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RESUMEN

Cayo Largo del Sur, ubicado en & sudoeste de Cuba al sur del Gollo de Balaband, es un
polo turistico de playa y buceo, muy alejado de la isla principal de Cuba y de |sla de la Juventud, y por
lo tanto, de asentamisnios humanos parmanantes imporfantes y de todo desarrollo agricola e indus-
trial. Sin embargo, los arreciles del oeste de Cayo Largo estan sufriendo un procesc gradual de
deterioro, Se observaron gran escasaz de mosoherblvores (erizo de mar Diademna anfiliarum, pringi-
palmente, v de peces escaridos y acantUridos) y altas concentraciones de nutrientes. Como conse-
cusncia se ha producido la proliferacion excesiva de algas y de tapetes de cianobacterias. Esto se ha
visto reforzado por temperaturas elevadas en 1998 y por la simplificacion de relieve debida a la
mortalidad de corales por enfermedades y ciclones. Lo ultimo podria limitar el restablecimiento de
poblaciones de especies herbivoras. Ya parece existir una generacién local de nutrientes en los
arraciles dervada de la descompaosicidn de una gran cantidad de restos do algas. Asociado con altas
temperatura durante El Nifio y La Mifia de 1998, ocurrid un evento intenso de blanqueamiento da
corales pero con morfalidad muy limitada. La declinacidn de la cubiera coralina en las estaciones
profundas parece estar mas determinada por ol electo acumulativo de mueres parciales de las colo-
nias, que por muere subita de colonias enteras, Solo en las creslas se observaron evidencias de
mortalidad masiva de corales.
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ABSTRACT

Ecological assessment of the coral reefs west of Cayo Largo del Sur, Cuba: 1998-
1999. Cayo Largo del Sur, located in the southwaest of Cuba south of the Gulf of Bataband, is a beach
and diving resor, far fram the main island of Cuba and from Isla de la Juventud. Therelore, it is far
from important permanent human setfiements and from all agricultural and industrial development,
Howevar its wastam reefs are suffering a gradual deterioration process. Greal scarcity of
mesoherbivores (sea urchin Diadema antitarum, as well as scand and acanthurid fishes), and high
nufrient concentrations were observed. As a conseguence, an excessive algal and cyancbactarial
mat proliferation occurrad. It has been reinforced by high temperatures in 1998 and by the simplification
of bottom reliel because of coral mortality caused by diseases and cyclones. The later prevent the re-
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establishment of herbivore species populations, Finally, there seems to ba a local nutrient generalion
i the reels from the decompasition of great amounts of algal detritus. Coinciding with high temperatures
during the 1888 El Nific and La Nifia, an intense coral bleaching event took place, but with very
limited mortality. The dechine of coral cover in the deeper stalions seems be more determinad by
cumulative partial deaths of the colonies, than by sudden death of whole colonies. Evidences of
massive coral mortality were obsensed only in the crasts,

KEY WORDS: coral reels, status, Cuba.
INTRODUCCION

El deterioro paulatino que se observa en los arrecifes del mun-
do, que se manifiesta como una declinacion de la diversidad y cobertura
de corales pétreos, una incrementada proliferacion de algas, y apari-
cion de numerosa enfermedades en la macrobiota (Goneaga, 1990;
Woodley, 1995; Jameson et al., 1995; Lang et al., 1998, entre muchos
otros), alarma no solo a la comunidad cientifica internacional y a los
aficionados al mar, sino también a gobiernos conscientes de la gran
importancia economica y social de este ecosistema. El Archipiélago
de Cuba, todo rodeado de arrecifes, no escapa de esta situacion
(Alcolado et al., 1997; Woodley et al. 2000).

Los operadores de turismo de buceo locales notificaron algunas
alteraciones ecologicas no vistas anteriormente en los arrecifes del oeste
de Cayo Largo que tuvieron lugar de mayo a septiembre de 1998
(Rehfeld, 1999): excesivo desarrollo de macroalgas y de tapetes de
cianobacterias (que cubrieron a macroalgas, corales y esponjas); in-
tenso evento de blanqueamiento de corales en el verano; virtual ausen-
cia de erizos Diadema antillarum; muerte de esponjas; y presencia
comun de abanicos de mar enfermos.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el estado
de salud de dichos arrecifes un afio después y aportar las recomenda-
ciones de manejo pertinentes.

METODOLOGIA

Cayo Largo del Sur, ubicado en el sudoeste de Cuba al sur del
Golfo de Batabané, es un polo turistico de playa y buceo alejado de la
isla principal y de Isla de la Juventud, y por lo tanto, de asentamientos
humanos permanentes importantes y de todo desarrollo agricola e in-
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dustrial (Fig. 1). En éste existen, entre otras obras, varias villas hotele-
ras, una marina, una red vial, un aeropuerto, un poblado de trabajado-
res, restaurantes rusticos playeros y una granja porcina. Dos lagunas de
oxidacion ubicadas al noroeste del cayo se hacen cargo del tratamiento
de las aguas residuales. Los arrecifes ubicados al oeste estan dedicados
al buceo turistico y exentos de pesca comercial, pero sufrian pesca
furtiva, al menos hasta el momento de la investigacion.

La evaluacion diagnostica de los arrecifes coralinos tuvo lugar
entre el 27 de abril v el 4 de mayo de 1999, en tres zonas de arrecife al
oeste de Cayo Largo: Hijos de Ballenatos, Ballenatos y Cayo Rico, para
observar posibles gradientes de influencia de la actividad humana del
cayo sobre las comunidades de algas, corales, gorgonaceos, esponjas,
erizos y peces. El muestreo se llevo a cabo mediante buceo autonomo
a profundidades entre 2 y 24 m, en 7 estaciones ubicadas en tres perfiles
perpendiculares a la costa (Fig. 1). Las estaciones ubicadas a 12-14 m
de profundidad (indicadas con la letra B) se escogieron como de refe-
rencia comparativa para observar los posibles gradientes de las vana-
bles con relacion a la distancia entre esas estaciones y Cayo Largo.

Métodos e indicadores empleados

Para el estudio de los corales pétreos se aplico el método de
evaluacion de la condicion de los corales de Dustan (1977, 1987), v se
realizé el muestreo con cuadrados de 1 m* y con el transecto lineal de
Loya (1978). El muestreo de esponjas, gorgonaceos y erizos se llevo a
cabo con un cuadrado de 1 m’. Para estimar el cubrnimiento biologico
general del fondo y el indice de talla promedio (ITP) de corales se
empleo el método de transecto lineal de Loya (1978). El ITP consiste
en la longitud promedio de los tramos intersectados por corales, la que
se considera proporcional al diametro promedio de las colonias. El cu-
brimiento de algas y cianobacterias bentonicas se obtuvo con el méto-
do AGRRA, mediante un marco cuadrado de 25 x 25 cm (Ginsburg er
al., 1998). Para los peces se empled el método de transecto de AGRRA
cuantitativo (Ginsburg et al., 1998).

Se calcularon indices de diversidad para las comunidades de
esponjas, gorgonaceos y peces, que fueron: nimero de especies y los
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indices de riqueza de especies de Margalef, de heterogeneidad de
Shannon v de equitatividad de Pielou. Para los corales pétreos no fue
posible alcanzar el nimero adecuado de colonias para esos indices, por
lo que se calculd el indice de Margalef empleando el area muestreada
en vez de nimero de colonias.

Para las estaciones de referencia (1B, 2B y 3B) se aplico un
indice comparativo de nivel de estrés de rangos promediados (de los
autores), que se calculd promediando los rangos de indicadores biolo-
gicos seleccionados, con una escala ordinal del 1 a 3. Cuando se produ-
cian empates entre estaciones se promediaban los puntajes en discu-
sion y se asignaba dicho promedio por igual a éstas, como se procede
al ordenar por rangos en pruebas no paramétricas cuando existen
ligamientos (Siegel y Castellan, 1988). De este modo, si se empatan
las estaciones candidatas al segundo y el tercer rango, se le asigna a
ambas el valor de 2.5 ((2+3):2 = 2.5). Ademas, se empled el indice de
turbulencia del agua de Alcolado (1981) cuyo maximo es 100, basado
en el porcentaje de especies de gorgoniceos resistentes a la agitacion
del agua, también usado en Alcolado (1999).

Ubicacion y descripcion de las estaciones

Perfil 1 (Arrecife de Hijos de los Ballenatos):

Este perfil consté de 3 estaciones que fueron (Fig. 1; Tabla 1):

Estacién I1A. Zona de embate de la cresta arrecifal. Se observo
gran cantidad colonias Acropora palmata muertas pero en pié hacia la
menor profundidad de esta zona. El muestreo tuvo lugar en la parte mas
frontal y profunda de la cresta donde esos corales estaban vivos en su
mayoria. indice de turbulencia: 75. Profundidad de muestreo: 2-4 m.

Estacién 1B. Fondo abrasionado ligeramente inclinado y relie-
ve algo anfractuoso dado por elevaciones rocoso-coralinas verticales
conocidas como pilares, de apenas (0.7 m de altura. Existen canales
cortos y pocetas de arena. indice de turbulencia: 22.8. Profundidad de
muestreo: 13-15 m.

Estacion 1C. Canto con pendiente de aproximadamente 45°.
Fondo anfractuoso. indice de turbulencia: 15. Profundidad de muestreo:
23-24 m.
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Tabla 1. Ubicacion, lecha v algunas caracteristicas fisicas de las estaciones de muestreo
de arrecifes. La transparencia (disco de Secchi extendido horizontalmente) se daenmy la
temperatura superficial del mar en grados Celsius.

Arrecifes Cayos Hijos de los Ballenatos Cayos de los Ballenatos Cayo Rico
Estacidn 1A 1B IC A 1B 1C 3B
Latitud 21736918 21"36.636" 21934716 21°3SEBI00 21°34.132 21733948 21734408
Longitud BIP35.B54°  BI°34251' BI"34.952 B1°3R400° RIP3R2IT' RI3E344" RIM0384
Fecha 3599 maw 18y 3/5/99 250499 294 y 359
y 1/5/99 1/5/99 2/5/99

Transparencia . - 3bm - 25-293m  28m ITm
Temperatura - 28°C 21°C . 27-28°C 11C .

Perfil 2 (Arrecife de Los Ballenatos):

Este perfil constd también de 3 estaciones que fueron:

Estacion 24. Fondo rocoso llano de escaso relieve. Las hendi-
duras del fondo apenas acumulan arena. indice de turbulencia: 96. Pro-
fundidad de muestreo: 5 m.

Estacion 2B. Borde de una terraza rocosa abrasiva, que cae de
10 a 14 m de profundidad sobre un fondo arenoso. Este borde es an-
fractuoso y muestra algunos remanentes muy antiguos de 4. palmata.
indice de turbulencia: 33. Profundidad de muestreo: 11-14 m.

Estacion 2C. Canto suave de escaso relieve con aproximada-
mente 30° de inclinacion. Este se encuentra sobre un canto mas abrup-
to. Se observan algunos canales descendentes. indice de turbulencia:
13. Profundidad de muestreo: 23-24 m.

Perfil 3 (Arrecife de Cayo Rico):

Este perfil consto de solo una estacion que se afiadio para tener
la posibilidad de compararla con las estaciones de profundidad pareci-
da (1B y 2B) de los otros dos perfiles.

Estacion 3B. Anchos camellones rocosos separados por amplios
canales de arena. Sobre los camellones se elevan numerosos pilares,
protuberancias y corales que le dan un aspecto anfractuoso al fondo.
Indice de turbulencia: 46. Profundidad de muestreo: 12-14 m.
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RESULTADOS

Algas y cianobacterias

En todas las estaciones se encontraron altos valores de cubri-
miento de macroalgas carnosas. Las verdes calcareas fueron muy esca-
sas. Se observd un cierto grado de cubrimiento del fondo, corales y
otras macroalgas por tapetes de cianobacterias de color rojo ladrillo, a
violeta oscuro casi negro, pero en menor magnitud que las mostradas
en fotografias por Rehfeld (com. pers). En el perfil Hijos de los
Ballenatos, la més cercana a Cayo Largo, se noto la mayor cantidad de
cianobacterias. A medida que se avanza de Cayo Largo hacia el arreci-
fe de Cayo Rico, principalmente en las estaciones de cerca de 13 m de
profundidad, disminuye la cantidad de cianobacterias y se incrementa
la cobertura de césped algal o "merf " (de menos de 1 cm). En ese mis-

mo sentido también aumenta el cubrimiento por algas coralinas costrosas
(Tabla 2).

Tabla 2. Datos de algas y cianobactenias. El cubrimiente se evalud en los espacios no
ocupados por otros organismos que no fueran algas. N = nimero de cuadrados de 25 x 25
em: v B, = indice de riqueza de Margalef calculado con logaritmo nepenano del nimero
de cuadrades.

Arrecifes C. Hijos de los Ballenatos  C. de Los B;lienlms C. Rico
Estaciones 1A 1B 1C 1A 1B pity 3B
N ' - 59 13 30 45 31 23
R, 1.22 389 294 115 3.20 2.55
Cubrimiento (%)
Macroalgas carnosas - 5675 5905 7860 7331 B6BT 5196
Macroalgas calcareas - 0.76 1.2 070 029 0.71 1.00
Algas coralinas costrosas - 0.25 077 033 0,60 1.71 543
Césped algal (furf) - 0 0 0 0.80 0 37.83
Cianobacterias - T.80 2615 1.ER 2.7% 1.55 0.65
Especies dominantes

=i o g e R

Microdyction marinem
Microdyction marimum
Dictyota spp

Microdyction marimam

Stypopodium zonale
Dictytota spp,
Drctyota spp.
Labaphora variegata
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La nqueza de especies de algas fue baja, y la menor en la esta-
cién Hijos de los Ballenatos a 13-15 m de profundidad (1B). En todas
las estaciones se constatd una gran abundancia de algas pardas, princi-
palmente del orden Dictyotales. Fue muy comiin y localmente abun-
dante Lobophora variegata. Es también muy comiin, pero no tan abun-
dante Sargassum histryx. Se hallaron densidades muy significativas de
la macroalga carnosa foliosa Microdyction marinum solamente en las
estaciones de Los Ballenatos, incluso a 24 m de profundidad (Tabla 2).
El cubrimiento por macroalgas carmnosas es menor en Cayo Rico y ma-
yor en todas las estaciones de Los Ballenatos.

Invertebrados

Entre las estaciones de referencia, la comunidad de corales pé-
treos de la estacion 2B presentaba menor porcentaje de colonias sanas
que las estaciones 1B y 3B (Tabla 3). En esas estaciones unos pocos
corales (que por su nimero reducido no aparecieron dentro del
muestreo), a juzgar el estado de conservacion de sus calices, murieron
en el 1998. Sin embargo, la cantidad de corales con muerte parcial es
considerable, sobre todo en la estacién 2B (29.5%).

Los tipos mas frecuentes de condicion de los corales (sensu
Dustan, 1977) fueron dafio del borde del coral (en primer lugar), cubri-
miento por algas, dafio del tejido y del esqueleto, sedimentacion, y
reduccion del tamario de la colonia (Tabla 3). Unos pocos corales esta-
ban cubiertos parcial o totalmente por tapetes de cianobacterias. Los
cubiertos totalmente eran pequefios. Las partes cubiertas estaban de-
coloradas pero vivas. Los indices de talla promedio (ITP) de los cora-
les pétreos en las estaciones de referencia de fueron muy bajos, pero
mayor en Cayo Rico. Los mayores (sin ser elevados) correspondieron
a la cresta y la estacion profunda de Hijos de los Ballenatos. La riqueza
de especies R, fue mayor en la estacion 3B y la menor, en la 2B (Tabla
4).

Entre las estaciones de referencia la densidad de corales fue tam-
bién mayor en la estacion de Cayo Rico. Le sigue la estacion 1B. En las
demas estaciones la densidad fue baja. La especie mas frecuentemen-
te dominante fue Siderastraea siderea (Tabla 4).

En los gorgonaceos, tal como sucedié con los corales, los ma-
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Tabla 3. Porcentajes de colonias con diferentes condiciones de los corales. § = saluda-
ble; DB = dafio del borde; DTE = dafio reciente en el tejido ¥ en el esqueleto; Sed =
colonia viva con excesivo sedimento encima: DT = dafio solo en el tejido; B = blanguea-
miento; Mu = excesiva produccién de mucus; Sciano = sano con colonizacion de
cianohacterias; RM = recientemente muerto; SMa = sobrecrecimiento de macroalgas;
RC = reduccion del tamadio del coral; CS = colonia casi saludable; 801 = sobrecrecimiento
por otros  invertebrados; OE = otras enfermedades; SAC = sobrecrecimiento de algas
calcireas + costrosas; SAF = sobrecrecimiento de algas filamentosas,

Condicién Estaciones

1A 1B iC 1A B ac iB
] 43.40 1340 1351 42.55 22.95 1447 12.28
DB 5.66 5567 5541 44 68 55.74 5526 61.40
DTE 2830 24.74 9.46 17.02 29.51 10.53 22 81
Sed 0.00 27.84 2.70 14.89 22.95 13.16 26.32
DT 943 6.19 4.05 12.77 492 11.84 526
B 0.00 0.00 0.00 .00 1.64 .00 .00
Mu 0.00 0.00 0.00 213 1.64 0,040 0.00
Sciano 20.75 1.03 14.86 (.00 6.56 921 5.26
RM 1.89 0.00 4.05 0.00 .00 0.00 0.00
SMa .17 16.49 33.78 17.02 2623 3026 29.82
RC 1.89 8.25 2838 14.89 21.31 14.47 15.749
Ccs 18.87 60.82 4459 38.30 2459 #4447 61.40
S01 15.09 15.46 2.70 12.77 14.75 11.84 14.04
OE 0,00 1.03 2.70 0.00 0.00 0.00 151
SAC 28.30 7.22 12.16 10.64 6.56 132 5.26
SAF 24.53 16.49 17.57 6,38 21.31 11.84 26.32
BP 0,00 2.06 0.00 0.00 0.00 526 1.75

yores indices de heterogeneidad de especies, de riqueza de especies y
de equitatividad se encontraron en la estacion de referencia mas dis-
tante de Cayo Largo (3B), a pesar de ser sufrir mayor agitacion del
agua que las 1B y 2B. Los menores valores se hallaron en Los Ballenatos.
La densidad de gorgondceos en las estaciones de referencia fue tam-
bién menor en este arrecife (Tabla 5).

El porcentaje de esponjas perforantes en las estaciones de refe-
rencia se incrementa hacia Cayo Largo (Tabla 6). En las esponjas, el
numero de especies, y los indices de heterogeneidad, rnqueza de espe-
cies y equitatividad (contrariamente a los corales y los gorgoniceos)
fueron menores hacia Cayo Rico. La densidad de esponjas en esta esta-
cion mas lejana (3B) fue superior y dada por la gran cantidad de peque-
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Tabla 4. Datos de corales pétreos. N = niimero de colonias examinadas; A = drea muestreada
(nimero de cuadrados de | m’); D = densidad de colonias (col/m_); R,, = indice de
rigueza de especies de Margalef calculado con el logaritmo neperiano del drea; e ITP =
indice de talla promedio de corales escleractinios, Entre paréntesis se brinda la desviacién
estandar.

Arrecifes C. Hijos de los Ballenatos C. de Los Ballenatos C. Rieo
Estaciones 1A 1B 1C 1A 1B bl 3B
Profundidad i4m 13-15m 234 m Sm 11-14m 2131 m 12-14m
yy — 7 7 i W 7 g
N 5t 13 65 47 e C s 54
D CAP L 324 253) RI3(30B) 307 (183) 295(R12) 5.65(3.17) 10.80 (3.19)
R, 458 625 222 480 4TS 746
ITP MY 1230 2041 13,20 908 186 1542
Especies : ]
dommantes g‘n
o 2 a . t ; B
_ ggi E;g g?; £83 ggg ,§§ 23 ,§¥
HIH LB L ""*E ¢
ik 55 § 51|41 (580 3HE §§§
Q.E*-: g == g: Eéﬂ% SEF | E '-:'fg =

*No se empled el cuadrado sino bamido libre.

fias esponjas de la especie Aplysina cauliformis (Tabla 6).
Los enzos Diadema antillarum y Echinometra spp. aparecie-
ron solo en dos estaciones de v con densidades muy bajas (Tabla 7).

Peces

La biomasa de peces en la estacion 2A fue muy baja. Es notable
la baja biomasa de peces herbivoros. Aqui se observaron también los
menores valores de diversidad (Tabla 8).

Inesperadamente, la estacion 3B también tenia valores muy ba-
jos de densidad y biomasa, en especial de peces camivoros de mediana
y gran talla, aunque los indices de diversidad fueron tipicos de ese
biotopo. Esto indica una mayor presion pesquera que en las otras esta-
ciones, muy probablemente por estar incluida en la zona oficialmente
protegida contra la pesca comercial.

En todas las estaciones, fue notoria la ausencia de peces herbi-
voros grandes como el loro guacamayo (Scarus guacamaia), el loro de
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Tabla 3, Datos de gorgondceos. N = nimero de colonias examinadas; 5 = nimero de
especies; A= drea muestreada (nimero de cuadrados de 1 m®); D = densidad de colonias
(col/m_); H' = indice de heterogeneidad de especies de Shannon (natios); J' = indice de
equitatividad de especies de Pielou; y R, = indice de riqueza de especies de Margalef.
Entre paréntesis se brinda la desviacion estandar.

Arrecifes . Hijos de los Ballenatos C. de Los Ballenatos C. Rico

Estaciones 1A 1B 1C 1A B C B

Profundidad 34m 13-15m 13-4 m im 1-14m  2%24m 12-14 m

N 103 285 257 255 279 185 256

g 16 73 20 15 18 18 2

A 30 10 16 16 36 12 17

] 420(214) 950(185) T.3(238) T08(L58) 4.56(1.89) 57E(1.93) 692(2.76)

H 1.806 2.184 1.978 1.805 1.658 1.936 2.257

5 0.652 0.697 0660 0.666 0.574 0.670 0.720

R 3,102 3892 1424 2526 EREX) 3256 3.967

Especies g g

== | |1 |3 | G
E ] E § B E E EE § E o] E
22 | BES 5 |af3] ¢ &8 o
TEE|E27| 53 |88 E§ |REis 3
2 Ev; ESE| EH gs 3 ‘a§ 3
2 52| & = T | B3 B
B §§§ §§ |iB5E § IR

535|225 22 |s535| B3 (3585 3f

media noche (Scarus coelestinus), el loro azul (Scarus coeruleus), asi
como la escasez de depredadores grandes como pargos, meros y tibu-
rones.

Cubrimiento del fondo

El cubrimiento del fondo estuvo muy dominado por las algas
exceptuando la estacion | A de la zona de embate del arrecife (Tabla 9).
El mayor cubrimiento de corales escleractinios se observo en ese mis-
mo arrecife a 23-24 m de profundidad (1C). Las estaciones de Los
Ballenatos presentaron valores muy bajos de cubrimiento de corales
escleractinios y un elevadisimo cubrimiento de algas. Con el método
de transecto lineal el cubrimiento de algas también fue mayor en la
estacion 2B que en las estaciones 3B y 1B, donde el cubrimiento de
corales fue bajo vy parecido.
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Tabla 6. Datos de esponjas. N = nimero de colonias examinadas; § = nimero de espe-
cies; A = drea muestreada (nimero de cuadrados de | m*), D = densidad de colonias
(ind/m_); H" = indice de heterogeneidad de especies de Shannon (natios); 1" = indice de
equitatividad de especies de Pielou; R, = indice de niqueza de especies de Margalef
calculado con logaritmo neperiano del nimere de imdividuos; v % esp. perf, = % de
esponjas perforantes. Entre paréntesis se brinda la desviacion estandar.

Arrecifes Cayos Hijos de los Ballenatos Cayos de Los Ballenatos Cayo Rico
Estaciones 1A 1B iC 1A 1B :C Kl
Profundidad  34m 13-15m 23-24m Sm H-ldm 23M4m  12-14m
N 197 252 256 307 254 281 <30
5 24 37 37 14 3l 7 z
A 50 40 48 18 53 49 13
D 3%4(301) 630(4.54) 533(310) B.08(3.19) 4.79(333) 573(3.37) 13.03(5.07)
H 2013 2766 1758 1.541 2430 1687 1.937
r 0.633 0766 0.764 0.584 0.708 0.734 0.627
R 435 6.51 6.49 227 542 6.38 346
% esp. perf. 71 3 B 0 1} F; 4
Benecies ; -
i 5 S5 |y S|lag 2| a8
dominantes £ : g 25 E aS | E B3 = g
= g 5 2 £ ES |2 E | =8 E B|SE
N i e W e EEET |EEs |85 588
£ S8 (85§82 |385|2B8s| 8ss
s |sEr(Pdig|Ef8|88c |8t 8ad
=5 = = EeE| 2EE £ 2F | EEE
Sc |é35 |S8f| 288|228 |afat| ks
Tabla 7. Datos de erizos. N = namero de individuos; § = nimero de especies; A = drea
muestreada (nimeroe de cuadrados de | m*); D = densidad (ind./m?).
Arrecifes . Hijos de los Ballenatos . de Los Ballenatos . Rico
Estaciones 1A 1B 1C 1A 1B 2C iB
Profundidad  34m 13-15m 23-24m 5m [-14m  23-24m  12-l4m
N 0 3 0 89 ] | a
5 0 i 0 3 l 1 ]
A 30 30 36 36 3h Y 17
D (tenal) L] .10 0 247 003 004 0
D (E lucumter) 0 0 0 219 0 0 1]
D (E. viridis) 0 0 0 008 (.03 0 ]
D (L. antillerum) 0 ] ] 0.19 ] (.04 ]
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Tabla 8. Datos de peces. M = namero de individuos censados; 5 = nimero de especies; A
= firca muestreada (m_); D = densidad de peces (ind./m_); B = biomasa de peces (g/m’);
H' = indice de heterogeneidad de especies de Shannon (bitios); 1" = indice de equitatividad
de especies de Pielou; R, = indice de riqueza de especies de Margalef;, y B. = biomasa.
Entre paréniesis se bninda la desviacion estandar.

Arrecifes Cayos Hijos de los Ballenatos Cayos de Los Ballenatos  Cayo Rico
Estaciones 1A 1B 1C 2A B i 3B
Profundidad J4m 13-15m 13-24m dm  11-ldm 23-Mm 12-14m
M in 677 257 131 m 14 170
5 R 43 2 20 36 1] i3
Adm_) 600 60 (1] 00 00 G G
D(ind/m_}) 0.3450 08883 0.3500 00817 04083 03550 0.1617
(0.3683)  {0.5171) (0.1507) (0.1341) (0D.1678) (0.2332) (0.1179)
B (g'm’) 62.21 177.56 68.43 075 10255 11483 3768
(B5.77) (68.41) (3247) (46.78) (6796) {110.52) (41.39)
H' (bitios) 348 398 389 2.70 407 153 sl
T 0.79 {0,830 0.80 .68 081 0,83 0,88
R, 389 422 401 294 412 4.05 434
% B. herbivoros 280 M6 283 174 30,00 1820 348
% B. camivoros 685 T6.6 7.7 826 70.0 382 46.]
% B. bentofagos 414 255 18.1 93 128 262 6
% B, ictidfagos 1l 288 19 9.0 183 294 53
% B. ictiobentifagos 180 2 51.7 218 B8 26,2 M6
Especies EE | E E
domianies | 8| SF g|588(8 .8 |85
EiElean  (Baedt|oni|nal|En. |5
§R8|E5%  |PEgRR|SES|gni|8g|nul
a2l | Sa= = .%-'-* = Fol BEL §33 -1
538 |Bfsef|SESsf|EEE 55 585 BLs
E ESSE| 2583 22|58 | 285 | 2
T |ESES|SECEt (o8|l TRt
258 |SfSxx |F85E8 32| S58 | 28| 82

Tabla 9. Datos de cubnmicnto porcentual del fondo ¢ indice de talla promedio de los
corales escleractinios. LM = longitud muestreada; ITP = indice de talla promedio.

Arrecifes . Hijos de los Ballenatos . de Los Ballenatos . Rico
Estaciones 14 1} Ic 14 1B C 1B
Profundidad J4m 13-15m 13M4m im -ldm  23-M4m 12-14m
LM (em) 5000 1230 2910 S000 4941 5000 4850
Cubrimiento del fondo (%)

Escleractinios .20 1342 20.28 162 240 346 13.67
Millepora 9.06 1.33 (.00 1.02 0.44 0.10 0.00
Esponjas 0.00 0.18 0.10 0.30 0.00 0.00 029
Gorgonaceos 0.26 0.05 1.65 0.00 0.00 0.00 023
Alpas 134 83.00 61.72 06,04 .17 90.59 8581
Yacio 7914 3.3 125 0.00 (.00 5.82 0.00
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Nivel de estrés inferido por rangos promediados

Integracion de los resultados

El nivel de estrés, inferido a partir del promedio de los rangos
de los indicadores seleccionados, sitiia a la estacion de referencia 2B
como la mas afectada, y la 3B, como la menos (Tabla 10).

Tabla 10. Rangos de estrés asignados a los indicadores seleccionados y su promedio ge-
neral para cada estacion de referencia. (Rangos: del 1 al 3 segin la intensidad del estrés

infenido).

Indicadores

Estaciones de referencia

1B 1B 3B

% de macroalgas camnosas

% de cubrimiento por felpa algal

% de cubnimiento por algas coraliniceas costrosas
% de cubrimiento por cianobacterias
%o de esponjas perforantes

% de cubrimiento por corales

indice de talla promedio corales (ITP)
% de corales sanos y casi sanos
Reducion de talla de los corales

Daiio reciente en corales (tejido o tejido + esqueleto)
Corales con sobrecrecimicnto algal
Aspergilosis en gorgoniceos
Diversidad de corales (R )
Diversidad de gorgondceos (H')
Diversidad de esponjas (H")
Diversidad de peces (H')

Biomasa de peces

Biomasa de peces herbivoros
Abundancia de erizos

Sedimentos sobre los corales

[ndice de turbulencia

]
1
|
1
1

1.5
1
1.5
2
2
2.5 25

B g L L L B B B D L

Lid b pi

1.5

B bd ek B e B B

fad  Lad

1

|

1 25 25
2 2 2
| 3

Puntuacion total
Mivel de estrés promedio

195 50 365
.88 238 1.74

122



DISCUSION

- Macroalgas

El fuerte desarrollo de algas debe haberse estimulado inicial-
mente por la falta de herbivoros. La escasez del otrora comun erizo
Diadema antillarum, explicaria en gran medida, o quizds por si sola, la
abundancia de algas. La fuerte mortalidad masiva del erizo negro que
afectd a todo el Gran Caribe (v a Cuba) en 1982-1983 ha provocando
un alarmante incremento en el cubrimiento de algas y una reduccion
en la implantacion de las larvas de corales (Hughes et al, 1987, Carpenter
1988: Morrison 1988; Forcucci, 1994). Ademas de la escasez de gran-
des peces observada por nosotros, hay testimonio local de una marcada
disminucion en la abundancia de peces loros.

Si se tienen en cuenta los resultados de Delgado y Lapointe
(1994), Paul (1997) y Hay (1997), la escasez de algas calcareas verdes
como Halimeda en todas las estaciones puede ser una sefial de fuerte
déficit de herbivoros, en condiciones de nutrificacion. La nutrificacion
estimula la productividad de las macroalgas carnosas con mayor inten-
sidad que la de las calcéreas (Delgado y Lapointe, 1994) por lo que las
ultimas deben ser desplazadas competitivamente.

Si seguimos el modelo de Lapointe et al. (1997) y Lapointe
(1999), la proliferacion algal de los arrecifes de Cayo Largo se explica-
ria por una suma de nutrificacion con reduccién de herbivorismo. La
disminucion de la cobertura por macroalgas carnosas junto a un incre-
mento relativo del cubrimiento por felpa algal o "furf " hacia el arrecife
de Cayo Rico es un indicio de menor eutroficacion, acompariada de un
herbivorismo reducido, segun el “Modelo de Dominancia Relativa” de
Littler y Littler (1984) (Lapointe, 1999). Wilder (2000) encontrd que la
biomasa de macroalgas en condiciones de exclusion de herbivoros es-
tuvo correlacionada positivamente con la concentracion de fosfatos, lo
que no ocurrio cuando los herbivoros no estaban excluidos. Por su par-
te, Smith ef al. (2000) también encontraron que la biomasa total de
algas era mayor en superficies experimentales expuestas simultanea-
mente a enriquecimiento con nutrientes y exclusion de herbivoros.

El mayor cubrimiento las algas coralindceas costrosas también
sugiere una menor eutroficacion en esta estacion, si seguimos el men-
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cionado modelo. El mayor cubrimiento por macroalgas carnosas en
Los Ballenatos (incluso mayor a 24 m de profundidad) sugiere que esta
mas afectado por nutrificacion que Hijos de los Ballenatos. A la vez,
entre este ltimo y Cayo Rico, por el parecido en su cubrimiento por
macroalgas carnosas, la situacion ambiental aparte de ser mas favora-
ble no parece diferir mucho; en el primero, supuestamente por recibir
con mas frecuencia aguas provenientes directamente del océano abier-
to y el segundo, por estar mas lejos de las posibles (ain no demostra-
das) fuentes de nutrientes de Cayo Largo.

-Relieve

Otro factor que pudiera disminuir el control de la proliferacién
de algas es la simplificacion gradual del relieve del fondo a causa de la
pérdida de gran cantidad de corales Acropora palmata y A. cervicornis,
entre otros. Estos eran muy abundantes en la zona (Kiihlman, 1971).
La simplificacion del relieve disminuye la capacidad de albergar una
trama alimentaria poderosa para controlar la proliferacién de algas, vy
de depredadores y raspadores de corales (Szmant, 1997). Esta pudiera
explicar también la escasez de peces en la estacion 2A (zona de emba-
te).

-Nutrificacion

Hidroguimica. Para los arrecifes del Caribe el fosforo es
limitativo y el umbral critico de concentracion de fosforo total en el
agua de los efluentes, para asegurar la sostenibilidad ecologica es de
aproximadamente 0.1-0.2 pmol/l, y el de nitrogeno total, 0.5-1 pmol/
| (Lapointe et al., 1992, 1994, 1997, 1999: Reese y Stone, 1993; Neis y
Blume, 1998). Las concentraciones de nutrientes halladas en cuatro
expediciones entre mayo de 1998 y agosto del 2000, por Miravet ef al,
(1998, 1999) y Perigé et al. (2000) fueron persistentemente superiores
que dichos umbrales, y las de los fosfatos, mayores que las encontra-
das en la zona por Lluis-Riera (1972) en 1968-1970 (Tabla 11). No se
cuenta con informacion histérica acerca del nitrogeno total inorganico
de la zona. Las concentraciones de silicatos brindadas por Miravet et
al. (1999) indican una marcada influencia terrigena aparentemente
proveniente del lavado de los suelos de Cayo Largo. Sin embargo, di-
chos autores no observaron gradientes de concentracion de nutrientes
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entre la zona de los efluentes (noroeste del cayo) y los arrecifes, sino
por el contrario, valores erraticos o comparables en ambos extremos.

Tabla 11. Mérgenes de concentraciones de variables hidroquimicas de los arrecifesde
oeste de Cayo Largo. O.D. = Oxigeno disuelto. NH, = amonio; NO, = nitratos; NO, =
nitritos; NTI = nitrdgeno total inorgénico; PO, = fosfatos; Si0, = silicatos; n.d. = no
detectable.

Fecha de Fuente de O.D. NH, NTI PO, Si0,
muestreo informacion  (mg/l; de dia) (umoll)  (umell)  (tmoll)  (ymol)
Mayo 1998 Miravet ef al. (1998) 848 5.63 593 0.72

Mayo 1999 Miravet et al. (1999)  7.34-896 114-416 219-517 078127 1.76-13.05
Julio-agosto 1999 Perigd et al. (2000) . 0594 -489 098-501 0.13-058 -
Marzo-abril 2000 Perigd et al. (2000) . 094-197 1.58-435 043-059

Agosto 2000 Perigd et al. (2000} - 098-489 140-501 0.13-048

Una explicacion alternativa al desarrollo turistico del cayo como
causa de la nutrificacion, seria que debido a la escasez de herbivoros
las algas proliferaran excesivamente y condujeran a la generacion lo-
cal de nutrientes a través la descomposicion de mayor cantidad de resi-
duos algales.

Se considero la posibilidad de que eventualmente se produjera
el ascenso de aguas profundas nutrificadas como sucedio en Cayo Dry
Tortugas (Florida) en mayo de 1998 (Santavy et al., 1999), pero las
imdgenes satelitarias examinadas (1981-1999) no dieron prueba de ello.

Cianobacterias. El desarrollo de tapetes de cianobacterias como
el observado ha ocurrido, al parecer solo recientemente, en otros arre-
cifes en fase de declinacién, como los de Jamaica y Flonda (J. W.,J. C.
Ogden y N. Ogden, com. pers.). El fenomeno fue visto en Florida en
los periodos mas calientes, como en nuestro caso. Pudiera estar impli-
cado cierto nivel de hipoxia nocturnas cuando los procesos respirato-
rios no son compensados por la liberacion de oxigeno por las algas.

Esponjas. Seglin Rose y Risk (1985) y Holmes (1997) la abun-
dancia de esponjas perforadoras es mayor en lugares nutrificados. El
incremento del porcentaje de esponjas perforantes en las estaciones de
referencia hacia Cayo Largo sugiere una mayor eutroficacion cerca de
este Ultimo. Clathria venosa, esponja indicadora de contaminacion or-
géanica (Alcolado y Herrera-Moreno, 1987; Alcolado et al., 1994), s6lo
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fue observada en las estaciones profundas (11-24 m) de Hijos de los
Ballenatos v de Los Ballenatos.

Gorgonaceos. Las especies de gorgonaceos indicadoras de con-
taminacion organica, Plexaura kuekenthali y Eunicea flexuosa (Herrera-
Moreno y Alcolado, 1983) estin bien representadas en los tres perfiles.
Sin embargo, al ser altos los indices de riqueza y de heterogeneidad de
especies, no se sugiere un nivel de contaminacion fuerte.

Microbiologia. Miravet et al. (1998), en un estudio microbio-
légico comparativo de 5 arrecifes del Golfo de Bataban6 en mayo de
1998, concluyeron (a partir del balance de la tasa de descomposicion o
mineralizacion microbiana con la productividad primaria y bacteriana,
y de la concentracion de bacterias heterotrofas y sulfato-reductoras)
que los arrecifes de Ballenatos presentaban sintomas de nutrificacion.
La relacién Productividad Primaria / respiracion fue muy baja (menor
que 1) para todas las fracciones que componen el fitoplancton, lo que
es caracteristico de lugares con contaminacion de origen organico
(Miravet et al., 1999).

- Elevadas temperaturas

En mayo de 1998, coincidente con el mds fuerte evento El Nifio
del siglo, se midieron temperaturas de 29.5 °C a 10 m de profundidad
(Miravet et al., 1998). Para el verano de 1998, durante de La Nina (que
comenz6 a partir de agosto), Rehfeld (1999) mencioné temperaturas ele-
vadas (31 °C y 32 °C) hasta 40 m de profundidad. Esos valores son
superiores a los registrados en la zona entre 1959 y 1968 por Emulsson'y
Tépanes (1971) y Lluis-Riera (1972). En abril-mayo de 1999 las tem-
peraturas variaron, mas cercanamente de los limites normales (Tabla 1).

La elevada temperatura de 1998, ademas de dar lugar al fuerte
evento de blanqueamiento, de corales parece haber sido el factor agu-
do que desde la primavera exacerbo la proliferacién de algas por enci-
ma de un nivel cronico impuesto por la falta de herbivoros y la
nutrificacién, y estimulé la formacion de tapetes de cianobactenas.
Segin Smayda y Shimizu (1993) y Tester (1996), el calentamiento
incrementa el crecimiento de las algas y la fotosintesis en presencia de
suficientes nutrientes, y segin Valiela (1995), la temperatura estimula
el desarrollo de las clanobacterias.
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En mayo de 1999 en Los Ballenatos, la concentracion de bacte-
rias heterotrofas v la intensidad de la mineralizacion aerdbica también
fueron inferiores que en mayo de 1998. Esto sugiere que fueron las
altas temperaturas de 1998 las que produjeron esas diferencias a través
de una mayor estimulacion de la produccion y degradacion de materia
organica (Miravet et al., 1999).

- Pesca furtiva

La densidad y biomasa de peces en las estacionesde 13y 15m
de profundidad son comparables con las de otros arrecifes similares
del Golfo de Batabano (J. P. Garcia-Arteaga v R. Claro, com. pers.)
pero muy inferiores a los de otras areas turisticas de Cuba sometidas a
algin tipo de proteccion contra la pesca comercial, como Punta Fran-
cés (SW de la Isla de la Juventud) y Cayos de Doce Leguas (R. Claro
y 1. P. Garcia-Arteaga, com. pers.), donde la biomasa es superior dos
veces, y se preservan sitios con especimenes grandes residentes.

Los efectos de la falta de peces herbivoros ya han sido mencio-
nados. A pesar de que la zona esta declarada bajo prohibicidn de pesca
comercial por acuerdo de los ministerios de la Industria Pesquera, de
Turismo, y de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, existe pesca
furtiva. Es vital controlar estrictamente pesca furtiva ya que, segin
Watson et al. (1997), cuando el manejo se lleva a cabo a medias, el
resultado es igual que si no hubiera manejo alguno. Dichos autores
refieren que bajos niveles de pesca ilegal son suficientes para anular
los beneficios de dreas cerradas.

- Enfermedades

La cresta del arrecife de Los Ballenatos ha sufrido un marcado
deterioro que se refleja en una elevada mortalidad de Acropora palmata
y a una virtual desaparicion de 4. cervicornis, los cuales dominaban el
paisaje segun Kiihlman (1971). Desconocemos si esa mortalidad fue
causada por la enfermedad bacteriana “banda blanca” o por blanquea-
miento. No se descarta que parte de la muerte se deba a ciclones, pero
se trataria solo de aquellas colonias que no se mantienen en pie.

En 1998, los episodios de blanqueamiento de corales alcanza-
ron niveles récord en intensidad y distribucion en el mundo (Wilkinson,
2000). La mortalidad por blanqueamiento en los arrecifes de Cayo lar-
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go en 1998 debe haber sido muy limitada a juzgar por los bajos porcen-
tajes de muerte reciente (Tabla 3). Sin embargo, no descartamos que el
blanqueamiento haya causado parte de la reduccidn de las tallas obser-
vada en algunos corales (Tabla 3). Las colonias de Agaricia de un sitio
ubicado a 30-40 m de profundidad en el suroeste de Cayo Largo atin se
conservaban blanqueadas en abril de 1999 (U. Rehfeld, com. pers.). La
literatura refiere algunas especies pueden demorar hasta un afio en re-
cuperar su color (Epstein ef al., 1998).

Por simple apreciacion, la frecuencia de la enfermedad
“aspergilosis™ que destruye a los abanicos de mar es muy alta en los
Hijos de los Ballenatos, intermedia en Los Ballenatos, y menor en el
arrecife de Cayo Rico (desafortunadamente ello no fue cuantificado).
Esta enfermedad es producida por el hongo de los suelos Aspergillus
sydowi (Smith ef al., 1996). La reduccion de la frecuencia de abanicos
de mar enfermos al alejarnos de Cayo Largo, evidencia que la fuente
del problema, probablemente sea la erosion de los suelos del cayo pro-
bablemente contaminados por los polvos del Sahel que supuestamente
portan el hongo v que caen por centenas de miles de toneladas sobre el
Caribe (Shinn y Holmes, 2000; Hayes et al., 2000; Weir ef al., 2000)..

- Sedimentacion y turbulencia

El generalizado predominio del coral Siderastraca siderea, al-
tamente resistente a la sedimentacion, indica la fuerte influencia de
este factor en los tres arrecifes. Este es también considerado tipico de
ambientes contaminados (Herrera-Moreno v Martinez-Estalella, 1987).

Siguiendo los resultados de Alcolado (1981), el predominio ge-
neralizado de la especie Pseudopterogorgia americana refleja la im-
portancia de la sedimentacion natural (resuspension de sedimentos lo-
cales) en todas las estaciones ubicadas entre 11 y 25 m de profundidad.
Briareum asbestinum es otra especie indicadora de sedimentacion
(Alcolado, 1981), que se presento en alto porcentaje en las dos estacio-
nes mas profundas de Hijos de Ballenatos (13-24 m).

La abundancia relativa de Gorgonia flabelium, G. ventalina,
Eunicea flexuosa, E. mammosa, Plexaurella dichotoma v Muricea
muricata, especies resistentes a la turbulencia (Alcolado, 1981), eviden-
cia la importancia de ese otro factor natural en varias estaciones (Tabla
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5). Los gorgonaceos son menos vulnerables a la sedimentacion (Preston
y Preston, 1975) y a la presencia de algas que los corales, lo que explica
que sus comunidades se presenten en mejor estado general. La
resuspension de los sedimentos locales con el oleaje también se infiere
del predominio de la esponja Aplysina cauliformis (tolerante a ese fac-
tor, segiin Alcolado, 1999), sobre todo en Los Ballenatos y Cayo Rico.

- Consideraciones finales

Todo parece indicar que lo observado por los turoperadores y
Rehfeld (1999) en 1998 no tuvo mayores consecuencias en 1999, Las
altas temperaturas de 1998 solo parecen haber exacerbado temporal-
mente problemas ya cronicos discutidos. En las estaciones profundas
la declinacion de la abundancia, cobertura y tamaiio de los corales pa-
rece ser paulatina en la medida que por diferentes causas los corales
van muriendo parcial o totalmente y van siendo sustituidos por algas
en vez de por otros corales, al inhibirse el reclutamiento de nuevas.
So6lo en las crestas se observaron evidencias de mortalidad masiva. El
arrecife de Los Ballenatos evidencia ser el més estresado. Deben reali-
zarse investigaciones para dilucidar el origen de la nutrificacién.
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