorgonias E. calyculata f. coronata, E. clavigera, G. ventalina, Muricea
pinnata Bayer, 1961, Muriceopsis flavida (Lamarck, 1815), P. grisea y Pseudoplexaura
flagellosa Houtuyn, 1772 fueron frecuentes pero pobremente dominantes (Tabla 3).

En los 15-20 m de profundidad aparecieron con mayor dominancia y frecuencia,
casi juntas y en primer lugar P. americana y P. kuekenthali, seguidas por E. calyculata f.
coronata, E. clavigera, E. flexuosa y B. asbestinum. Las especies E. calyculata f. typica,
E. mammosa, M. flavida, G. ventalina y P. flagellosa fueron frecuentes pero muy poco
dominantes (Tabla 3).

Diversidad de especies en el ASC y su variacion con la profundidad
El mimero de especies por estacion varié de seis a 23. Los valores mds altos de H’
(2.458-2.498 natios) se registraron en tres estaciones a 10 m de profundidad frente a los cayos

) . L .
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Esquivel (oeste del archipiélago), Francés (centro) y Guajaba (este), y en Cayo Caimdn Grande,
a 20 m (Tabla 2). Los menores valores (1.082-1.374 natios) correspondieron a la estacion D20
(Cayo Caimdn Grande) y a la zona trasera Bl (Cayo Fragoso y Oeste de Cayo Guillermo,
respectivamente). En la mayorfa de las transecciones se observaron los mayores valores de
H’, I’y R, a 10 m de profundidad (Tabla 2). Las especies con dominancia muy alta en las
estaciones que presentaron baja equitatividad (< 0.69) fueron P. americana (F5, F10, E15, y
B20), E. clavigera (G15), G. flabellum (B1), B. asbestinum (B1) y P. kuekenthali (D20).

Ordenamiento de las comunidades

La clasificacion de las estaciones mostro una cierta tendencia de separacion de las
estaciones en mds someras, intermedias y mds profundas. En los grupos centrales se observa
una mezcla de estaciones de profundidades diferentes pero mayormente intermedias, como se
explica a continuacion. Se produjeron cuatro grupos con mds de una estacién y uno con una
sola: el grupo A con dos estaciones de 1 m (grupo A); B, con tres estaciones 1 m (grupo B);
C, con una estacion de 1 m, todas las de 5 m, cinco de 10 m y una de 20 m (grupo mezclado
de estaciones mayormente de profundidades intermedias); D, con estaciones de 10 m a 20 m
(grupo mezclado de estaciones profundas); y E, con sélo la estacion D20 (Figura 2).
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Figura 2. Dendrograma de disimilitud (agrupacién por promedio entre grupos, transformacién cuadrdtica e
indice de disimilitud de Bray-Curtis). Grupos: A = Grupo A de zona trasera; B = Grupo B de zona trasera, C =

Grupo mezclado de estaciones de diferentes profundidades mayormente intermedias; D = Grupo mezclado de
estaciones profundas; y E = Grupo con la tinica estacién D20.
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En el primer eje del andlisis nMDS se muestra un ordenamiento de las
estaciones también con una tendencia a lo largo de un gradiente de profundidad con las
mds profundas hacia la derecha y las mds someras a la izquierda. Igualmente se observa
una tendencia opuesta con relacién a la turbulencia generada por el oleaje (Figura 3).

El Andlisis BIOENV de correlacion entre el ordenamiento de las comunidades
(nMDS) y el de los factores considerados sefialé a la turbulencia como tnico factor
que explica la composicién y estructura de las comunidades (Rho = 0.581). La rutina
RELATE dio un Rho = 0.595 y un nivel de significancia de 0.1% para este factor.
Particularmente, el aporte del factor de la longitud de coordenadas geogrificas fue
extremadamente bajo y no significativo (Rho = -0.015; nivel de significancia = 56.8%)
lo que coincide con la ausencia de tendencia geografica observada en la clasificacién
(Figura 3).

DISCUSION

Especies dominantes y comunes en el ASC

Los octocorales mds dominantes fueron especies cuya abundancia estd
fuertemente determinada por la turbulencia (E. flexuosa, E. mammosa y P. dichotoma,
que son resistentes, y P. kuekenthali, poco resistente) y por una especie tolerante a
la sedimentacion y no mucho a la turbulencia (P. americana), de acuerdo con Kinzie
(1973) y Alcolado (1981). Las especies mds comunes coinciden con las que registran
como tales varios autores en sus respectivas dreas de estudio. Sin embargo, llama la
atencion la generalizada escasez o ausencia de Pseudopterogorgia bipinnata (Verrill,
1864) y en menor grado de Pseudoterogorgia elisabethae Bayer, 1961 en las estaciones
de 15-20 m de profundidad (con excepcidén de Cayo Fragoso, para ambas especies).
La primera especie fue registrada por varios autores (Goldberg, 1973; Kinzie, 1973;
Opresko, 1973; Alcolado, 1981) en las profundidades tipicas de 10-40 m, asi como en
dreas bajas (2-4 m) s6lo bajo condiciones de efectiva proteccion del oleaje (zonas traseras
de arrecifes y ubicacion a sotavento). Por ello, Kinzie (1973) refiere que P. bipinnata
estd mds limitada por el batimiento que por la luz. Goldberg (1973) y Sdnchez et al.
(1997) también la consideran una especie de aguas tranquilas. La especie P. elisabethae
es informada a profundidades de 20-72 m por Kinzie (1973) y de 2.5-4 m (también en
lugares muy protegidos a sotavento), asi como a 10-30 m por Alcolado (1981).

El grado de exposicion tendiente a barlovento de los vientos como generadores
de turbulencia (Iinea perpendicular al borde arrecifal con un dngulo entre 6° y 68° con
respecto al ENE que es el vértice del sector de los vientos dominantes) de los arrecifes
estudiados explicaria la escasez de ambas especies. De manera parecida, el Este de
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Figura 3. Ordenamiento de las estaciones del andlisis nMDS, e intensidad de las variables ambientales
profundidad y turbulencia superpuestas al ordenamiento (gréficos de “burbujas” del PRIMER”). El didmetro de
los circulos es proporcional al valor del factor que se indica en el gréfico.
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la costa (barlovento) de Florida pudiera ser una situacién semejante mds acentuada,
donde Goldberg (1973) sélo encontré escasas colonias de P. elisabethae y ninguna de
P. bipinnata.

La estacion B20, la tinica donde ambas especies estaban bien representadas, fue
una de las dos con mayor relieve y cubrimiento vivo de corales. P. bipinnata es capaz
de tomar ventaja de los fondos de este tipo, ya que por tener pldnulas sin zooxantelas
son capaces de colonizar oquedades, dreas sombreadas y las partes inferiores de dichos
corales, y luego crecer buscando la luz (Kinzie, 1973; Sdnchez et al., 1997). Esto es
aplicable a P. elisabethae, que también es aposimbidtica (Kinzie, 1974). En dicha
estacién se obtuvo un menor porcentaje de colonias de especies resistentes al oleaje
(sensu Alcolado, 1981; Tabla 1) lo que sugiere que puede ser el lugar mds tranquilo de
toda el drea de estudio. En la estacion D20 el cubrimiento por corales también era elevado
pero abundaban mads las algas y habfa un poco mds de sedimentos sobre el fondo, lo que
quizds también explique la inesperada ausencia de ambas especies en la misma.

Diversidad de especies en el ASC y su tendencia de variacion con la profundidad

Los valores altos de H’ (>2.29 natios) aparecieron indistintamente en estaciones
con cualquier grado de relieve, por lo que el ASC no presento una tendencia de mayor
diversidad de especies en fondos con relieve bajo, a diferencia de las dreas trabajadas
por Jorddn (1979), Yoshioka y Yoshioka (1989b) y Sdnchez et al. (1997), lo que pone
de manifiesto el cardcter tan variable de la distribucion y abundancia de las gorgonias,
segun la localidad.

Siguiendo el modelo de inferencia ambiental de Preston y Preston (1975),
la abundancia de valores altos y muy altos de H’ revela la existencia generalizada de
condiciones favorables para el desarrollo de comunidades complejas de octocorales
en el ASC. Sin embargo, el mdaximo de H’ del drea de estudio es superado por los
registrados por Herrera-Moreno y Alcolado (1986a, 1986b), Herrera-Moreno (1991) y
Herrera et al. (1997) quienes obtuvieron valores superiores a 2.6 natios en el noroeste
de Cuba (entre Santa Cruz del Norte y la bahia de Mariel), a profundidades de 5 a 20 m
(una vez a 5 m, seis a 10 m, tres a 15 m y una a 20 m).

Por otro lado, la gran frecuencia de valores altos y muy altos de J* (igual o
mayor que 0.69) sugiere el predominio de ambientes fisicos tendientes a la constancia,
segtin el modelo de Preston y Preston (1975). El dltimo evento meteoroldgico extremo
acaecido en el ASC antes del muestreo tuvo lugar ocho afios antes, en noviembre de 1985
(ciclon “Kate”). Este tiempo evidencia haber sido suficiente para que la equitatividad
se incrementara notablemente. Segtin el patron histdrico de isopletas de frecuencia de
tormentas tropicales y huracanes en el Gran Caribe publicado por Lewis y Hsu (1992),
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el ASC es un drea comparativamente poco afectada (entre 29 y 36 tormentas tropicales

y huracanes que pasan a menos de 75 millas nduticas de distancia cada 100 afios).

La tendencia de mayores indices de diversidad (H’, R1 y J’) a profundidades
intermedias (10 m y en muy pocos casos 5 m), observada en el ASC, fue encontrada
también por Goldberg (1973) en el sudeste de Florida, a juzgar por un grédfico y cdlculos
a partir de sus datos, y por Muiioz-Chagin (1992) en su andlisis conjunto de corales
duros y gorgonias de Akumal, México. Esta tendencia podria explicarse por:

(1) Lascondiciones moderadasde agitaciondel agua aesas profundidades son soportadas
por la mayoria de las especies (las que prefieren aguas someras, o profundas, o de
amplio espectro batimétrico). En efecto, en las seis transecciones donde se observo
la mencionada tendencia, las profundidades intermedias presentaron mayor nimero
de especies.

(2) Las especies E. clavigera, E. calyculata f. coronata, P. kuekenthali, P. elisabethae,
independientemente de ser capaces de prosperar también a poca profundidad en
lugares tranquilos, tienden a predominar marcadamente en las profundidades
mayores lo que conduce a menores valores de equitatividad. Lo mismo sucede en
las profundidades menores a través de las especies mejor adaptadas al oleaje.

Ordenamiento de las comunidades, conectividad y factores ambientales

La ausencia de grupos geogrdficos y la baja correlacién obtenida entre el
ordenamiento de las estaciones de acuerdo con sus comunidades (nMDS) y el de
las longitudes de coordenada geogrdfica (BIOENV), sugieren una conectividad
elevada entre los arrecifes del ASC, lo que era de esperar ya que no existen barreras
oceanogrdficas aparentes, ni de tipo de fondo o de las caracteristicas del agua, que
limiten el intercambio de pldnulas a lo largo de un arrecife continuo que se extiende
abiertamente al océano. De hecho, los modelos de transporte biofisico simulado (Miami
Isopycnal Coordinate Ocean Model, RSMAS) mostrados por Paris et al. (2005) reflejan
un alto grado de residencia de las aguas que circulan frente al ASC y un notable potencial
de auto-reclutamiento. Esto difiere de 1o observado por Jorddn-Dahlgren (2002) en dreas
del Golfo de México y el Caribe mexicano, donde detectd algunas restricciones de la
conectividad. Ademds se obtuvo una mezcla de estaciones de diferentes profundidades,
lo que también revela una elevada conectividad entre estas. Esto sin duda se debe a la
gran dominancia de especies con amplio dmbito de distribucién batimétrica. Por ello,
el patron observado ha de estar dado por factores que afectan la fijacion de las larvas o
al desarrollo de las gorgonias y no por limitaciones de inmigracién larval.

El patrén de ordenamiento mezclado que obtuvimos con la profundidad, tanto
en la clasificacion como en el nMDS, formando un continuo, fue observado también
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por Mdrquez et al. (1997) en Venezuela. Esto parece deberse a que en un drea tan
extensa y variada, estaciones con una misma profundidad pueden tener comunidades
diferentes (por ejemplo, por diferencias en la intensidad de la turbulencia de acuerdo a
la localidad), o estaciones con profundidades diferentes tener comunidades parecidas
por condiciones ambientales semejantes.

La turbulencia generada por el oleaje, factor con significancia en nuestro
andlisis BIOENYV, es ampliamente reconocida como uno de los factores determinantes
directos o indirectos de la composicion y estructura de las comunidades de octocorales
(Barham y Davies, 1968; Kinzie, 1973; Alcolado, 1981; Botero, 1987; Jorddn-
Dahlgren, 1989; Yoshioka y Yoshioka, 1989a, 1989b; Sanchez et al., 1997, 1998; entre
otros). No obstante, Yoshioka y Yoshioka (1989a) cuestionan la accion del oleaje como
regulador directo de las comunidades, y se la adjudican al desplazamiento masivo de
los sedimentos del fondo, pero sus conclusiones estdn referidas al efecto extremo de
huracanes, que producen este tipo de desplazamiento subito y no al oleaje habitual.

La iluminacién es una variable dependiente de la profundidad, que no fue
medida en el presente estudio, y que es mencionada como factor determinante por
Kinzie (1973), Alcolado (1981), Botero (1987), Yoshioka y Yoshioka (1989a) y
Sédnchez et al. (1998), entre otros. En el ASC, la mayor parte de las especies fueron
de amplia distribucién batimétrica para el margen de profundidades estudiado,
incluyendo principalmente a P. americana y P. kuekenthali. Esto imprime un alto nivel
de conectividad entre las comunidades en ese margen. Sin embargo, la luz debe haber
influido en la distribucién y abundancia de especies aparentemente muy fotéfilas como
P. homomalla 'y G. flabellum.

Si bien la acumulacién de sedimentos no tuvo significancia en explicar la
estructura y composicién de las comunidades del ASC (BIOENYV), otros autores en
sus dreas de estudio refieren la influencia de este factor. Un ejemplo es lo ya referido
arriba de Yoshioka y Yoshioka (1989a) sobre el cardcter determinante inmediato que
puede tener el desplazamiento de sedimentos sobre las comunidades donde existen
acumulaciones. Por otra parte, Opresko (1973) menciona la vulnerabilidad de las
larvas pldnulas a la acumulacion de sedimentos finos y Jorddn (1979) refiere cémo la
oclusion de las hendiduras y cavidades por sedimentos en fondos continuos, limita el
asentamiento de aquellas.

En coincidencia con nuestro resultado, que descartd la biomasa de algas como
factor significativo en el ASC, al parecer ésta no ha sido mencionada en la literatura
como determinante en la estructura y composicion de las comunidades de gorgonias.
No obstante, su presencia si ha sido sugerida por Yoshioka y Yoshioka (1989a) como
influyente sobre la mayor densidad de gorgonias en el noroeste de Puerto Rico, donde
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las abundantes algas limitan el desplazamiento de los sedimentos acumulados en el
fondo y por lo tanto evitan una mayor afectacion de las colonias mds pequeiias.
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