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RESUMEN

La contaminacion organica en el litoral de La Habana esté afectando las asociaciones de octocorales, y poco se conoce su
efecto en la tasa de crecimiento (TC). Se empleod un transecto de banda fijo (250 x 2 m) para localizar las colonias. La TC
de Eunicea flexuosa y Plexaura kuekenthali fue significativamente mayor en el arrecife con mas contaminacion organica
(3,6 cm/afio y 4,1 cm/afio, respectivamente) vs. sitios de referencia, lo que parece estar relacionado con su heterotrofia.

ABSTRACT

Organic pollution in the Havana coastline is affecting octocorals assemblages, and little is known about its effect on
the growth rate (GR). A fixed belt transect (250 x 2 m) was used to locate the colonies. The GR of Eunicea flexuosa
and Plexaura kuekenthali was significantly higher in the reef with more organic pollution (3,6 cm/afio y 4,1 cm/afio,
respectively) vs. reference sites, which seems to be related to their heterotrophy.

Los octocorales son el segundo grupo mas comun de
los animales macrobentdnicos sésiles en los arrecifes
del Caribe y del Indo-Pacifico (Fabricius 2011a), y
presentan una gran importancia estructural y funcional en
este ecosistema. El crecimiento de estos organismos se
caracteriza por la replicacion iterativa de las ramas y los
polipos, y varia de manera intraespecifica e interespecifica
(Goffredo & Lasker 2006; Calixto-Botia & Sanchez
2017). Los factores ambientales que pueden afectar la tasa
de crecimiento de los octocorales son: el flujo del agua, la
profundidad, la disponibilidad de luz, la sedimentacion, el
suministro de alimentos, la temperatura, la depredacion, la
abrasion y el sobrecrecimiento de organismos (Yoshioka
& Yoshioka 1991; Goh & Chou 1995; Sanchez et al. 2007,
Rossi et al. 2011).

El crecimiento acelerado de la poblacion humana en
areas costeras ha provocado el incremento de nutrientes
en los ecosistemas marinos costeros (Fabricius 2011b).
El enriquecimiento de nutrientes en los arrecifes de coral
ha traido como consecuencia una disminucion en la
abundancia, cobertura, diversidad y riqueza de especies de
octocorales (Yeung et al. 2014; Rowley 2018), asi como
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cambios fisioldgicos en los corales pétreos y afectaciones
en la estructura de la comunidad arrecifal (Fabricius et al.
2012; Baum et al. 2015). La region noroccidental de Cuba
no esta exenta de esta problematica, ya que los arrecifes del
litoral de La Habana son afectados por la contaminacioén
organica proveniente de las descargas residuales a través
de rios, difusores submarinos y vertimientos costeros. Las
consecuencias de la contaminacion organica en los arrecifes
de La Habana son la perdida de diversidad y abundancia de
octocorales (Hernandez-Mufioz et al. 2008; Rey-Villiers
2009), reduccioén en la cobertura de corales pétreos (Duran
et al. 2018; Gonzalez-Diaz et al. 2018) y proliferacion de
macroalgas (Duran ef al. 2018). Ademas, la contaminacion
organica disminuye la altura de los octocorales Funicea
flexuosa (Lamouroux, 1821) y Plexaura kuekenthali Moser,
1921, probablemente, por un aumento en la mortalidad o
por una reduccion en la tasa de crecimiento (Rey-Villiers
& Alcolado 2012). Sin embargo, se conoce muy poco
sobre como la contaminacion organica puede afectar la
tasa de crecimiento de los octocorales, y al parecer, el
crecimiento de estos organismos es mas rapido ante el
aporte de nutrientes (Alifo et al. 1992) y microorganismos
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(Manrique-Rodriguez et al. 2006). En los arrecifes de
La Habana predominan los octocorales E. flexuosa y P.
kuekenthali, y son consideradas especies tolerantes a la
contaminacion organica (Hernandez-Muiloz et al. 2008;
Rey-Villiers 2009), por lo que la tasa de crecimiento de
estas especies podria aumentar con el aporte de nutrientes,
materia organica y microorganismos. El objetivo es estimar
la tasa de crecimiento anual de E. flexuosa y P. kuekenthali
en tres arrecifes coralinos del Caribe con diferentes
condiciones de contaminacion organica.

La investigacion se realizo en tres arrecifes al noroeste
de Cuba, a 10 m de profundidad y con diferente distancia
a la Bahia de La Habana. El sitio Parque Antonio Maceo
(PAM) se localiza a una distancia aproximada de 1,4 Km al
oeste de la Bahia de La Habana, y los sitios Playa del Salado
(Sa) y Boca de Calderas (Ca) se ubican entre 30 y 35 Km

al oeste y este, respectivamente de esta bahia (Fig. 1). Se
considero al sitio PAM como el de mayor contaminacion
organica por la elevada concentracion de esteroles fecales
¢ hidrocarbonos alifaticos en los sedimentos superficiales
(Castellanos-Iglesia et al. 2018; Martins et al. 2018), y por
su cercania a la Bahia de la Habana, la cual vierte grandes
cantidades de materia organica y nutrientes (Beltran et al.
2012). Ademas, los municipios mas cercanos a esta bahia
presentan una elevada densidad poblacional, que son los
municipios Habana Vieja y Centro Habana con 19679 y
40710 habitantes/Km?, respectivamente (ONE 2016). Los
sitios Sa y Ca se emplearon como referencia por estar
alejados de la Bahia de La Habana, y por presentar el tejido
de la macroalga Sargassum hystrix J. Agardh en Ca un 3N
menor de 2 %o, y con el menor contenido de nitrégeno entre
los arrecifes del norte de La Habana (Duran et al. 2018).
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FiGura 1: Mapa de los sitios de muestreos y las cuencas fluviales cercanas. Sa: Playa del Salado, PAM: Parque Antonio Maceo, Ca: Boca
de Calderas. / Map of sampling sites and nearby river basins. Sa: Playa del Salado, PAM: Parque Antonio Maceo, Ca: Boca de Calderas.
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Las colonias de E. flexuosa y P. kuekenthali fueron
marcadas inicialmente en abril de 2011 y revisitadas en abril
de 2012. Las marcas consistieron en una chapilla enumerada
atada a la base de las colonias. El numero de colonias
marcadas al inicio vari6 en dependencia de la densidad de
cada especie. En Sa se marcaron 66 colonias de E. flexuosa
y 76 de P. kuekenthali, en Ca 75 colonias de E. flexuosa'y 49
de P. kuekenthali y en PAM se marcaron 49 colonias de E.
flexuosa'y 63 de P. kuekenthali.

Se empleo un transecto de banda fijo de 250 m de largo
por 1 m de ancho haciendo un recorrido de ida y vuelta a
cada lado de la cinta (250 m x 2 m) donde se localizaron
las colonias. Se realizd un mapa de posicion de las colonias
que consistio en anotar a que distancia del inicio de la cinta
métrica se localizaba cada una y si estaban a la izquierda
o derecha de la cinta. Inicialmente, se marcaron colonias
entre 10 y 20 cm de altura para evitar medir colonias de
diferentes intervalos de tallas, ya que la tasa de crecimiento
de los octocorales disminuye con su altura (Lasker et al.
2003; Goffredo & Lasker 2006). La altura desde la base
de las colonias hasta el extremo de sus ramas se midio al
inicio del estudio y un afio después para determinar la tasa
de crecimiento. Las mediciones se realizaron con una cinta
métrica con un nivel de precision de = 0,1 cm.

Se tomaron muestras de agua con un frasco de vidrio
estéril de 150 mL para determinar las concentraciones
de bacterias coliformes totales (CT) y fecales (CF),
estreptococos fecales (EF), bacterias sulfatoreductoras (SR)
y heterotrofas (BH). Las concentraciones de CT, CF, EF y
SR se determinaron a partir de la metodologia de diluciones
seriadas en tubos multiples (APHA 1998), y se cuantificaron
apartir de laTablade Numero Mas Probable de APHA (1998).
La concentracion de BH se determind a través del método
de siembra en superficie descrito en Miravet et al. (2009).
También se tomaron muestras de agua en frascos plasticos
del L para;determinar las concentraciones de NH 4+, NO3_,
NO, y PO, a partir de la metodologia propuesta en FAO
(1975) e IOC-UNESCO (1983). La visibilidad horizontal
del agua se midio con un disco Secchi a 0,5 m por debajo de
la superficie (Rogers et al. 2001).

La tasa de crecimiento de las dos especies se obtuvo
restando la medicion de la altura final a la inicial de las
colonias inspeccionadas durante un afio. Se construyeron
dos matrices de similitud con la tasa de crecimiento de E.
flexuosa 'y P. kuekenthali a partir de la distancia euclidiana.
La tasa de crecimiento de estas especies se comparo
entre sitios para evaluar el efecto de la contaminacion de
la Bahia de La Habana a partir de un analisis de varianza
univariado y unifactorial en base a 999 permutaciones
sin restricciones de los datos crudos (PERMANOVA)
(Anderson et al. 2008). Se calculd el 95% del intervalo de
confianza (95% IC) a partir de la prueba de Monte Carlo
con 10000 iteraciones y por el método de los percentiles. El
solapamiento de los intervalos de confianza fue empleado
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como criterio de no diferencias significativas entre pares de
medias, y se calculd el tamaiio de efecto y el 95% IC entre
los pares de medias que tuvieron diferencias significativas.
La tasa de crecimiento fue relacionada con las variables
microbioldgicas y fisico-quimicas a partir del coeficiente
de correlacion de Pearson. La matriz de pares de valores
se construy6 con la tasa de crecimiento de E. flexuosa y
P. kuekenthali por sitios y las variables microbiologicas y
fisico-quimicas. Para determinar la probabilidad de que por
azar los pares de variables se correlacionen, se construy6 un
modelo nulo con la simulacion de Monte Carlo con 10000
iteraciones. Se considerd 0,05 como nivel de significacion.

La tasa de crecimiento de E. flexuosa varioé de 0,1 cm/
afio en los sitios Sa y Ca a 7,7 cm/afio en PAM. La tasa
de crecimiento de esta especie en PAM (3,6 cm/afio 95%
IC: 2,9-4,3 cm/aiio) fue significativamente superior en
comparacion con Sa (1,7 cm/afio 95% IC: 1,4-2,1 cm/afio) y
Ca (1,8 cm/afio 95% IC: 1,5-2,2 cm/afio) (PERMANOVA,
pseudo-F @105 = 184 P = 0,001) (Fig. 2a). El tamafio de
efecto entre PAM y Sa fue 1,9 cim/afio (95% IC: 1,1-2,7 cm/
afio) y entre PAM y Ca fue 1,8 cm/aiio (95% IC: 1,0-2,6
cm/afio), lo que representa que como promedio las colonias
de E. flexuosa crecen aproximadamente 2 cm/afio mas
rapido en PAM que en Sa y Ca. En P. kuekenthali, la tasa
de crecimiento fluctu6 entre 0,1 cm/afo en Sa y Ca hasta
9,4 cm/afio en PAM. La tasa de crecimiento de esta especie
en PAM (4,1 cm/afio 95% IC: 3,1-5,0 cm/afio), también fue
significativamente mayor en comparacion con Sa (1,8 cm/
aflo 95% IC: 1,3-2,4 cm/afio) y Ca (1,1 cm/afio 95% IC:
0,7-1,5 cm/ano) (PERMANOVA, pseudo-F 259 = 14,9; P
= 0,001) (Fig. 2b). El tamafio de efecto entre PAM y Ca
fue 3 cm/aio (95% IC: 2,7-3,3 cm/afio) y entre PAM y Sa
fue 2,3 cm/afio (95% IC: 1,1-3,3 cm/afio), lo que evidencia
que las colonias de P. kuekenthali como promedio crecen 3
cm/afio y 2,3 cm/afio mas rapido en PAM que en Ca y Sa,
respectivamente.

Estos resultados evidencian que E. flexuosa y P
kuekenthali estan creciendo mas rapido en condiciones
de mayor concentracion de materia organica y nutrientes
aportados por la Bahia de La Habana. La tasa de crecimiento
de ambas especies presentd una correlacion positiva con
los CF, CT, BH, SR, EF, NH4+, PO;_, y una correlacion
negativa con la visibilidad del agua y la concentracion de
NO, +NO, (Tabla 1). Esto sugiere que en condiciones de
aguas enriquecidas en materia organica, microorganismos y
nutrientes como en PAM, se acelera la tasa de crecimiento de
E. flexuosa 'y P. kuekenthali, y es posible que la heterotrofia
de estas especies constituya una fuente de energia adicional
a la obtenida por fotosintesis para su crecimiento. En
correspondencia con esto, la eficiencia fotosintética de los
octocorales es generalmente baja, con ganancia de carbono
excediendo la respiracion solamente en elevados niveles de
luz (Fabricius & Klumpp 1995). El sitio PAM present6 la
visibilidad del agua mas baja entre los arrecifes del norte de
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La Habana (11,8 m + 5,0 m), por lo tanto, es probable que
una parte de la energia que emplean en el crecimiento sea
obtenida por la heterotrofia de las colonias. Los octocorales
tienen la capacidad de consumir microorganismos del
plancton (Ribes et al. 1998; Coma et al. 2015). Ribes et
al. (1998) senalan que E. flexuosa es capaz de capturar
presas del microplancton como ciliados, dinoflagelados y
diatomeas. Por su parte, Coma et al. (2015) reportan que el
octocoral zooxantelado Eunicella singularis (Esper, 1791)
captura zooplancton entre 40 y 920 pm.

Los resultados en el crecimiento de E. flexuosa y P.
kuekenthali en PAM coinciden con otras investigaciones
realizadas en octocorales (Alifio et al. 1992; Manrique-
Rodriguez et al. 2006). Alifio et al. (1992) sefialan que
la tasa de crecimiento en el octocoral Clavularia inflata
Schenk, 1896 aumento en un arrecife cerca de la costa con
mayores niveles de nutrientes en la Gran Barrera de Coral
de Australia. Por su parte, Manrique-Rodriguez et al. (2006)
plantean que la elevada tasa de crecimiento de Gorgonia
ventalina Linnaeus, 1758 puede estar determinada por la
disponibilidad de particulas suspendidas y microorganismos
del plancton, proporcionados por la escorrentia y aguas
residuales en la bahia de Santa Marta, Colombia.

Los resultados evidencian que la tasa de crecimiento de
E. flexuosa 'y P. kuekenthali aumenta con un mayor aporte de
materia organica, microorganismos y nutrientes.
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FiGura 2: Tasa de crecimiento anual (media, 95% IC y valores
observados) de E. flexuosa (a) y P. kuekenthali (b) en tres arrecifes
de la region noroccidental de Cuba. Sa: Playa del Salado, PAM:
Parque Antonio Maceo, Ca: Boca de Calderas. * Indica significacion
estadistica entre los sitios con el PERMANOVA. / Annual growth
rate (mean, 95% CI and observed values) of E. flexuosa (a) and P.
kuekenthali (b) in three reefs of the northwestern region of Cuba.
Sa: Playa del Salado, PAM: Parque Antonio Maceo, Ca: Boca
de Calderas. * Indicate statistical significance among sites with
PERMANOVA.

TaBLa 1: Coeficiente de correlacion de Pearson entre la tasa de crecimiento (TC) de E. flexuosa y P. kuekenthali y las variables
microbiologicas y fisico-quimicas. El nlimero entre paréntesis indica la probabilidad (P). CF: bacterias coliformes fecales, CT: bacterias
coliformes totales, BH: bacterias heterotrofas, SR: bacterias sulfato-reductoras, EF: estreptococos fecales, Vis: visibilidad horizontal del
agua. / Pearson correlation coefficient between the growth rate (GR) of E. flexuosa and P. kuekenthali and the microbiological and physico-
chemical variables. The number in parentheses indicates the probability (P). CF: fecal coliform bacteria, CT: total coliform bacteria, BH:
heterotrophic bacteria, SR: sulfate-reducing bacteria, EF: fecal streptococci, Vis: horizontal visibility of water.

3.

Variables CF CT BH SR EF Vis NH 4+ NO 3_+NOZ_ PO .
TC de E. flexuosa 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96 -0,94 0,97 -0,82 0,95
y P. kuekenthali (0,04) (0,04) (0,01) (0,01) 0) (0,04) (0,009) (0,04) (0,04)
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