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Resumen 

 

La disminución de la especie de coral ingeniera Acropora palmata ha provocado un detrimento 

en la estructura y funcionamiento de las crestas arrecifales. La restauración coralina se ha implementado 

como estrategia para ayudar a revertir la degradación arrecifal, sin embargo, no ha devuelto la función, 

estructura y/o servicios ecosistémicos de los arrecifes intervenidos. En aras de mejorar el éxito de las 

prácticas de restauración, la presente tesis propone desarrollar acciones conjuntas como, evaluar el 

arrecife sujeto a restauración, implementar experimentos que vinculen procesos ecológicos y factores 

abióticos en los mismos arrecifes y finalmente proponer un plan de restauración para la zona.  

Para este estudio se seleccionaron dos crestas de la región noroccidental (Playa Baracoa y Rincón 

de Guanabo) y tres de la región sur central (La Puntica, El Peruano, Mariflores) de Cuba. Estos arrecifes 

presentan diferentes regímenes de manejo ambiental, gradiente de condiciones físico-químicas, 

ecológicas y grado de degradación. En Playa Baracoa y Rincón de Guanabo, se evidenció un declive de 

las poblaciones de A. palmata (< 1 col. m-2) durante los últimos 17 años, aunque las colonias 

sobrevivientes mantuvieron buen estado de salud. La cobertura algal fue elevada (> 70 %) y la 

abundancia de D. antillarum fue baja en Rincón de Guanabo (0.03 ind. m-2) mientras que, Playa Baracoa 

presentó valores (2.8 - 1.9 ind. m-2) similares a los reportados en Panamá antes del colapso de las 

poblaciones del erizo. Ambas crestas mostraron signos de degradación, probablemente como 

consecuencia del paso de huracanes y escurrimientos terrestres asociados y por fuentes locales de 

contaminación, por lo que constituyen un excelente caso de estudio para implementar acciones de 

restauración.   

Dado la diferencia entre las causas de degradación en las dos crestas y las condiciones diferentes 

de las crestas de la región sur, se decidió realizar una serie de experimentos dirigidos a evaluar los 

efectos (1) de las interacciones de los organismos bentónicos más abundantes y (2) del gradiente de flujo 

de agua inducido por el oleaje, sobre fragmentos trasplantados de A. palmata para determinar su 

supervivencia y crecimiento. El experimento de interacciones mostró que la supervivencia de los 

fragmentos estuvo influenciada negativamente por Rincón de Guanabo y positivamente por La Puntica. 

La supervivencia de los fragmentos se favoreció en el tratamiento con Porites astreoides, por el 

contrario, con las especies de algas Dictyota y Cladophora en Rincón de Guanabo se afectó 

negativamente y con Millepora complanata murieron. La tasa de crecimiento de los fragmentos fue 

menor a la reportada para A. palmata y estuvo influenciada de manera negativa por las crestas. Los 



 
 

 
 

fragmentos que se sembraron siguiendo el gradiente del flujo de agua presentaron una supervivencia 

elevada (> 60 %) y similar entre las zonas frontal y posterior de la cresta. La tasa de crecimiento estuvo 

influenciada negativamente en la zona posterior de Rincón de Guanabo y Playa Baracoa.  

Debido al decline de las poblaciones de A. palmata en la región noroccidental y con los 

resultados obtenidos en los experimentos, se recomienda sembrar fragmentos de A. palmata en las 

crestas de estudio. Se sugiere que las siembras sean realizadas a pequeña escala y teniendo en cuenta los 

riesgos de cobertura algal alta, la especie de alga presente en el sitio donde se vayan a ubicar los 

fragmentos, la abundancia baja de herbívoros, el posible contacto con organismos del bentos y la zona 

del arrecife en el caso del crecimiento del coral. Además, se propone un plan de manejo teniendo en 

cuenta: (1) manejo de la calidad del agua a través de la reducción de fuentes locales de contaminación 

y aportes de nutrientes, (2) manejo de pesquerías e (3) implementación de un programa de restauración 

para trasplantar nuevas colonias de coral e introducir D. antillarum en Rincón de Guanabo. 
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1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Introducción general 

 

En la región del Caribe, la cobertura de coral ha disminuido alrededor de un 80% desde 1980 

hasta 2016 (Jackson et al., 2014; Rioja-Nieto & Álvarez-Filip, 2019). Esto se debe, principalmente, a la 

eutrofización, la sedimentación, la contaminación de las aguas debido al desarrollo costero, las 

enfermedades en corales y la presión de pesca de peces herbívoros y carnívoros (Pandolfi et al., 2005; 

Gurney et al., 2013; Estrada-Saldívar et al., 2020; Shantz et al., 2020) y del colapso de las poblaciones 

del erizo negro D. antillarum (Hughes, 1994). Además, del aumento de la temperatura del océano 

(Heron et al., 2016; Suchley & Álvarez-Filip, 2018) con consecuentes eventos masivos de 

blanqueamiento en los arrecifes (Heron et al., 2016) y el incremento en la intensidad y frecuencia de 

huracanes (Bender et al., 2010). Estos sucesos son el resultado del aumento de las concentraciones de 

CO2 en la atmósfera, debido al desarrollo de las actividades humanas (Hoegh-Guldberg et al., 2007). 

Tanto el aumento de nutrientes como la disminución de organismos herbívoros han llevado al 

incremento de la cobertura algal, que se conoce que compiten por el espacio con corales y reducen el 

reclutamiento coralino (Mumby et al., 2007; Cramer et al., 2017; Roth et al., 2021).  

Todo lo expuesto anteriormente ha afectado a los corales hermatípicos, incluyendo a la especie 

Acropora palmata (Lamarck, 1816). Según Cramer et al. (2020) la dominancia de A. palmata en la 

región del Caribe, empezó a disminuir desde 1950, fundamentalmente por el uso de fertilizantes y 

pesticidas en la agricultura, que llegan al mar por medio del escurrimiento provocado por las lluvias. 

Luego, en la segunda mitad de la década de los 70, se presentaron nuevamente pérdidas masivas de las 

especies: A. palmata y A. cervicornis como consecuencia de la enfermedad de la banda blanca (Aronson 

& Precht, 2001). Debido a lo anterior, las poblaciones afectadas se volvieron más vulnerables al 

blanqueamiento (Wilkinson & Souter, 2008), y a la depredación por caracoles como Coralliophila erosa 

(Röding, 1798) y por peces pertenecientes a la familia Pomacentridae (Chamberland et al., 2015). De 

forma general, los acropóridos han experimentado una extrema y acelerada disminución, 

aproximadamente entre 90 a 98 % de su cobertura viva entre 1960 y 1980 (Cramer et al., 2020; 2021). 

Algunas medidas se han llevado a cabo para la conservación de estos taxones. En 2006     ambas 

especies fueron incluidas en la categoría de Peligro Crítico de Extinción, establecido por la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN) (Hogarth, 2006). Alrededor de 500 Áreas 

Marinas Protegidas se han establecido en el Caribe, las cuales constituyen herramientas para la 

conservación de la biodiversidad marina, uso sostenible, manejo de pesquerías y mantenimiento de la 
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cobertura de coral (Marine Conservation Institute, 2016). Además, se han dirigido esfuerzos a la 

restauración mediante el trasplante de colonias, como una estrategia para promover el recubrimiento de 

los arrecifes de coral (Ladd et al., 2019). Según Lirman & Schopmeyer (2016), en los últimos 20 años 

los programas de restauración han mitigado la disminución de la cobertura de coral y actualmente se 

consideran esenciales en la recuperación de especies y del arrecife. Además, estos programas 

proveen oportunidades para la investigación científica, educación y servicios económicos, al 

proporcionar trabajos y promover el turismo (Rinkevich, 2015). La restauración coralina es un tema 

relativamente actual, que se ha desarrollado en el Caribe desde la década de los 90. En este campo de 

investigación, los esfuerzos se han dirigido principalmente a recubrir con fragmentos aquellos arrecifes 

degradados, y se ha dado menos importancia a las interacciones y los efectos de factores bióticos y 

abióticos con las colonias trasplantadas (Ladd et al., 2019). 

Estudios acerca de la biología reproductiva y el empleo de metodologías para la restauración de 

corales han sido implementados en el Gran Caribe, en países como República Dominicana, Jamaica, 

Islas Vírgenes, Antigua, Barbados, Venezuela, Estados Unidos, Bahamas, México, Belice, Honduras, 

Colombia y en el territorio de Puerto Rico (Johnson et al., 2011; Young et al., 2012; Bayraktarov et al., 

2020). Alrededor de 150 proyectos en el Caribe están enfocados a la restauración de los corales 

amenazados, principalmente los del género Acropora; y la mayoría han estado orientados 

específicamente a reestablecer las poblaciones de A. cervicornis (Ladd et al., 2018). Esta especie ha sido 

más afectada que A. palmata, debido a que tiene una menor tasa de reproducción sexual y por tanto 

depende más de la fragmentación para mantener sus poblaciones, lo cual lleva a una diversidad genética 

menor (Aronson & Precht, 2001). Además, A. cervicornis presenta un rango más amplio de distribución, 

se encuentra en diferentes biotopos y profundidades (Miller et al., 2008; D’Antonio et al., 2016), lo cual 

la hace más asequible para proyectos de restauración.  

En contraste, A. palmata se puede encontrar generalmente en hábitats de menos de 10 m de 

profundidad, expuestas a la acción del oleaje y con altas intensidades de luz (Veron, 2000). Sus 

poblaciones contribuyen significativamente a la acreción arrecifal y a la formación de islas, por lo que 

confieren protección   a las zonas costeras durante tormentas y huracanes. Esto se debe a su morfología 

ramificada y tasas elevadas de crecimiento, que garantizan la formación de una estructura tridimensional 

que favorece a la complejidad del arrecife. Además, provee hábitat, refugio, áreas de alimentación y 

crianza a otros organismos como, invertebrados y peces, lo que propicia la biodiversidad en las crestas 

(Larson et al., 2014; Cramer et al., 2021). La pérdida de esta especie ha provocado un decremento en la 



 
Factores que inciden en el éxito de la restauración de Acropora palmata en arrecifes de Cuba 

 
 

3 
 

estructura1 y el funcionamiento2 del arrecife (Acropora Biological Review Team, 2005). Debido al 

deterioro de sus poblaciones, se ha hecho necesario enfocar esfuerzos en la recuperación de dicha 

especie, la cual juega un papel importante en la ecología del sistema, además de los bienes y servicios 

ecosistémicos que brinda (Acropora Biological Review Team, 2005; Cramer et al., 2020).  

El reclutamiento de A. palmata ocurre mediante reproducción sexual y/o asexual, pero distinguir 

cual colonia es producto de una de estas dos estrategias reproductivas es complicado (Miller et al., 2007; 

Williams et al., 2008). La reproducción sexual de A. palmata es menos exitosa que la fragmentación, 

pues para que ocurra la fertilización es necesario que sus poblaciones tengan una diversidad genética 

elevada, como fue demostrado por Baums et al. (2013) en arrecifes de Puerto Rico en el año 2009 y por 

Quiroz et al. (2023); lo cual se hace cada vez más complicado debido al deterioro de sus poblaciones 

(Cramer et al., 2020; 2021). Además, la reproducción sexual de esta especie está restringida a un solo 

evento anual de desove, que aunado a sus características como especie hermafrodita, que libera ovocitos 

y espermatozoides y no puede auto fecundarse, reduce sus posibilidades de fertilización y por ende 

perpetuarse, en comparación con otras especies de corales que pueden reproducirse durante todo el año 

e incluso son capaces de incubar y liberar larvas, garantizando así una probabilidad mayor de 

supervivencia (Szmant, 1986; Harrison, 2011; Miller et al., 2016). La reproducción asistida de reclutas 

sexuales ha sido una de las alternativas empleadas en la restauración de corales, la cual contribuye a 

aumentar la diversidad genética y con ello aumentar la posibilidad que las nuevas colonias sean más 

resilientes y resistentes a cambios ambientales (Chamberland et al., 2015; Quiroz et al., 2023). 

Por otra parte, la fragmentación (ocurre cuando una parte de la colonia se rompe de manera 

natural o por la acción del hombre, y puede fijarse al sustrato y formar una nueva colonia con igual 

identidad genética) ha sido el modo dominante de reproducción de la especie, por lo que se ha empleado 

en la mayoría de los proyectos de restauración debido a sus tasas elevadas de supervivencia (> 50%) y 

crecimiento (Bayraktarov et al., 2020). Los resultados de estos proyectos, en su mayoría, solo reflejan 

el éxito de los fragmentos en un período corto de tiempo de aproximadamente dos años (Boström- 

Einarsson et al., 2020). A pesar de esto, dicha estrategia de restauración favorece una rápida  

1estructura del arrecife: Está dada por la estructura física tridimensional del arrecife, formada por elementos físicos, la diversidad y abundancia 
de organismos vivientes (Graham & Nash, 2013; Carvalho & Barros, 2017). 

2funcionamiento del arrecife: Flujo y almacenamiento de materia y/o energía en el sistema, basado fundamentalmente en procesos ecológicos 
importantes como, la producción de carbonato de calcio y bioerosión; producción primaria y herbivoría; producción secundaria y depredación; 
y absorción y liberación de nutrientes. En los arrecifes de coral, el funcionamiento depende del papel o contribución de las especies al sistema, 
vinculado a sus atributos morfológicos y fisiológicos, además de sus interacciones de competencia, mutualismo, facilitación y depredación 
(Bellwood et al., 2019; Brandl et al., 2019).   
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proliferación y dominancia espacial de los trasplantes (Williams & Miller, 2010). Sin embargo, tiene 

como potencial desventaja que la colonia nueva y la donadora presentan igual genotipo, lo que conduce 

a una reducción de la diversidad genética con posibles consecuencias negativas a nivel poblacional. Por 

ejemplo, se podrían estar replicando genes poco adaptados o más vulnerables a las condiciones 

ambientales, propensos a daños por estrés térmico, contaminantes y enfermedades (Japaud et al., 2019). 

En Cuba, los proyectos de restauración con fragmentos han sido dirigidos a A. cervicornis y 

Orbicella spp. Estos se llevan a cabo en el Parque Nacional Guanahacabibes (Cobián Rojas et al., 2022), 

La Habana (comunicación personal por trabajadores del Acuario Nacional de Cuba) y Playa Coral en 

Matanzas (comunicación personal por buzos del sitio). Otro proyecto se ha desarrollado en Cocodrilo, 

al suroeste de la Isla de la Juventud, liderado por las personas de la propia comunidad (González-Díaz 

comunicación personal). En ninguno de los casos, los resultados de supervivencia o crecimiento de los 

fragmentos han sido publicados. 

1.2 Antecedentes 

Efecto de factores abióticos sobre el crecimiento y la supervivencia de corales 

Para mejorar las prácticas de restauración de especies de corales amenazados, es necesario 

identificar las condiciones ambientales que afectan el crecimiento y la mortalidad de los corales. 

Además, es importante entender la magnitud de estos efectos, para así implementar esfuerzos de manejo 

y conservación (Enochs et al., 2014). Las características del ambiente determinan el crecimiento y/o 

supervivencia de los corales;  factores tales como temperatura, luz, turbidez, disponibilidad de nutrientes 

y/o exposición al oleaje y su efecto sinérgico, juegan un rol determinante en la respuesta y desarrollo de 

estos (Anthony et al., 2007; Lough & Cooper, 2011). 

Temperatura 

La temperatura superficial de mar es un factor importante en el control del crecimiento coralino 

y la distribución de los arrecifes de coral (Lough & Barnes, 2000). Se ha generalizado que a medida 

que la temperatura incrementa la tasa de calcificación aumenta, pero esto ocurre hasta un máximo 

óptimo, a partir del cual empieza a disminuir el crecimiento (Carricart-Ganivet, 2007). Las tasas 

máximas de calcificación ocurren en un rango entre 26–27 °C, aunque esto puede variar entre especies 

y espacialmente (Jokiel & Coles, 1978). Los corales tienden a sobrevivir dentro de un rango estrecho de 

temperaturas (Howells et al., 2013), cuando el límite óptimo de temperatura es superado o está por 

debajo, se evidencian efectos negativos en las reservas energéticas del coral (Anthony et al., 2007) y 

frecuentemente exhiben eventos de blanqueamiento debido a la pérdida de los dinoflagelados 
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simbiontes, lo que resulta en la disminución y/o cese del crecimiento (Iglesias-Prieto et al., 1992; Bak 

et al., 2009).  

Luz 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm, por sus siglas en inglés) y la radiación 

ultravioleta (UVR; UVA, 320–400 nm, UVB, 290–320 nm), han sido vinculadas al blanqueamiento 

coralino, al actuar en sinergia con las temperaturas elevadas (Lesser et al.,1990; Brown et al., 1994; Lesser 

& Farrell, 2004). El exceso del PAR causa daño al aparato fotosintético de los dinoflagelados, disminuye 

el contenido de proteína D1, clorofila a y c2, cambia la concentración de aminoácidos tipo micosporinas 

(Jokiel et al., 1997), ocasiona daños en el PSII y provoca la pérdida de dinoflagelados (Warner et al., 

1999; Gorbunov et al., 2001). Por otra parte, la UVR puede inducir mortalidad, disminución en el 

crecimiento y calcificación, inhibición fotosintética, cambios en la respiración, daños en el ADN, estrés 

oxidativo, afectaciones en la reproducción, desarrollo larval y asentamiento (Banaszak & Lesser, 2009). 

En algunos experimentos, donde se han trasplantado fragmentos de corales a zonas más someras de su 

hábitat original, se ha mostrado una mortalidad total de las colonias o una disminución en su crecimiento 

(Vareschi & Fricke, 1986; Torres et al., 2007).  

Sedimentación 

Los sedimentos suspendidos en la columna de agua presentan efectos contrastantes sobre los 

corales. Estos, pueden presentar un efecto positivo bajo escenarios de temperatura e irradiancia elevada 

(Anthony et al., 2007), ya que la turbidez crea un filtro de luz, reduciendo los niveles de radiación 

ultravioleta (UV) (Bracchini et al., 2004). Sin embargo, la mayoría de las evidencias sugieren que 

cuando los sedimentos aumentan más allá del umbral óptimo, pueden afectar el crecimiento al provocar 

disminución de la fotosíntesis (Lough & Cooper, 2011). Por otra parte, los sedimentos que se depositan 

sobre los corales provocan aumento en la secreción de mucus, hinchamiento hidrostático de los pólipos, 

extrusión de filamentos mesentéricos, necrosis en algunas zonas del tejido, blanqueamiento y cambios 

en la concentración de clorofila de los dinoflagelados (Riegl, 1995). Además, se ralentiza el crecimiento 

en corales (Risk, 2014) y los sedimentos pueden llegar a ocasionar la muerte de la colonia (Weber et al., 

2012). La acumulación de sedimentos depositados sobre el sustrato del arrecife puede impedir el 

asentamiento de larvas de coral (Vega Thurber et al., 2013; Risk, 2014).  

Nutrientes 

La entrada de nutrientes (orgánicos e inorgánicos) a los arrecifes es a través de 
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escurrimientos terrestres, entradas de origen antropogénico, surgencias, migraciones, microbiomas y 

excreciones de peces (Meyer & Schultz, 1985; Lough & Barnes, 2000). Los nutrientes inorgánicos 

(fósforo y nitrógeno) son asimilados principalmente por el fitoplancton, de modo que los orgánicos son 

los que quedan disponibles en mayores cantidades para los corales. Estos pueden presentar diferentes 

efectos sobre los corales, en dependencia de la concentración y el tiempo en que esté expuesto el coral 

a niveles altos de nutrientes (Renegar & Riegl, 2005). Por ejemplo, niveles moderados de nutrientes 

inorgánicos pueden incrementar el grosor del tejido de los pólipos, pero reducir la tasa de calcificación; 

y a concentraciones mayores afectar la fotosíntesis de los dinoflagelados y reducir la tasa de calcificación 

(Lough & Cooper, 2011). El incremento de nitrógeno disuelto causa una deficiencia de fósforo en los 

dinoflagelados simbiontes; debido a este desequilibrio son expulsados del coral hospedero, lo que los 

hace más susceptibles al blanqueamiento. Los niveles elevados de nutrientes también pueden provocar 

enfermedades en corales e incrementar la abundancia y crecimiento de organismos bioerosionadores, 

que pueden causar un desbalance en los procesos de calcificación y bioerosión (Risk, 2014). 

Distancia a la costa 

Para muchos arrecifes de coral la variabilidad de la estructura de la comunidad está vinculada 

con la distancia que se encuentren de la costa (Wilkinson & Cheshire, 1988), lo cual está relacionado 

con gradientes de oleaje, luz, profundidad, turbidez, temperatura, salinidad y sedimentación. Los 

gradientes de cercanía o lejanía de la costa influyen en el crecimiento coralino. Los corales, por lo 

general crecen en sitios cercanos a la costa, probablemente por la mayor disponibilidad de nutrientes de 

origen terrígeno (Lough & Cooper, 2011).   

Interacciones bióticas  

Competencia con macroalgas 

La abundancia y distribución de las macroalgas está determinada por factores naturales como la 

disponibilidad de recursos (luz, nutrientes y sustrato); su fecundidad, dispersión, asentamiento y 

reclutamiento; por gradientes físicos y regímenes de disturbio (profundidad, exposición al oleaje, 

ciclones, temperatura, entrada de agua dulce, deposición de sedimento) e interacciones entre especies 

(competencia y herbivoría principalmente) (Duran et al., 2016; Lowe & LaLiberte, 2017). La actividad 

humana en áreas costeras ha inducido de manera indirecta un crecimiento algal mayor, por la sobrepesca 

de peces herbívoros y la descarga de sustancias provenientes de la agricultura (El-Naggar, 2020). 

Según las características morfológicas, historia de vida y actividad metabólica de las algas, se 
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han clasificado en foliosas, filamentosas, carnosas ramificadas, coriáceas, articuladas calcáreas y 

costrosas. En este mismo orden y de manera descendente son sus tasas de producción primaria. Mientras 

que su resistencia y defensas ante la herbivoría es mayor en las algas coriáceas, articuladas calcáreas y 

costrosas (Littler et al., 1983). El efecto de las algas sobre los corales puede variar sustancialmente en 

dependencia de sus propiedades biológicas (talla, estructura, forma de crecimiento, de reproducción 

sexual o vegetativa) y químicas (metabolitos secundarios o alelopáticos) (Jompa & McCook, 2003). 

Pueden competir con los corales mediante interacciones físicas como sobrecrecimiento, asfixia, sombreo 

y abrasión; o pueden influenciar el micro-hábitat por reducción del flujo de agua, incremento de 

sedimento, interacciones aleloquímicas que inducen la mortalidad, o actividad microbiana debido a los 

exudados de las mismas (Box & Mumby, 2007; Venera-Ponton et al., 2011). También, pueden presentar 

mecanismos facilitadores, como algunas especies de algas coralinas costrosas que generan señales 

químicas, que facilitan el asentamiento y la metamorfosis de plánulas de coral y octocoral (Harrington 

et al., 2004; Tebben et al., 2015).  

Herbivoría  

Entre los indicadores ecológicos que deben considerarse como beneficiosos para la restauración, 

es la herbivoría (Ladd et al., 2018). Los peces herbívoros y erizos controlan el crecimiento de macroalgas 

que compiten con los corales (McCook et al., 2001; Hughes et al., 2017). La diversidad elevada de 

herbívoros puede ser importante en la resiliencia de los arrecifes de coral, al disminuir la cobertura algal 

e indirectamente promover la dominancia de corales (Bonaldo et al., 2014). Una disminución de 

herbívoros provoca un incremento sustancial en la biomasa de algunas especies de macroalgas y también 

cambios en la comunidad algal (Duran et al., 2016).  

Las asociaciones de herbívoros tienen diferentes efectos sobre las comunidades vegetales. Por 

ejemplo, diferentes especies pueden ramonear diversas especies de algas, y así consumir una biomasa 

total mayor. Alternativamente, diferentes especies de herbívoros pueden consumir la misma especie 

de alga, reduciendo la biomasa de un solo tipo (Ritchie, 1999). Por tanto, para poder evaluar los procesos 

de herbivoría en los arrecifes de coral, es necesario tener en cuenta las características morfológicas de 

las algas y sus atributos nutricionales (contenido calórico, proteínas, etc.) (Lubchenco & Gaines, 1981). 

Las algas bentónicas de arrecifes tienen numerosas adaptaciones y defensas ante la herbivoría, como es 

la protección física, al presentar un talo formado por carbonato de calcio o coriáceo; defensas químicas, 

con metabolitos secundarios; formas de crecimiento críptico o tasas de crecimiento rápidas. Por tanto, 
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no todas las algas son comestibles de la misma manera y no todos los herbívoros son capaces de 

obtener nutrientes de todos los tipos de algas (Steneck & Dethier, 1994). Además, se ha probado tanto 

para ecosistemas terrestres (Veblen, 2008) como arrecifes de coral (Duran et al., 2016) que la conducta 

de los herbívoros y sus efectos sobre la comunidad de plantas puede variar estacionalmente. 

Los herbívoros afectan la diversidad, abundancia, distribución espacial y temporal de las algas 

(Burkepile & Hay, 2006). Esto depende de su densidad, diversidad, talla, movilidad o de su manera de 

alimentación (Odum & Odum, 1955). En ecosistemas terrestres se ha probado que la presión ejercida 

por una especie de herbívoro o por la asociación de múltiples especies es variable (Du Toit & Cumming, 

1999). Diferentes taxa de peces exhiben diversas dietas, y no todos son estrictamente herbívoros. Por 

tanto, la herbivoría en los arrecifes de coral es compleja, debido a que muchos factores pueden estar 

relacionados o influir de forma directa, indirecta, positiva o negativa sobre la comunidad de 

macroalgas (Choat, 2002; Nanami, 2016; Kelly et al., 2016). 

Depredación 

Los organismos coralívoros constituyen un factor importante en los arrecifes de coral. El 

gasterópodo C. erosa se alimenta frecuentemente durante todo el día y puede remover hasta 1.6 cm 2 de 

tejido en colonias de Porites spp.  y 16 cm2 de tejido en A. palmata (Ott & Lewis, 1972; Brawley & 

Adey, 1982), causando un daño permanente a la colonia (Miller, 2001). Se encuentra comúnmente en 

agrupaciones de 20 individuos y puede permanecer en la misma colonia durante meses (Ward, 1965). 

En Jamaica, C. erosa se observó asociada a 14 especies de corales, probablemente todas posibles presas 

de este caracol (Miller, 1981). El ejemplo de depredación más intenso por esta especie tuvo lugar en 

Jamaica después del paso del Huracán Allen en 1980, donde los fragmentos de A. cervicornis que 

permanecieron tras la tormenta, fueron consumidos antes de que pudieran volver a fijarse (Knowlton et 

al., 1990). En los cayos de la Florida en 1998 y 1999, se registró que la densidad de esta especie de 

caracol era inversamente proporcional a la densidad de colonias de A. palmata, evidenciándose el 

potencial efecto dañino del mismo (Baums et al., 2003). 

Otro de los depredadores es el poliqueto Hermodice carunculata (Pallas, 1766). Este se alimenta 

en las mañanas y antes del anochecer (Marsden, 1960). Aunque Ott & Lewis (1972), plantean que lo 

hacen exclusivamente en las tardes alrededor de las 15:00 hrs y que en días con elevada acción del oleaje 

no se alimentan. Los individuos de pequeño tamaño (~6 cm de longitud) pueden remover 

aproximadamente 1 cm2 de tejido del coral en 15 minutos, mientras que los de tallas mayores son 

capaces de remover hasta 3 cm2. 
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Los peces coralívoros de las familias Chaetodontidae, Balistidae y Tetraodontidae tienen 

diferentes estrategias de alimentación y de acuerdo con esto ocasionan impactos diferentes al coral. Por 

ejemplo, Chaetodon capistratus (Linnaeus, 1758) remueve los pólipos del coral sin causar daños al 

esqueleto. Por el contrario, las especies pertenecientes a Balistidae y Tetraodontidae remueven parte del 

esqueleto, actuando a su vez como organismos bioerosionadores (Birkeland, 1997; Seraphim et al., 

2019). Los peces de la familia Pomacentridae tales como: Chromis enchrysura (Jordan & Gilbert, 1882), 

Microspathodon chrysurus (Cuvier, 1830), Stegastes spp. e incluso peces herbívoros, también pueden 

ocasionar lesiones al tejido del coral (Ladd et al., 2018). Stegastes planifrons (Cuvier, 1830) no se 

alimenta directamente de Acropora spp. pero remueven el tejido de coral para crear espacios "limpios" 

que constituyen su territorio, donde establecen césped de algas conocidos como chimeneas y nidos 

(Bruckner, 2002; Williams & Miller, 2012).  

Restauración en arrecifes de coral a partir de fragmentos  

Las actividades de restauración de corales han proliferado en respuesta a la necesidad de 

compensar su disminución y así recuperar la estructura, la función y los servicios ecosistémicos del 

arrecife (Lirman & Schopmeyer, 2016). Para la recuperación de especies de coral y arrecifes en el Caribe 

y Atlántico occidental, se han adoptado y expandido actividades de jardinería de corales (Young et al., 

2012). Este método promovido por Rinkevich (1995) se basa en dos principios: 1) la recolección y 

maricultura de fragmentos de corales en sitios de crianza y 2) el trasplante de corales en arrecifes 

degradados. La fase de crianza permite que las colonias nuevas alcancen una talla en la cual son menos 

vulnerables ante la competencia, depredadores y tormentas. La trasplantación como última fase, mejora 

la resiliencia del arrecife y provee un número mayor de colonias (Barton et al., 2015). Bayraktarov et 

al. (2019), en su revisión mostraron que 14 estudios emplearon el método de jardinería de coral, donde 

la supervivencia de los fragmentos fue de 65%. Aunque estos autores también exponen, que 137 

proyectos que llevaron a cabo el trasplante directo obtuvieron una supervivencia de los fragmentos de 

igual modo elevada (64 %). Recientemente, se han dado a conocer los resultados de los proyectos de 

restauración en la región del Caribe, especialmente los de países de habla hispana. Las evidencias 

muestran una elevada supervivencia de los corales (≥ 60%), e incluso en muchos sitios se reporta un 

aumento de la cobertura o densidad de corales después de transcurrido un año de la intervención 

(Bayraktarov et al., 2020). 

De acuerdo con Young et al. (2012), hasta esa fecha en el Caribe había 14 países vinculados a 

60 proyectos de restauración con Acropora. De estos, el 48 % usaban A. cervicornis, 12 % A. palmata, 
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y 40 % ambas especies. La propagación de fragmentos de Acropora generalmente ha presentado un 

éxito alto de supervivencia (63 % - 95 %) y de crecimiento anual (hasta 21 cm). La mortalidad de 

fragmentos se debe a impactos localizados como, daños por tormentas, anomalías de temperatura, 

depredación o mala calidad del agua (Meesters et al., 2015). Lirman & Schopmeyer (2016) y 

Bayraktarov et al. (2020), presentaron de forma resumida cuales han sido las motivaciones, técnicas 

usadas, tiempo de duración y extensión del área intervenida en los proyectos de restauración que se 

llevan a cabo en Latinoamérica. Por ejemplo, Culebra, Puerto Rico, es el sitio con el programa de 

jardinería de coral más antiguo del Caribe. Estos han sembrado desde el año 2003 fragmentos de A. 

cervicornis, los cuales continúan vivos. En República Dominicana (FUNDEMAR, el grupo Iberostar y 

la Fundación Grupo Puntacana) desde 2011 han desarrollado proyectos para la trasplantación de 

fragmentos y reclutas sexuales de A. cervicornis y A. palmata, además de otras especies de coral. En 

Belice, se han sembrado tanto A. palmata como A. cervicornis y los fragmentos han sobrevivido más 

de seis años. En México, trasplantes de la primera generación de A. palmata tienen más de cinco años. 

Sin embargo, Boström-Einarsson et al. (2020) plantean que las evidencias indican que la generalidad de los 

programas de restauración tiene una escala temporal y espacial pequeña y la duración de la mayoría de los 

proyectos (60%) ha sido entre 12 a 18 meses, abarcando un área media de 100 m2. Esto podría poner en duda 

si, con los esfuerzos llevados a cabo hasta el momento se ha logrado devolver al arrecife su estructura y 

funcionalidad. Algunos estudios exitosos con una duración mayor a 12 meses han indicado una mejora en la 

cobertura de coral, diversidad y abundancia de peces (Boström-Einarsson et al., 2020).  

De acuerdo con Meesters et al. (2015), las técnicas de restauración carecen de publicaciones 

científicas con buenos datos para validar la supervivencia y las tasas de crecimiento de las colonias. Al 

parecer, la supervivencia y el crecimiento son elevados en sitios de crianza. Aunque existen algunas 

preocupaciones respecto a: (1) la sensibilidad al daño físico causado por olas y tormentas, (2) 

vulnerabilidad a la depredación y/o (3) mortalidad debida a la competencia con algas y otros 

competidores (esponjas, briozoos, tunicados). Durante décadas, la restauración se ha enfocado en 

minimizar las interacciones negativas (e.g. competencia) y se ha dado menos importancia a las 

interacciones positivas entre las especies (e.g herbivoría). Se conoce que un 60 % de los estudios han 

sido orientados al trasplante de fragmentos, 39 % relativos a las áreas de crianza, un 19 % en los cuales 

al menos un proceso ecológico ha sido probado y un 12 % sobre diseños de restauración (Ladd et al., 

2018). Solo cinco publicaciones se han referido a las características del sitio, cinco sobre depredación, 

tres al mantenimiento del área de crianza, tres a la herbivoría y uno a enfermedades (Shaver & Silliman, 
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2017). 

Con el fin de mejorar y maximizar el éxito de los esfuerzos de restauración, algunos estudios 

han sido dirigidos a analizar la diversidad genética de las poblaciones de A. palmata en el Caribe (Baums 

et al., 2005; Baums, 2008). Se ha sugerido que, para la restauración se necesitan fragmentos de al menos 

diez colonias donadoras genéticamente diferentes y así garantizar la diversidad genética de una 

población. Estos fragmentos seleccionados deben provenir de una población existente cercana al sitio 

donde se van a trasplantar, con el fin de mantener los genotipos en su origen local. Se han demostrado 

correlaciones entre la estructura genética y el tipo de hábitat que indican que hay fuerzas selectivas 

relacionadas al hábitat (Shearer et al., 2009). 

 

1.3 Preguntas de investigación y objetivo general 

¿Cuál es el efecto del ambiente en la supervivencia y el crecimiento de fragmentos de A. palmata 

trasplantados en arrecifes con diferentes regímenes de manejo ambiental, gradiente de condiciones 

físico-químicas, ecológicas y grado de degradación? 

 

Objetivo general: 

Evaluar la supervivencia y el crecimiento de fragmentos de A. palmata en crestas arrecifales ubicadas 

en áreas con diferente nivel de manejo, con características físicas, ecológicas y grados de degradación 

diferentes. 

1.4 Esquema del estudio y organización de los capítulos 

 

La presente tesis está organizada en cuatro capítulos. El primero constituye el marco teórico, en el 

cual se expone la situación de la especie A. palmata y las medidas que se han desarrollado para su 

conservación y restauración. Además, se presenta un marco conceptual integrador (Fig. 1), donde se 

proponen acciones para garantizar un éxito mayor en la restauración de corales como (1) conocer las 

causas del deterioro arrecifal; (2) evaluar los arrecifes a rehabilitar mediante el monitoreo de indicadores 

ecológicos; (3) vincular procesos ecológicos como interacciones entre organismos o impacto de variables 

abióticas como temperatura y oleaje, con la supervivencia y el crecimiento de las colonias sembradas; y 

(4) aplicar estrategias de manejo ambiental que estén orientadas en conservar y mejorar la condición del 

arrecife. El segundo capítulo evalúa la trayectoria de las comunidades bentónicas en dos crestas, durante 

un período de 17 años y se discuten los posibles estresores naturales y antrópicos que han podido influir 

sobre estos arrecifes. El tercer capítulo evalúa el efecto de organismos bentónicos como Porites astreoides 



 
Factores que inciden en el éxito de la restauración de Acropora palmata en arrecifes de Cuba 

 
 

12 
 

(Lamarck, 1816), Millepora complanata (Lamarck, 1816), Palythoa caribaeorum (Duchassaing & 

Michelotti, 1860) y especies de algas como Sargassum spp., Stypopodium zonale (J.V.Lamouroux) 

Papenfuss, Cladophora spp. y Dictyota spp., sobre la supervivencia y crecimiento de fragmentos de A. 

palmata. Por último, el cuarto capítulo analiza como la zona de la cresta (frontal y posterior) puede influir 

en la supervivencia y/o crecimiento de los fragmentos de A. palmata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 Marco conceptual integrador de las causas de la degradación arrecifal y las acciones que deben 
efectuarse para mejorar el éxito de la restauración coralina. 

 

1.5 Características generales de las crestas de estudio 

 

El estudio se desarrolló en dos crestas de la región noroccidental y tres de la región sur central de 

Cuba (Fig. 2). Estos arrecifes se diferencian en ubicación geográfica, distancia a la costa, abundancia y 

diversidad de especies, como peces y erizos, origen y magnitud de estresores antrópicos, características 

geomorfológicas, también en manejo y protección. La selección de distintos sitios para el estudio ayuda a 

tener un mejor entendimiento de las diferentes respuestas que pueden presentar los fragmentos de A. 

palmata al estar expuestos a condiciones diferentes.  

DEGRADACIÓN 

ARRECIFAL 

Estresantes regionales 
- Aumento en la descarga de nutrientes, 
contaminantes y sedimentación. 
-Patógenos 
-Sobrepesca  
-Muerte del erizo negro D. antillarum 
 

Estresantes globales 
-Aumento en la temperatura 
superficial del mar 
-Acidificación de los océanos  
- Aumento en la intensidad y 
frecuencia de ciclones 
 

RESTAURACIÓN DE CORALES 
1-Conocer las causas del deterioro arrecifal 

2-Evaluación del arrecife en estudio 

3-Vinculación entre los procesos ecológicos 

y la restauración 

4-Aplicar estrategias de manejo ambiental 

 

Evitar y/o mitigar impactos 
locales 
Monitoreo y evaluación de 
indicadores ecológicos (bióticos y 
abióticos) en el sitio 

Experimentos que evalúen la 
influencia de: procesos ecológicos 
(competencia, interacción, 
depredación y herbivoría) y factores 
abióticos (temperatura, oleaje, 
nutrientes) sobre los corales 
sembrados en el arrecife de estudio o a 
restaurar. 

Establecimiento de Áreas 
Marinas Protegidas 
Gestión de la calidad de agua 
Control de pesquerías 
 

PÉRDIDA DE ESPECIES 

INGENIERAS DE CORALES  
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En la región noroccidental de Cuba, los arrecifes en cuestión fueron Playa Baracoa y Rincón de 

Guanabo, los cuales se encuentran próximos a la ciudad de La Habana. Debido a su cercanía a la ciudad 

capital y al desarrollo costero que lo anterior implica se consideran degradados (González-Díaz et al., 

2018). La distancia entre los dos arrecifes es de 46.8 km. En general, en estos arrecifes la cobertura coralina 

es baja (~ 10%), la cobertura algal es elevada (~65%) y la biomasa de peces es baja (~12 g m-2), debido 

principalmente a la pesca de subsistencia (Duran et al., 2018). La actividad antropogénica principal que 

impacta a los arrecifes frente a la ciudad son los contaminantes, tales como: metales pesados y fertilizantes 

(Armenteros et al., 2009; Graham et al., 2011), que provienen del drenaje de las calles, de los ríos 

Almendares y Quibú y de la Bahía de La Habana (González-Díaz et al., 2003; Rey-Villiers et al., 2020; 

2021).  

El arrecife de Playa Baracoa (PB) (23º03´20” N y 82º33´10” W) está ubicado en el sublitoral de 

la provincia de Artemisa. Este sitio se encuentra aproximadamente a 230 m de la franja de costa, tiene 

una extensión de 764 m de largo y entre 20 y 60 m de ancho. Al este tiene el río Santa Ana donde 

desembocan las aguas residuales no tratadas de la escuela Latinoamericana de Medicina (con un 

promedio de 10 000 estudiantes) y al oeste el Río Baracoa (González, 2000). El grado y tipo de 

contaminación sobre el arrecife es desconocido. Sin embargo, a partir de información anecdótica y 

experiencia personal se conoce que en ocasiones a la cresta llegan olores a químicos provenientes de la 

escuela.  

El arrecife de Rincón de Guanabo (RG) se encuentra en el sublitoral de la provincia de La 

Habana (23o10’23,63’’ N y 82o05’57,46’’ W). Este sitio forma parte de un área marina protegida 

(Paisaje Natural Protegido similar a la categoría V de la IUCN), sin embargo, no presenta un plan de 

manejo efectivo. Está localizado a una distancia de 800 m de la línea de costa, con una extensión 

aproximada de 950 m. Este arrecife se encuentra a 3 km al este de un área de perforación y extracción 

de petróleo (Termoeléctrica de Boca de Jaruco), pero no se tiene información sobre la entrada de 

contaminantes (i. e. hidrocarburos) o nutrientes hacia la cresta. Solo se conoce que la zona costera 

adyacente tiene probabilidades altas de recibir contaminantes en caso de derrames de hidrocarburos, 

debido a su posición geográfica con relación al sistema de corrientes imperantes (Delgado & Cruz, 

2014). Ambas crestas están influenciadas por la pesca de subsistencia (Armenteros, 2000; Castellanos 

et al., 2004).  

Las crestas ubicadas al sur se encuentran dentro del Parque Nacional Jardines de la Reina. El 

archipiélago se ubica aproximadamente a 50 millas de la isla principal de Cuba, presenta poco impacto 
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humano y un buen estado de conservación (Beyer et al., 2018; Figueredo-Martín et al., 2023). Jardines de 

la Reina ha sido clasificado como un sistema oligotrófico, donde el aporte de nutrientes está determinado 

por afluencias de lagunas cercanas a los cayos, materia orgánica proveniente de manglares, de sedimentos 

fangosos y de los nutrientes que llegan de aguas abiertas como el golfo de Ana María y el mar Caribe, a 

través de los canales (Pina-Amargós et al., 2021). Las crestas seleccionadas para el estudio fueron, La 

Puntica (20°49'52.69"N y 78°58'44.62"W), El Peruano (20 º50´46.74” N y 79 º 1´4.32” O) y Mariflores 

(20 º46´17.46” N y 78 º 53´44.34” O). El Peruano se encuentra a 4.6 km de distancia de La Puntica y esta 

última a 14 km de Mariflores (Fig. 2). De estas tres crestas la más estudiada ha sido La Puntica, catalogada 

como la de mejor condición de salud dentro del Parque Nacional (Hernández-Fernández et al., 2016). Por 

otra parte, El Peruano y Mariflores se seleccionaron por presentar una densidad media mayor de A. 

palmata (~ 1.9 col. m-2) respecto con las otras crestas de Jardines de la Reina, después de La Puntica con 

~ 4 col. m-2 (en preparación), y así poder colectar los fragmentos que fueron utilizados en los experimentos. 

Para las crestas de Jardines de la Reina se reporta que, la cobertura de A. palmata está en un rango 

de 22 a 45 %, la de algas entre 22 a 49 % y la densidad de D. antillarum entre 0.3 a 4.7 ind. m-2 (Hernández-

Fernández et al., 2016). Las especies de reclutas de coral (≤ 2 cm en diámetro) más abundantes son P. 

astreoides, Agaricia spp., Favia fragum (Esper, 1793) y Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786), con 

una densidad de 1.3 col. m-2 en la Puntica, 1.9 col. m-2 en El Peruano y 1 col. m-2 en Mariflores (Hernández-

Fernández & Bustamante, 2019). La abundancia de peces es elevada debido a que en la zona no hay 

sobrepesca (Pina-Amargós et al., 2021). Pina-Amagós et al. (2014), reportaron para las crestas una 

abundancia alta de peces de interés comercial como Epinephelus striatus (15-65 cm de talla, 0.2 ± 0.02 

ind/1000 m2), Lutjanus cyanopterus (25-85 cm, 0.2 ± 0.03 ind/1000 m2) y L. apodus (10-55 cm, 53.2 ± 

2.2 ind/1000 m2), al igual que la presencia de grandes herbívoros como, Scarus guacamaia (45-115 cm, 

0.1 ± 0.02 ind/1000 m2) y Scarus coelestinus (39-105 cm, 0.08 ± 0.003 ind/1000 m2).  
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Figura 2. Ubicación de las crestas de estudio. 

 
El clima de Cuba se caracteriza por presentar una estación de lluvias de (mayo a octubre) y una 

de seca (noviembre a abril). Esta última incluye una temporada de frentes fríos que son más frecuentes 

en la etapa de enero a marzo (Justiz-Águila & González-Pedroso, 2018). La temporada ciclónica es del 

1ro de junio al 30 de noviembre (Coll-Hidalgo & Pérez-Alarcón, 2021). Para la región noroccidental, los 

vientos predominantes soplan desde el este y el nordeste (alisios). Varios autores consignan un flujo 

general del agua hacia el este, con la presencia de una contracorriente más cercana a la costa hacia el 

oeste (Mitrani-Arenal & Cabrales-Infante, 2020). La región noroccidental presenta características físico 

químicas diferentes al archipiélago Jardines de la Reina. Las principales diferencias están dadas en la 

salinidad y transparencia del agua en cuanto a las condiciones químicas, y en los disturbios físicos como 

la exposición al oleaje y frecuencia de huracanes, donde la región noroccidental es más afectada por el 

paso de tormentas tropicales y huracanes (Chollett et al., 2012). 

Alrededor de la isla existe un conjunto de corrientes oceánicas que influyen en las condiciones 

ambientales marinas y costeras. Al norte en el Golfo de México, está la corriente de Lazo, la que 

moviéndose al sur se convierte en la Corriente del Golfo y sale al océano Atlántico a través del Canal 
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de la Florida próxima a la costa norte de la región occidental de Cuba (Mojena et al., 2009). Este sistema 

de corrientes es el más fuerte (0.8 ms-1) de toda la región del Caribe (Centurioni & Niiler, 2003). Las 

mismas se hacen más intensas durante los meses de abril a septiembre y se vuelven discontinuas a partir 

de enero a marzo y de octubre a diciembre (Carracedo-Hidalgo et al., 2019). El sur de la isla está 

influenciado por la Corriente de Guyana con una dirección hacia el oeste, se divide en dos ramas: una 

que continúa moviéndose al oeste, próxima a las costas de Cuba y la otra que se interna en el golfo de 

Los Mosquitos, asciende al golfo de Honduras y continúa hacia el norte próxima a las costas de Yucatán. 

Estas dos ramas se unen en el extremo noroeste del Mar Caribe Occidental para emerger al Golfo de 

México a través del Canal de Yucatán e incorporarse a la Corriente del Golfo (Mojena et al., 2009). El 

flujo para esta región es débil (0.3 ms-1) y está dominado por eddies que confieren una variabilidad alta 

de las corrientes (Centurioni & Niiler, 2003). 
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CAPÍTULO 2. FLUCTUACIONES DE INDICADORES ECOLÓGICOS CLAVES EN DOS 

CRESTAS DE LA REGIÓN NOROCCIDENTAL DE CUBA, EN UN PERÍODO DE 17 AÑOS. 

2.1 Introducción 

Actualmente, muchos de los factores que determinan las condiciones en las cuales se pueden 

desarrollar los arrecifes de coral (e.g., temperatura, luz, salinidad, nutrientes y saturación de aragonita) 

(Kleypas et al., 1999; Cyronak et al., 2020; Guan et al., 2020) han sido alterados, provocando 

modificaciones y/o afectaciones en procesos ecológicos, dinámica, estructura y función de los 

componentes del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2013; González-Barrios & Alvarez-Filip, 2018; Estrada-

Saldívar et al., 2019; Morais et al., 2020; Setter et al., 2022). La degradación arrecifal ha sido una 

consecuencia del estrés ocasionado por múltiples factores, tanto de origen natural como antrópico, que 

actúan a escalas globales y locales (Jackson et al., 2014; Bruno & Valdivia, 2016; Dutra et al., 2021).  

En el Caribe, la cobertura coralina ha disminuido hasta un 80% (Cramer et al., 2020) y en los 

arrecifes de cresta se ha perdido más de la mitad de la cobertura del coral A. palmata, principalmente a 

causa de disturbios locales humanos (Cramer et al., 2021). Al igual que en el resto del Caribe, la 

condición de los arrecifes de la plataforma de Cuba está cambiando con el clima y factores de estrés 

(Galford et al., 2018). Se conoce que las poblaciones de A. palmata en Cuba, disminuyeron entre los 

años 1987 y 1992 (Alcolado, 2008) aproximadamente diez años después que el resto de los arrecifes 

del Caribe.  

Investigaciones recientes han reportado la condición variable de A. palmata alrededor del 

archipiélago cubano, donde se pueden encontrar sitios con colonias en buen estado. Por ejemplo, las 

crestas del Faro Cazones (22.1043 N, −81.5159 O) al suroeste, de Cayo Fragoso (22.7203 N, 

−79.3631O) en la región central (Caballero-Aragón et al., 2020) y La Puntica en Jardines de la Reina 

(Hernández-Fernández et al., 2016) al sur de Cuba, presentan una buena salud. Sin embargo, la mayoría 

de las crestas se caracterizan por presentar una prevalencia alta de mortalidad antigua (> 50%) 

(Hernández-Fernández et al., 2016; Hernández-Fernández et al., 2019; Caballero-Aragón et al., 2020) 

y estar bajo el impacto negativo de factores ambientales naturales y antrópicos (González-Díaz et al., 

2018; Caballero-Aragón et al., 2019), al igual que el resto del Caribe. Aunado a esta situación, especies 

generalistas de coral tales como, Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) y Porites astreoides (Lamarck, 

1816) han aumentado sus poblaciones con respecto a las especies ingenieras (Alvarez-Filip et al., 2013) 

de lo cual no está exento Cuba (Hernández-Fernández et al., 2020). Por otra parte, estos arrecifes 

también están experimentando una disminución de especies herbívoras, como el caso de peces (Claro et 
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al., 2007; Guerra et al., 2019) y de D. antillarum (Hernández-Delgado et al., 2017).  

En la región noroccidental de Cuba, a ambos lados de la ciudad de La Habana se encuentran dos 

crestas: Playa Baracoa y Rincón de Guanabo, en las cuales se han evaluado indicadores ecológicos desde 

el año 2005 hasta 2021. En el presente capítulo se integra la información de estos 17 años de estudio 

para ambas crestas, con el fin de responder: ¿Qué trayectoria muestran estos arrecifes? Considerando 

esto, se trazó el siguiente objetivo: Evaluar el cambio en los arrecifes de Playa Baracoa y Rincón de 

Guanabo durante los últimos 17 años.  

 

2.2 Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El estudio se desarrolló en la región noroccidental de Cuba en los arrecifes de Playa Baracoa 

(PB) (23º03´20” N y 82º33´10” W) ubicado en el sublitoral de la provincia de Artemisa y en el arrecife 

de Rincón de Guanabo (RG), en el sublitoral de la provincia de La Habana (23o10’23,63’’ N y 

82o05’57,46’’ W) (Fig.1).  

 
Figura 1. Ubicación de las áreas de estudio. (A) Mapa de Cuba mostrando la ubicación aproximada de 
(B) Playa Baracoa y (C) Rincón de Guanabo. Para cada arrecife se muestran las seis estaciones de 
estudio (E1-E6). Map data©2023 Google Earth, Image Landsat/Copernicus, Data SIO, NOAA, U.S. 
Navy, NGA, GEBCO; Image©2023 Airbus; Image©2023 Maxar Technologies. 
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Colecta de datos 
Este estudio compara datos obtenidos desde el año 2005 hasta el 2021. En cada arrecife se 

evaluaron indicadores ecológicos tales como densidad de A. palmata, recubrimiento, tallas de las colonias, 

salud, además de la densidad y tallas de las especies de coral P. astreoides y A. agaricites, la cobertura 

bentónica y la densidad del erizo D. antillarum. En el año 2005 solo se evaluaron cuatro estaciones en 

Playa Baracoa, que fue el primer arrecife que se estudió. Posteriormente, se incluyeron para cada arrecife 

un total de seis estaciones, para poder abarcar la mayor variabilidad de las crestas. Cada una de las 

estaciones están separadas a una distancia de 100 a 150 m aproximadamente (Fig. 1 B y C). El tamaño de 

muestra para cada indicador ecológico varió entre los años de estudio (Tabla 1), debido al número de 

estaciones monitoreadas cada año y por razones logísticas. Por ejemplo, en Rincón de Guanabo para 2005, 

2012 y 2013 no se evaluó la densidad ni el diámetro de A. palmata. Desde 2012 a 2021, la temperatura 

fue registrada cada 30 minutos por un sensor (HOBO), en ambas crestas. 

La densidad de las colonias de coral y de D. antillarum se determinó mediante una modificación 

del transecto lineal definido por Loya (1972). Los corales y erizos fueron contados en el transecto de 10 

m de largo y 1 m de ancho, además se anotó cuando las colonias de A. palmata mostraron signos de 

recubrimiento, que es cuando el tejido crece sobre esqueletos de A. palmata (Jordan-Dahlgren, 1992). La 

densidad (col. o ind. m-2) fue calculada como el número de corales o erizos dividido por 10 m2.  

Para el análisis de las tallas se midió el diámetro mayor (dm) y altura (h) de las colonias. En el 

caso de A. palmata, el dm se midió teniendo en cuenta las ramas más distales y para la h se identificó la 

rama más alta de la colonia y se midió la distancia vertical desde esta rama hasta el sustrato. De acuerdo 

con los criterios de Ruiz-Zárate y Arias-González (2004), Vermeij et al. (2004), Smith et al. (2005) y 

Moulding (2005), se establecieron las clases de talla, para A. palmata en reclutas (≤ 5 cm), juveniles (> 5 

≤ 10 cm) y adultos (> 10 cm). Estos intervalos se tomaron teniendo en cuenta la tasa de crecimiento de la 

especie, que es de aproximadamente 10 cm/año (Bak et al., 2009). A partir de los 10 cm de longitud, se 

decidió establecer rangos de tallas más detallados, para comprender mejor la estructura poblacional, estos 

fueron: ˃10 ≤ 20 cm, ˃20 ≤ 30 cm, ˃ 30 ≤ 50 cm, ˃ 50 ≤ 100 cm, ˃100 ≤ 200 cm y ˃ 200 cm. Para A. 

agaricites y P. astreoides, se incluyeron las categorías de reclutas (≤ 2 cm), juveniles medianos (˃2 ≤ 5 

cm), juveniles grandes (˃ 5 ≤ 10 cm) y adultos (˃ 10 cm) (Perera-Pérez et al.,2012). Las clases de tallas 

se decidieron de acuerdo con la tasa de crecimiento de A. agaricites 0.2 a 0.7 cm año-1 (Lange et al., 2022) 

y P. astreoides de 0.1 a 1.8 cm año-1 (Chornesky & Peters, 1987; Manzello et al., 2015). 
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Para el análisis de la salud se tuvieron en cuenta las mismas colonias donde se evaluaron las tallas. 

Las afectaciones que se tuvieron en cuenta fueron: (1) enfermedades como manchas y banda blanca (esta 

última, se distingue por una banda blanca que divide el esqueleto muerto de los tejidos que se están 

desprendiendo. No se detecta blanqueamiento y generalmente comienza en la base y avanza hacia arriba 

(Goreau et al., 1998), (2) blanqueamiento (los pólipos del coral están vivos, pero desprovistos de 

simbiontes, la colonia se muestra de color blanco o una coloración más pálida), (3) mortalidad antigua 

(área de la colonia que está muerta y es colonizada por otros organismos), (4) mortalidad reciente (área de 

la colonia que está muerta, pero el esqueleto no ha sido colonizado por otros organismos) y (5) presencia 

de organismos bioerosionadores como: poliquetos y esponjas. La prevalencia de afectaciones en las 

poblaciones de A. palmata en cada año se midió como la proporción entre el número de colonias afectadas 

sobre el total de colonias medidas cada año. 

Dentro del mismo transecto de 10 m x 1 m se cuantificó la cobertura de corales y algas. La 

cobertura se calculó a partir de la cantidad de centímetros de cada categoría (coral, alga) por la distancia 

total del transecto (10 m). Para estimar la cobertura de coral, se consideraron todas las especies de coral 

presentes, por ejemplo, Porites spp., A. agaricites, Pseudodiploria clivosa (Dana, 1846) y A. palmata. En 

2021, la categoría de algas se evaluó hasta grupos morfofuncionales siguiendo el criterio de Littler et al. 

(1983) en: rojas incrustantes, calcáreas articuladas, filamentosas, TAS (turf de algas asociado a 

sedimentos), turf (algas con una altura < 1 cm de altura), Dictyota y otras macroalgas. Dictyota fue 

separada de los grupos morfofuncionales porque tuvo mayor abundancia.  

 

Análisis de datos 

 

Para el análisis de los datos se utilizó estadística descriptiva e inferencial mediante el programa R, 

creado por R Core Team (2016, versión 4.0.5). Los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad 

se probaron mediante las pruebas de Levene y Shapiro-Wilk, respectivamente (paquete nortest v.1.0-4 

(Gross & Ligges, 2015). Cuando los datos no se ajustaron a una distribución normal fueron transformados 

a raíz cuadrada, si las premisas se cumplían se realizaron pruebas paramétricas. Si después de la 

transformación de los datos no se ajustaban a una distribución normal, se analizó a qué distribución 

estadística pertenecían. Para evaluar los cambios temporales en la densidad de A. palmata, la talla y la 

densidad de Diadema se usó un modelo lineal generalizado. Cuando las diferencias entre años fueron 

significativas, se utilizó la prueba de comparaciones múltiples de Dunn (no paramétricas) con los paquetes 

PMCMR (Pohlert, 2014) y DescTools (Signorell et al., 2019) o la prueba de Tukey (paramétricas). Las 
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diferencias en la cobertura bentónica y entre los dos arrecifes se analizó con la prueba U Mann Whitney, 

ya que los datos no se ajustaron a una distribución normal. El efecto de D. antillarum sobre la abundancia 

de macroalgas se probó con un modelo lineal generalizado (regresión beta) (paquete R betareg, (Grün et 

al., 2012). Los datos se presentan como media ± desviación estándar (DE), a menos que se indique lo 

contrario. 
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Tabla 1. Tamaño de muestra por indicadores/variables a través de los años y sitios. La unidad de muestreo 
para la densidad de A. palmata, A. agaricites, P. astreoides y D. antillarum es el transecto de banda (10 
m2), el cubrimiento bentónico es el transecto lineal (10 m) y en el caso de la talla y salud es la colonia de 
coral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sitio Variable Año Tamaño de muestra 
  2005 40 
  2008 60 
  2012 50 

Playa Baracoa  2013 50 
  2015 60 
 Densidad de A. palmata 2017 60 
  2021 60 
  2008 60 
  2015 60 

Rincón de Guanabo  2017 60 
  2021 60 
  2005 280 
  2006 456 

Playa Baracoa  2012 192 
  2013 437 
 diámetro/altura de A. palmata 2015 612 
  2021 623 
  2006 456 

Rincón de Guanabo  2015 600 
  2021 738 
  2005 280 
  2006 456 
  2012 192 

Playa Baracoa  2013 437 
  2015 612 
  2016 600 
 Salud de A. palmata 2017 742 
  2021 623 
  2006 456 
  2015 600 

Rincón de Guanabo  2016 600 
  2017 1442 
  2021 738 
  2005 40 

Playa Baracoa Densidad de A. agaricites 2006 60 
  2021 60 
  2005 244 

Playa Baracoa diámetro/altura de A. agaricites 2006 147 
  2021 599 
  2005 40 

Playa Baracoa Densidad de P. astreoides 2006 60 
  2021 60 
  2005 436 

Playa Baracoa diámetro/altura de P. astreoides 2006 147 
  2021 961 

Playa Baracoa  2015 60 
 Cobertura bentónica 2021 60 

Rincón de Guanabo  2015 60 
  2021 60 
  2005 40 
  2008 60 

Playa Baracoa  2015 60 
 Densidad de D. antillarum 2021 60 
  2008 60 

Rincón de Guanabo  2015 60 
  2021 60 
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2.3 Resultados 

 

Cambios en las poblaciones de A. palmata  

La densidad media de colonias de A. palmata mostró de forma general una tendencia negativa en 

ambos arrecifes entre 2005 a 2021. Para Playa Baracoa, la densidad presentó fluctuaciones temporales 

desde 2005 (1.8 ± 0.2 col. m-2 (media ± DE)), la cual disminuyó significativamente (p < 0.001) a casi 

cinco veces para 2012 (0.4 ± 0.06 col. m-2) (Fig. 2). A partir de 2013 hubo una tendencia al aumento (p = 

0.01) respecto a 2012, con valores medios de 0.9 ± 0.8 col. m-2. Esto fue seguido por una disminución (p 

< 0.001) a 0.2 ± 0.05 col. m-2 en 2021. En Rincón de Guanabo la densidad media para 2008, 2015 y 2017 

fue similar, con un rango entre 2.3 a 2.7 col. m-2. Sin embargo, hubo un declive (p < 0.001) a casi la mitad 

para 2021 (1.03 ± 0.1 col. m-2) respecto a 2017 (Fig. 2, Tabla 2). Estos arrecifes presentaron diferencias 

significativas entre años (p < 0.001), pero también entre ellos (en la comparación se incluyen los años 

(2008, 2015, 2017, 2021) donde hay datos para ambos arrecifes; W = 16180, p < 0.001).  

En Playa Baracoa, para 2012 la densidad de colonias recapando fue de 0.1 ± 0.3 col. m-2 y aumentó 

a 0.3 ± 0.4 col. m-2 para el 2013. De 2015 a 2017 disminuyó a 0.2 ± 0.4 col. m-2 y para 2021 el 

recubrimiento descendió a 0.1 ± 0.3 col. m-2. La densidad de recubrimiento en Rincón de Guanabo en 

2015 fue de 0.2 ± 0.3 col. m-2, en 2017 de 0.3 ± 0.5 col. m-2 y para 2021 se evidenció un aumento de 0.7 

± 0.9 col. m-2, siendo el valor más alto documentado durante el estudio para ambos arrecifes. 

Figura 2. Densidad de las poblaciones de A. palmata en los arrecifes de estudio (PB, gris claro y RG, gris 
oscuro). La línea negra horizontal dentro de la caja representa la mediana y la línea roja el valor promedio. 
Las letras encima de las cajas indican similitudes y diferencias significativas (prueba de Dunn) entre años 
para cada arrecife.  
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En ambos arrecifes se evidenció una relación entre el diámetro y la altura de las colonias, con un 

coeficiente de determinación alto (PB: R2= 0.8, p < 0.001, RG: R2= 0.7, p < 0.001). La talla media de las 

colonias en los dos arrecifes disminuyó en el tiempo. El coeficiente de correlación de Spearman de la 

comparación entre años para Playa Baracoa fue de -0.1 para el diámetro, y de -0.2 para la altura. Mientras 

que para Rincón de Guanabo fue de -0.2 para el diámetro y de -0.4 para la altura de las colonias. En ambos 

arrecifes tanto para el diámetro mayor como la altura (p < 0.001) se presentaron diferencias significativas 

entre años. En Playa Baracoa el diámetro medio de las colonias fue mayor (69 ± 83 cm) en 2012, 

ocurriendo una disminución (p = 0.0002) de la talla a la mitad (34 ± 45.3 cm) para 2013. Del mismo modo 

ocurrió para la altura de 2012 (26 ± 30 cm) a 2013 (11 ± 16 cm) que disminuyó aproximadamente 2.3 

veces. En el arrecife de Rincón de Guanabo ocurrió una disminución a la mitad en las tallas de 2015 a 

2021. El diámetro medio cambió (p < 0.001) de 44.3 ± 56.4 cm en 2015 a 21.6 ± 26.7 cm en 2021 y la 

altura fue de 17.4 ± 28 cm en 2015 a 6.2 ± 11.8 cm para 2021 (Fig.3, Tabla 2).  

 

Tabla 2. Variación temporal de la densidad media (± DE) y de parámetros de distribución de tallas para 
las poblaciones de A. palmata durante los años de estudios en Playa Baracoa (PB) y Rincón de Guanabo 
(RG). El sesgo y curtosis fueron analizados solamente para los datos del diámetro de las colonias. 

Sitih

o 

Año Densidad  

(col. m-2) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Sesgo Curtosis 

 2005 1.8 ± 0.2 60.6 ± 82.6 21.4 ± 26.4 1.7 2.1 
 2006 - 41.1 ± 42.6 22.2 ± 21.4 1.8 3.4 
 2008 2.2 ± 0.9 - - - - 
 2012 0.4 ± 0.1 69 ± 83 26 ± 3 1.6 2.3 

PB 2013 0.9 ± 0.8 34 ± 45.3 11 ± 16 3.2 11.9 
 2015 0.7 ± 0.5 30.1 ± 34.3 9.6± 15 3.3 18.3 
 2017 1.2 ± 1.1 - - - - 
 2021 0.2 ± 0.1 29.5 ± 33.1 9.8 ± 14.2 3.5 20 
 2006 - 35.3 ± 38.4 18.1 ± 18.6 2.6 8.6 
 2008 2.7 ± 1.3 - - - - 
 2015 2.3 ± 1.2 44.3 ± 56.4 17.4 ± 28 2.2 4.9 

RG 2017 2.4 ± 1.4 - - - - 
 2021 1.03 ± 1.1 21.6 ± 26.7 6.2 ± 11.8 3.4 14.7 
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Figura 3. Variación del (A) diámetro y (B) altura de las poblaciones de A. palmata en los arrecifes de 
estudio (PB, gris claro, y RG, gris oscuro). La línea negra horizontal dentro de la caja representa la medina 
y la línea roja el valor promedio. Las letras encima de las cajas indican similitudes y diferencias 
significativas (prueba de Dunn) entre años para cada arrecife.  
 

La frecuencia de distribución del diámetro de las colonias siguió un patrón asimétrico. En Playa 

Baracoa a partir de 2013 se registró un aumento en las colonias ≤ 30 cm de diámetro y una disminución 

de colonias con tallas mayores a los 50 cm. En Rincón de Guanabo, se muestra también un desplazamiento 

en el tiempo a tallas menores a los 15 cm de diámetro (Tabla 2, Fig. 4).  
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Figura 4. Frecuencia de distribución del diámetro y altura de las colonias de A. palmata para Playa Baracoa 
(PB) y Rincón de Guanabo (RG) durante el período de estudio (2005 a 2021). El intervalo de clase es de 
5 cm en correspondencia con la tasa de crecimiento (5 a 10 cm/año). La línea roja vertical representa la 
media estandarizada de la talla para cada año. 
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En Playa Baracoa de 2005 a 2006 se registró una disminución de 2.6 veces en la abundancia 

relativa de reclutas (colonias ≤ 5 cm), pasando de 11.4 % a 4.4 %. Desde 2012 a 2021 los reclutas 

aumentaron de 8.1 a 12.6 %, respectivamente. La abundancia de colonias juveniles (> 5 - ≤ 10 cm) estuvo 

en un rango entre 14.6 a 20.7% durante los años de estudio. Por otra parte, las colonias adultas (> 10 cm) 

fueron las que predominaron. En el caso de colonias con tallas entre 10 a 100 cm, la abundancia osciló de 

45 a 67.7 % y las colonias ≥ 100 cm disminuyeron su abundancia en el tiempo, con 22.9 % en 2012 a 3.7 

% en 2021. En Rincón de Guanabo el reclutamiento aumentó más del doble de 2006 a 2021, desde 8.8 % 

a 19.4 %. La abundancia de colonias juveniles presentó valores desde 14 a 18 % durante el tiempo de 

estudio. Mientras que las colonias adultas, de los 10 a 100 cm presentaron valores entre 70.8 % en 2006 a 

60 % para 2015 y 2021. Por otra parte, las colonias > 100 cm fueron las más escazas y con una tendencia 

a disminuir, con 6.4 % en 2006 a 2.3 % en 2021 (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Abundancia relativa por clases de tallas de acuerdo con el diámetro (cm) de las colonias de A. 

palmata en Playa Baracoa (PB) y Rincón de Guanabo (RG). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De forma general las colonias de A. palmata que se mantuvieron vivas durante el período de 

estudio mostraron signos de buena salud, con un promedio de 70 % de colonias saludables. La mayor 

abundancia de colonias saludables se presentó en 2012 (96 %) en Playa Baracoa y en 2006 (85 %) en 

Rincón de Guanabo. Las enfermedades como viruela o banda blanca fueron registradas solo en Playa 

Baracoa, afectando menos del 1% de las colonias. En Playa Baracoa desde 2005 a 2013, la mortalidad 

antigua predominó y se presentó en el 32 % de las colonias. En Rincón de Guanabo para 2006 se mostró 

la mayor prevalencia de dicha afectación, presente en un 11% de las colonias. Para ambos arrecifes, la 

     Abundancia relativa   (%) 

Sitio Año ≤ 5 > 5 ≤ 10 > 10 ≤ 100  > 100  

 2005 11.4 20.7 45 22.9 
 2006 4.4 16.7 67.3 11.6 

PB 2012 8.1 14.6 51.4 26 
 2013 11.3 18.8 63.9 6 
 2015 12.6 17 65.5 5 

  2021 9.8 18.8 67.7 3.7 
  2006 8.8 14 70.8 6.4 
RG 2015 10.3 16.8 60.2 12.7 

  2021 19.4 18 60.3 2.3 
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mayoría de las colonias tuvo hasta un 20 % de área muerta, mientras que se registraron menos colonias 

que presentaran más del 50 % de su área con mortalidad antigua o reciente (Tabla 4). En Playa Baracoa la 

mortalidad reciente fue mayor (11 % de las colonias) en 2012 y disminuyó hasta 2016 en un 3%. En 2017 

se observó un pico, mostrando un aumento del 6%, pero para 2021 decreció a 0.5 %. En Rincón de 

Guanabo de 2006 a 2017, hubo un incremento de 1.3 a 5 % de colonias con dicha afectación y en 2021 

disminuyó a 0.8 %. La presencia de organismos bioerosionadores tales como: esponjas y/o poliquetos 

dominó en Playa Baracoa de 2015 a 2021, con un 20 % de colonias afectadas. En Rincón de Guanabo, 

afectó al 14% de las colonias después de 2006. La prevalencia de blanqueamiento mostró una tendencia 

similar en ambos arrecifes. En 2015 esta afectación incrementó, afectando el 4% y 8% de las colonias en 

Playa Baracoa y Rincón de Guanabo, respectivamente, y para 2016 se encontró un 18 % de colonias 

blanqueadas en las dos crestas. Las colonias blanqueadas disminuyeron desde 2017 a 2021 en ambos 

arrecifes, con un 2% para el último año de estudio (Fig. 5). 

 

 
Figura 5. Prevalencia de afectaciones en las poblaciones de A. palmata en Playa Baracoa (PB) y Rincón 
de Guanabo (RG). BIO: presencia de organismos bioerosionadores, Bl: blanqueamiento, OM: mortalidad 
antigua, RM: mortalidad reciente. 
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Tabla 4. Abundancia relativa por intervalos de área en las colonias de A. palmata afectadas con mortalidad 
antigua (MA) y reciente (MR) en Playa Baracoa (PB) y Rincón de Guanabo (RG) durante los años de 
estudio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cambios en las especies de corales generalistas  

 

En Playa Baracoa las especies A. agaricites y P. astreoides mostraron una tendencia a disminuir 

su densidad de 2005 a 2006, con una recuperación para el año 2021 para ambas especies (Fig. 6). En este 

arrecife se presentaron diferencias significativas entre años para cada especie (p < 0.001). En el caso de 

A. agaricites de 2005 a 2006 su densidad disminuyó casi seis veces, de 1.5 ± 0.8 col. m-2 a 0.2 ± 0.2 col. 

m-2 y para el año 2021 la densidad registrada fue de 0.5 ± 0.5 col. m-2. La especie P. astreoides disminuyó 

aproximadamente tres veces su densidad de 2005 a 2006, de 1.4 ± 0.8 col. m-2 a 0.4 ± 0.3 col. m-2, pero 

en 2021 el valor registrado (1.3 ± 0.1 col. m-2) mostró signos de recuperación.  

 

 

 

 

 

 

     Abundancia relativa   (%)   

   MA   MR  

Sitio Año ≤ 20 >20 ≤ 50 > 50 ≤ 100 ≤ 20  >20 ≤ 50 > 50 ≤ 100 

 2005 9.6 12.1 6.1 0 0 0 
 2006 22.4 8.8 2.2 2 0.2 0.2 

PB 2012 7.8 12.5 16.1 9.4 0.5 1 
 2013 16.9 5.5 1.4 4.3 2.1 0 
 2015 8.7 1.5 0.2 0.2 0.8 0 

 2016 11 7 3.2 1.8 0.7 0.2 
 2017 10.6 4.6 2 4.2 0.8 0.5 
  2021 2.2 1.4 0.6 0.5 0 0 
  2006 8.3 2.4 1.1 0.7 0.4 0.2 

 2015 8.8 3.5 0.3 3.3 0 0.2 
RG 2016 7.8 4.5 1.2 1.8 1 0.7 

 2017 5.3 3 2.8 3.3 0.8 1 
  2021 3 2.8 0.5 0.4 0.3 0.1 
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Figura 6. Densidad de A. agaricites (gris claro) y P. astreoides (gris oscuro) en el arrecife de Playa 
Baracoa. La línea negra horizontal dentro de la caja representa la media, y la línea roja el valor promedio. 
Las letras encima de las cajas indican similitudes y diferencias significativas entre años para cada especie. 
 

El diámetro y la altura de las colonias de A. agaricites (R2= 0.3) y P. astreoides (R2= 0.4) 

presentaron un coeficiente bajo de determinación, aunque la relación entre ambas variables fue 

estadísticamente significativa (p < 0.001).  Para ambas especies se presentó un aumento del diámetro y la 

altura media de 2005 a 2006. Sin embargo, en el 2021 las tallas de estas dos poblaciones presentaron una 

tendencia a disminuir. Para A. agaricites y P. atreoides el coeficiente de correlación de Spearman fue 0.03 

y 0.06 para el diámetro, y de -0.6 y -0.5 para la altura, respectivamente. El diámetro medio de 2005 a 2006 

para A. agaricites incrementó de 6.8 ± 5 a 11.5 ± 7.2 cm y de P. astreoides de 6.5 ± 5.6 a 9.1 ± 6.5 cm. 

En cambio, para 2021 el diámetro de A. agaricites disminuyó a 8.2 ± 6.3 cm, de la misma manera ocurrió 

con P. astreoides que presentó valores similares (6.6 ± 4.5 cm) a los reportados en 2005 (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Valores medios (± DE) de las variables evaluadas para A. agaricites y P. astreoides durante los 
años de estudios en Playa Baracoa. 
 

 

 

  A. agaricites   P. astreoides  

 

Año 

Densidad 

(col. m-2) 

Diámetro  

 (cm) 

Altura  

(cm) 

Densidad  

(col. m-2) 

Diámetro 

(cm) 

Altura  

(cm) 

2005 1.5 ± 0.8 6.8 ± 5 4.9 ± 3.1 1.4 ± 0.8 6.5 ± 5.6 3.9 ± 3.8 
2006 0.2 ± 0.2 11.5 ± 7.2 6.1 ± 4.6 0.4 ± 0.3 9.1 ± 6.5 4.7 ± 4.2 
2021 0.5 ± 0.5 8.2 ± 6.3 1.7 ± 1.9 1.3 ± 0.1 6.6 ± 4.5 1.5 ± 1.2 
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La frecuencia de distribución de tallas de A. agaricites y P. astreoides mostró un patrón asimétrico. 

Para ambas especies, en 2005 y 2021 las colonias que predominaron fueron las ≤ 4 cm de diámetro y 

altura. Mientras que en 2006 se muestra un aumento de colonias con tallas superiores a los 10 cm de 

diámetro (Fig. 7 y 8, Tabla 6).   

Figura 7. Frecuencia de distribución de tallas de las colonias de A. agaricites en Playa Baracoa durante el 
período de estudio. El intervalo de clase es de 2 cm en correspondencia con la tasa de crecimiento (cm/año) 
de la especie. La línea roja vertical representa la media estandarizada de la talla para cada año. 

Figura 8. Frecuencia de distribución de tallas de las colonias de P. astreoides en Playa Baracoa durante el 
período de estudio. El intervalo de clase es de 2 cm en correspondencia con la tasa de crecimiento (cm/año) 
de la especie. La línea roja vertical representa la media estandarizada de la talla para cada año. 
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Tabla 6. Parámetros de distribución de tallas para cada año de estudio para las especies A. agaricites y P. 

astreoides. El sesgo y curtosis fueron analizados solamente para los datos del diámetro de las colonias. 

 

Especie Año Sesgo Curtosis 

 2005 3.6 23.6 
A. agaricites 2006 1.1 1.2 

 2021 2.8 11.8 
 2005 2.1 5.1 

P. astreoides 2006 1.4 1.6 
 2021 3.2 28 

 

En 2005 la población de A. agaricites se caracterizó por presentar un número mayor de colonias 

juveniles. Los juveniles de talla mediana (> 2 - ≤ 5 cm) representaron el 41 % y los de talla grande (> 5 - 

≤ 10 cm) el 35.3 %. Para 2006 los reclutas disminuyeron casi cinco veces respecto a 2005 y la abundancia 

de colonias adultas predominó con 46.3 % de las colonias. En 2021 las colonias juveniles fueron las que 

predominaron con más del 34 %. En el caso de P. astroides, se observó un patrón similar al de A. agaricites 

en cuanto a la dinámica de sus poblaciones. En el 2005, la mayor abundancia de colonias fueron juveniles 

medianos (42.4 %) y grandes (25.9 %). Para el 2006 el reclutamiento disminuyó a la mitad respecto a 

2005. En 2021 se evidenció un aumento del reclutamiento con 12 % colonias ≤ 2 cm de diámetro. Por otra 

parte, las colonias juveniles (medianos: 36.3 % y grandes: 38.7 %) fueron las predominantes este año. 

Mientras que el número de colonias adultas disminuyó respecto a 2006, representando el 13 % (Tabla 7).  

 
 Tabla 7. Abundancia relativa (%) por clases de tallas de acuerdo al diámetro (cm) de las colonias de A. 

agaricites y P. astreoides en Playa Baracoa. 
 
 
 
 
 
 

 

 

Tendencia en la cobertura de corales y algas 

En ambos arrecifes, la cobertura coralina disminuyó casi a la mitad de 2015 a 2021, desde 15 % a 

8.6 % en Playa Baracoa y de 27.5 % a 16.8 % en Rincón de Guanabo, con diferencias significativas entre 

Especie Año ≤ 2 > 2 ≤ 5 > 5 ≤10 > 10  
2005 9.4 41 35.3 14.3 

A. agaricites 2006 2 19 32.7 46.3  
2021 7 34.2 38.4 20.4  
2005 17 42.4 25.9 14.7 

P. astreoides 2006 6.8 28 37.4 28  
2021 12 36.3 38.7 13 
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años (PB: W = 2740.5, RG: W = 2737, p < 0.001). Este último arrecife mantuvo durante los dos años de 

estudio valores superiores de cobertura coralina que el de Playa Baracoa. Al contrario de la cobertura de 

coral, la de algas aumentó desde 2015 a 2021 en los dos arrecifes. En Playa Baracoa aproximadamente el 

doble (44.5 % a 87.1%) y casi cuatro veces en Rincón de Guanabo (22.3 % a 77.2%) (Fig. 9), con 

diferencias significativas para cada arrecife (PB: W = 43.5, RG: W = 47.5, p < 0.001) entre años. En 2021 

para Playa Baracoa se obtuvo que el sustrato estaba cubierto por: 14 % de algas rojas incrustantes, 8 % de 

calcáreas articuladas (principalmente Amphiroa, Jania y Halimeda), 7 % de Dictyota, 3 % de algas 

filamentosas, 16% de TAS, 14 % de turf y 20 % de otras macroalgas. En Rincón de Guanabo, el bento 

presentó un 33 % de algas rojas incrustantes, 6% de calcáreas articuladas, 17 % de Dictyota, 7 % de algas 

filamentosas, 9 % de TAS, 8% de turf y 5 % de otras macroalgas. 

Figura 9. Cobertura de algas (gris oscuro) y corales (gris claro) para Playa Baracoa y Rincón de Guanabo. 
Se representa la media ± DE. 
 

Cambios en la densidad del erizo D. antillarum 

La densidad de D. antillarum varió entre años para cada arrecife (p < 0.001). En Playa Baracoa, se 

registraron los valores mayores en 2005, con 2.8 ± 1.3 ind. m-2. La densidad declinó 1.6 veces para el año 

2008 (1.7 ± 0.7 ind. m-2) y se mantuvo sin variaciones significativas (p = 0.06) hasta 2021 (1.9 ± 1.4 ind. 

m-2). En Rincón de Guanabo los primeros registros de densidad de erizos fueron para el año 2008, con 0.1 

± 0.3 ind. m-2. La densidad en este arrecife disminuyó (p=0.01) a 0.003 ± 0.02 ind. m-2 en 2015 y se 

observó una tendencia de recuperación para 2021 (p=0.0001) a 0.03 ± 0.07 ind. m-2. Entre ambos arrecifes, 

se muestran diferencias significativas (p < 0.001, se incluyen los datos de los años 2008, 2015 y 2021), 
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con mayores valores medios en Playa Baracoa (1.7 ± 1.1 ind. m-2) respecto a Rincón de Guanabo (0.06 ± 

0.2 ind. m-2) (Fig. 10). Para Playa Baracoa, no se encontró un efecto significativo (p= 0.5) de D. antillarum 

sobre la cubertura de algas. Los resultados mostraron que tanto para densidades bajas o altas del erizo, la 

abundancia de macroalgas se mantuvo con valores ≥ 50%. 

Figura 10. Densidad de D. antillarum en los arrecifes de Playa Baracoa (gris claro) y Rincón de Guanabo 
(gris oscuro) durante el período de estudio. La línea negra horizontal dentro de la caja representa la 
mediana y la línea roja el valor promedio. Las letras encima de las cajas indican similitudes y diferencias 
significativas (PB: prueba de Tukey y RG: prueba de Dunn) entre años para cada arrecife.  

 

Desde 2012 hasta 2021, se registraron temperaturas altas en los arrecifes de Playa Baracoa y 

Rincón de Guanabo, con una media entre 28˚C y 29˚C. Para ambos arrecifes en 2016, se registró una 

temperatura máxima de 32 ˚C y la temperatura máxima más alta se documentó en 2018 con 35˚C (Tabla 

8). 
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Tabla 8. Temperatura media (± Desviación estándar (DE), valores mínimo y máximo) en los sitios de 
estudio (PB: Playa Baracoa y RG: Rincón de Guanabo). 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.4 Discusión 

 

En esta investigación se evidenció que en las crestas de Playa Baracoa y Rincón de Guanabo, la 

densidad de las poblaciones de A. palmata, A. agaricites, P. astreoides y D. antillarum fluctuaron en el 

tiempo. Además, la cobertura de corales disminuyó y la de algas aumentó durante el período de 17 años. 

A pesar del declive de A. palmata en los sitios de estudio, las densidades registradas en ambos arrecifes 

fueron mayores que las encontradas para otras regiones del Caribe e incluso otras crestas de Cuba. Por 

ejemplo, en los cayos de la Florida los valores reportados han sido de 0.1 col. m-2 (Miller et al., 2008), en 

Veracruz y Banco Chinchorro, México de 0.3 y 0.4 col. m-2, respectivamente (Vega-Zepeda et al., 2007; 

Larson et al., 2014), en St. John y St. Croix, US Islas Vírgenes de 0.04 y 0.02 col. m−2, respectivamente 

(Mayor et al., 2006; Muller et al. 2014) y en Los Roques, Venezuela hasta 0.1 col. 100 m-2 (Croquer et 

al., 2016). Aunque, la densidad de A. palmata registrada en 2008 en Playa Baracoa y hasta 2017 en Rincón 

de Guanabo fue similar a la del arrecife de Limones en México de 2.3 col. m-2, el cual es considerado un 

sitio de referencia dentro del arrecife mesoamericano (Rodríguez-Martínez et al., 2014). Para Cuba, de 

acuerdo con Caballero-Aragón et al. (2020) la densidad media de A. palmata es de 1 col.10 m-1, con sitios 

que presentan valores máximos de hasta 13 col. 10 m-1. Estos autores no incluyeron las poblaciones de 

Sitio Año Media ± DE Rango (min, max)  
2012 28.2 ± 0.8 26.3, 29.6  
2313 27.7 ± 1.4 20.1, 30  
2015 28.7 ± 1.7 24.8, 31.8  
2016 28.1 ± 1.7 23.9, 32.1 

PB 2017 27.7 ± 1.4 24.4, 31.6  
2018 27.5 ± 1.7 22.7, 33.5  
2019 28.9 ± 1.7 25, 33.2  
2020 27.7 ± 1.2 24.6, 31.3  
2021 28.9 ± 1.1 25.1, 35.4  
2015 29.1 ± 1 26.4, 31.2  
2016 28 ± 1.6 24.4, 31.5  
2017 28.3 ± 1.3 24.5, 31.7 

RG 2018 28.2 ± 1.8 24, 35  
2019 27.9 ± 2.2 24.8, 34.3  
2021 28 ± 1.5 24.7, 30.9 
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Playa Baracoa ni de Rincón de Guanabo, pero es importante señalar que durante algunos años las 

densidades en los arrecifes de este estudio fueron casi el doble de las mayores reportadas por Caballero-

Aragón et al. (2020).  

La densidad de A. palmata en Playa Baracoa disminuyó dos veces durante el período de estudio, 

probablemente por el daño causado por huracanes. La primera disminución ocurrió entre 2008 y 2012 

coincidiendo con los huracanes Gustav (categoría 4) e Ike (categoría 1) y las tormentas tropicales Dolly y 

Paula. La segunda disminución se registró entre 2017 y 2021. Durante este período hubo también un 

decremento en la densidad de A. palmata en Rincón de Guanabo, lo que coincide con el huracán Michael 

(categoría 1) y la tormenta tropical Irma y Alberto, que pasaron por las cercanías de la región noroccidental 

(Fig. 11). Los huracanes y tormentas han sido parte integral de la dinámica de los arrecifes (Connell, 

1978). Sin embargo, estos fenómenos han incrementado en frecuencia e intensidad durante las últimas 

décadas (Bender et al., 2010), lo cual ha provocado que los arrecifes sean menos resilientes (Gardner et 

al., 2005; Cheal et al., 2017). En Cuba, las tormentas tropicales y huracanes han incrementado su 

frecuencia desde 1980 a 2019 (Coll-Hidalgo & Perez-Alarcon, 2021) y la región noroccidental no ha 

estado exenta (http://www.insmet.cu, Fig. 11). Para este estudio no se tiene información directamente 

relacionada del efecto de los huracanes sobre ambas crestas. Sin embargo, las lluvias aunado a la descarga 

de sedimentos asociados a estos fenómenos naturales y el escurrimiento desde tierra, pudieron acarrear 

contaminantes y patógenos. De esta forma, las colonias de A. palmata expuestas a estos escenarios poco 

favorables se volvieron más vulnerables (Hughes & Conell, 1999), lo que pudo haber conducido al 

descenso en sus poblaciones. Los huracanes no han sido la causa principal del deterioro de A. palmata, 

sino la acción conjunta de varios estresores locales a los cuales están sometidos los arrecifes en cuestión 

(Fig. 12) (Duran et al., 2018; Caballero-Aragón et al., 2020; Rey-Villiers et al., 2020; 2021). 

 
 
 
 
 
 

http://www.insmet.cu/
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Figura 11. Trayectoria e intensidad de los huracanes que han pasado cerca de la región noroccidental de 
Cuba durante el período de estudio (http://www.insmet.cu). Imágenes tomadas y modificadas de 
Wikipedia. 

 

De la misma manera que disminuyó el número de colonias de A. palmata, se evidenció una 

disminución en las tallas de estas poblaciones para ambos arrecifes, esta transición en el tiempo de colonias 

de mayor talla a un predominio de colonias pequeñas fue reportado por Vardi et al. (2012) para los cayos 

de Florida. La mayoría de las colonias presentaron entre 10 a 50 cm de diámetro, lo cual podría indicar 

una fragmentación alta debido al impacto por huracanes (Fong & Lirman, 1995) o podría ser por 

reclutamiento, que hace que la talla media disminuya y por tanto se evidenció un aumento en la clase de 

talla de 10 a 50 cm. En Playa Baracoa, la causa del decremento en la talla de 2012 a 2013 no es claro. 

Durante este tiempo no pasaron huracanes por la región y la mortalidad antigua no incrementó. Las tallas 

http://www.insmet.cu/
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pequeñas podrían ser un indicador de que las colonias están usando su energía para sobrevivir ante 

condiciones desfavorables debido a la contaminación, y no en crecer (Renegar & Riegl, 2005). La 

abundancia de reclutas (≤ 5 cm) aumentó para 2021 en Rincón de Guanabo y fue mayor que en Playa 

Baracoa, lo cual es un indicador de recuperación y resiliencia en este arrecife. Sin embargo, es difícil 

discernir si estas colonias son el resultado de la reproducción sexual o de fragmentos que sobrevivieron y 

se fijaron exitosamente. También, los valores altos de cobertura de algas rojas incrustantes registrados en 

2021 en comparación a otros grupos morfofuncionales, podría ser un factor que facilitó el asentamiento 

larval.  

La densidad de A. palmata en Playa Baracoa disminuyó primero que en Rincón de Guanabo, 

probablemente por la distancia del arrecife a la línea de costa. La cresta de Playa Baracoa está a 230 m 

aproximadamente de tierra y presenta mayor influencia antrópica debido a su cercanía con el poblado de 

pescadores. Dicho arrecife posiblemente esté afectado por escurrimiento terrestre, entrada de nutrientes, 

contaminantes y patógenos a través de la Escuela Latinoamericana de Medicina que vierte sus desechos 

al río Santa Ana y de ahí al arrecife. Al contrario, la cresta de Rincón de Guanabo está a 800 m de la costa, 

lo cual puede reducir la entrada de nutrientes desde tierra. El arrecife lo antecede una extensión de 55.9 

ha de pastos marinos (Aguilera, 2017) y de 11.9 ha de manglar ubicado en frente (Roig-Villariño et al., 

2016). De acuerdo con González-Díaz et al. (2018) la conectividad ecológica entre los ecosistemas de 

manglar, pastos y arrecifes favorece la resiliencia arrecifal y quizás este escenario está favoreciendo la 

condición en Rincón de Guanabo. Sin embargo, esta cresta puede estar influenciada por contaminantes 

provenientes del área de perforación y extracción de petróleo de la Termoeléctrica Boca de Jaruco.  

La calidad de agua para la región noroccidental ha sido determinada a partir de coliformes totales 

y fecales, estreptococos fecales y δ15N. Los estudios han encontrado un gradiente de contaminación, de 

mayor a menor, a medida que se aleja de los ríos Almendares, Cojímar y Quibú y de la bahía de La Habana 

(Duran et al., 2018; Rey-Villiers et al., 2020; 2021). De acuerdo con lo anterior, los arrecifes cercanos a 

Playa Baracoa están expuestos a mayor contaminación que aquellos cerca de Rincón de Guanabo. 

Además, las corrientes predominantes en esta región tienen una dirección paralela a la costa y hacia el 

este, pero hay una contracorriente más cercana a la costa hacia el oeste (González-Díaz et al., 2023), la 

cual podría estar acarreando los contaminantes hacia Playa Baracoa.  

De las colonias de A. palmata que se registraron cada año de estudio, alrededor del 70% 

presentaron un buen estado de salud y el porcentaje de enfermedades tales como puntos y banda blanca 

fue bajo, a diferencia de las colonias evaluadas en el Caribe, donde la prevalencia de manchas blancas ha 
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sido de 71.4% para los Cayos de Florida y la prevalencia de manchas y banda blanca en Akumal, México 

de 6 % y 4%, respectivamente (Sutherland et al., 2016; Randazzo-Eisemann et al., 2022). En Playa 

Baracoa, la mortalidad antigua fue la afectación dominante y su disminución de 2013 a 2015 

probablemente está vinculado con el aumento de colonias recapando sobre los esqueletos de A. palmata. 

El recubrimiento es un mecanismo de recuperación importante y su forma rápida de crecimiento le 

confiere mayor supervivencia al coral, pero ha sido subestimado para A. palmata. También, algunas larvas 

se asientan y crecen sobre colonias muertas de A. palmata y recapan el esqueleto, en lugar de reclutar en 

sustratos donde la competencia con las algas o M. complanata es alta. Alternativamente, después de 

episodios de mortalidad parcial el tejido sano puede crecer horizontalmente recubriendo el esqueleto 

recientemente muerto (Jordan-Dahlgren, 1992). La presencia de organismos bioerosionadores fue la 

segunda afectación con mayor incidencia. Esto podría deberse a la entrada de nutrientes y a la influencia 

antrópica a las cuales están sometidas las crestas de estudio (Le Grand & Fabricius, 2011).  

En ambos arrecifes la prevalencia de blanqueamiento fue más alta en 2016 y como consecuencia 

de esto, la mortalidad reciente incrementó en 2017, indicando que después del estrés térmico las colonias 

se volvieron más vulnerables, no recuperaron los simbiontes y murieron. El pico de blanqueamiento en 

este estudio coincide con el tercer evento global de blanqueamiento, que ocurrió desde 2014 a 2017, el 

cual provocó una mortalidad alta de coral en muchos arrecifes y un deterioro rápido de la estructura 

arrecifal (Eakin et al., 2019). En 2016, en ambos arrecifes se registró un máximo de temperatura de 32 ˚C, 

lo que coincide con el pico de blanqueamiento de este estudio. Después de 2016 la prevalencia de colonias 

blanqueadas no incrementó, posiblemente debido a que las poblaciones de A. palmata eran más resistentes 

al estrés térmico. 

Figure 12. Serie de tiempo de impactos sobre los arrecifes de la región noroccidental de Cuban durante el 
período de estudio entre 2005 y 2021. 
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De acuerdo con Cramer et al. (2021) no solo las poblaciones de A. palmata han sufrido un declive, 

también lo hicieron las de A. agaricites y P. astreoides a partir de la década de 1980 (Hughes & Tanner, 

2000). Para Playa Baracoa en el año 2006 se registró una disminución en la densidad de ambas especies, 

lo cual es un indicador de mortalidad en ambas poblaciones. Esto podría deberse al paso de los huracanes 

Dennis, Rita y Wilma y a la tormenta tropical Alberto (Fig. 11 y 12) y a las lluvias y escurrimientos 

terrestres asociados con estos fenómenos naturales. Para 2021 se registró una recuperación de estas 

especies, a diferencia de lo que ocurrió con A. palmata. Esto coincide con lo expuesto por otros autores, 

que han reportado una pérdida de especies ingenieras y una dominancia de especies generalistas 

(Hernández-Landa et al., 2020; Edmunds et al., 2021), con reclutamiento y crecimiento alto (Caswell, 

1982; Darling et al., 2012).  

En el caso de A. agaricites los valores de densidad se mantuvieron más bajos que los de P. 

astreoides, lo que podría explicarse por ser más susceptible y menos tolerante al estrés térmico (Lasker, 

1984; Gates, 1990). Además, la especie A. agaricites generalmente crece lentamente y de manera 

incrustante, lo que la convierte en un competidor débil, por ejemplo, al sobrecrecimiento por algas 

(Hughes, 1989). En el caso de P. astreoides se ha demostrado que es una especie resistente a condiciones 

adversas y su éxito se debe a que las colonias adultas son resilientes al estrés ambiental y a su estrategia 

de historia de vida que garantiza un reclutamiento elevado (Green et al., 2008).  

Para 2006 se registró una disminución del reclutamiento y un aumento en la abundancia de adultos, 

con respecto a 2005. Según Eagleson et al. (2021) el aumento en la talla poblacional de P. astreoides 

puede estar dado por procesos de fusión entre colonias más que por crecimiento, debido al corto período 

de tiempo en que se observa el cambio. Para el año 2021 se evidenciaron signos de recuperación en estas 

especies, con un aumento en la abundancia de reclutas y juveniles, asociado probablemente a procesos de 

historia de vida y eventos reproductivos. Estas especies se caracterizan por presentar tallas pequeñas, por 

lo que comienzan a reproducirse tempranamente (Soong, 1993). El modo reproductivo (incubadoras o 

“brooders” en inglés, Chornesky & Peters, 1987) de las especies en cuestión garantiza un mayor éxito en 

el proceso de supervivencia y reclutamiento, ya que liberan larvas plánulas que se asientan rápidamente 

(Smith et al., 1992; Hernández-Landa et al., 2020). De acuerdo con Meesters et al. (2001), las poblaciones 

de corales que se encuentren en arrecifes cercanos a áreas urbanizadas presentan colonias de tallas grandes, 

lo cual difiere de los resultados obtenidos en este estudio. Sin embargo, Soong (1993) reportó la 

distribución de tallas de diferentes especies, las cuales son muy similares a las encontradas en Playa 

Baracoa y Rincón de Guanabo. Durante los años de monitoreo, la distribución de tallas para ambas 

https://peerj.com/articles/8957/author-1
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Edmunds%2C+Peter+J
https://peerj.com/articles/8957/author-1
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especies mostró una abundancia baja de colonias con tallas > 20 cm, esto posiblemente es por su tasa baja 

de crecimiento (Soong, 1993).  

Aunado al declive de corales, incrementó la cobertura algal para ambas crestas. La abundancia de 

algas está determinada principalmente por el control de arriba hacia abajo ejercido por herbívoros y de 

abajo hacia arriba influenciado por nutrientes (Smith et al., 2010). Para la región noroccidental de Cuba 

se ha registrado una pérdida de peces herbívoros (Duran et al., 2018) y de D. antillarum (Hernández-

Delgado et al., 2017) y la cresta de Rincón de Guanabo es un ejemplo de estos niveles bajos de herbivoría, 

lo cual podría estar contribuyendo a la cobertura elevada de algas en el sitio. En el caso de Playa Baracoa 

se registró una densidad alta de D. antillarum similar a las densidades reportadas para los arrecifes de 

Panamá antes del colapso de estas poblaciones (Lessios et al., 1984). Sin embargo, la cobertura algal en 

este arrecife aumentó durante el período de estudio, probablemente indicando una influencia fuerte de 

nutrientes (Rey-Villiers et al., 2020; 2021; Adam et al., 2021). Para el año 2021, se registraron diferencias 

en la abundancia de los grupos de macroalgas en las dos crestas. El porcentaje menor de algas incrustantes 

y Dictyota en Playa Baracoa, constituye un indicador del efecto de pastoreo por D. antillarum (Maciá et 

al., 2007; Williams, 2022). La cobertura de turf fue baja en ambos sitios, siendo mayor en Playa Baracoa 

que en Rincón de Guanabo, lo cual está en correspondencia con los expuesto por Williams (2022) que, los 

sitios bajo presión de pastoreo presentan mayor cobertura de turf.  

Las densidades de D. antillarum registradas para Playa Baracoa fueron superiores a la de otros 

arrecifes del Caribe, como por ejemplo en Honduras (0.2 ind. m-2) (Bodmer et al., 2021), Puerto Rico (1.8 

ind. m-2) (Tuohy et al., 2020), St. Croix (1.2 ind. m-2) (Onufryk et al., 2018), Panamá (0.1 ind. m-2) 

(Horstmann, 2019) y cayos de la Florida (0.01 ind. m-2) (Kobelt, 2019). Sin embargo, en Rincón de 

Guanabo los valores son inferiores a los mencionados anteriormente.  

 

2.5 Conclusiones 

 

En el presente capítulo se evidencia un decremento de A. palmata (densidad) y de la cobertura 

coralina, una recuperación de las especies A. agaricites y P. astreoides, un incremento de macroalgas y 

distintas densidades de D. antillarum en las dos crestas, durante los 17 años de estudio. El declive de coral 

parece haber sido una consecuencia del daño ocasionado por huracanes, además, de factores asociados a 

actividades antropogénicas. El incremento de algas de 2015 a 2021 en ambos arrecifes puede deberse a 

nutrientes y contaminantes provenientes de tierra, lo cual representa un detrimento para el arrecife. Sin 

embargo, no se puede estimar la magnitud del efecto de estas, por lo que sería necesario evaluar los grupos 
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morfofuncionales de algas, su abundancia y variación temporal. A pesar de esto, ambos arrecifes presentan 

mejor condición en cuanto a las densidades y salud de A. palmata y la abundancia de D. antillarum (en el 

caso de Playa Baracoa) con respecto a, otros arrecifes del Caribe.  

De acuerdo con los resultados, se propone un plan de manejo con el objetivo de revertir la 

trayectoria descendente de las poblaciones de A. palmata en estas dos crestas. Para esto, se tendrían en 

cuenta tres componentes principales: (1) manejo de la calidad del agua a través de la reducción de fuentes 

locales de contaminación y aportes de nutrientes, (2) manejo de pesquerías y (3) implementación de un 

programa de restauración para trasplantar nuevas colonias de coral en ambos arrecifes e introducir D. 

antillarum en Rincón de Guanabo. Este plan de manejo podría mejorar la resiliencia de ambos arrecifes, 

al disminuir indirectamente la abundancia de macroalgas a partir de mejorar la calidad del agua, evitar la 

pesca de herbívoros e introducir D. antillarum. Prevenir la entrada de contaminantes al arrecife también 

podría contribuir a mejorar el estado y supervivencia de las colonias de coral. Por último, la siembra de 

fragmentos de coral podría mejorar la cobertura coralina y la diversidad en estos arrecifes. 
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CAPÍTULO 3 EFECTO DE ORGANISMOS BENTÓNICOS EN EL ÉXITO DE LA 

RESTAURACIÓN DE ACROPORA PALMATA  

 

3.1 Introducción 

La especie Acropora palmata (Lamarck, 1816) se encuentra entre las más afectadas en la región 

del Caribe. Actualmente, se considera que la mayoría de sus poblaciones no son lo suficientemente 

resilientes como para recuperarse de manera natural, a causa del impacto de factores antrópicos. Por 

tanto, se ha implementado la restauración como una estrategia para mitigar la disminución de la 

cobertura coralina y apoyar la resiliencia de los corales (Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente (UNEA), 2019). En el Caribe, la mayoría de los programas de restauración están enfocados 

en la recuperación del género Acropora (Ladd et al., 2018; Boström-Einarsson et al., 2020). De forma 

general, las investigaciones dirigidas a la restauración se han centrado en la siembra y seguimiento de 

corales en arrecifes degradados, y se le ha dado menor importancia al estudio de como los procesos 

ecológicos podrían influir en el éxito de la restauración (Ladd et al., 2019).  

Las interacciones entre los organismos del arrecife pueden ser clave en la restauración de corales 

(Ladd et al., 2019), y estas pueden cambiar bajo diferentes condiciones ambientales (Huot et al., 2014). 

Las interacciones entre los organismos del arrecife están influenciadas por luz, temperatura, corrientes, 

nivel de mareas, vientos y concentración de nutrientes e incluso por influencias antrópicas. Además, por 

la condición genética de los organismos involucrados y sus patrones reproductivos (Hutchinson, 1953; 

MacArthur, 1970; Dana, 1976). Dichas interacciones entre organismos bentónicos determinan la 

estructura de los arrecifes de coral, desde un nivel de microescala hasta comunidad (Connell, 1961; Lang 

& Chornesky, 1990). La mayoría de los estudios de interacciones se han enfocado en nidarios y/o 

corales-algas (McCook et al., 2001; Chadwick & Morrow, 2011). Sin embargo, invertebrados sésiles 

como esponjas, zoantidos e hidrozoos pueden competir con corales a través de mecanismos físicos y 

químicos, que afectan todas las etapas del ciclo de vida de un coral (Connell et al., 2004; Chadwick & 

Morrow, 2011).  

Entre los principales competidores de los corales se encuentran las macroalgas (McCook et al., 

2001), especialmente donde la herbivoría es escasa y los aportes de nutrientes son elevados (Adam et 

al., 2021). Las algas pueden competir por el espacio e impedir el asentamiento y disminuir la 

supervivencia de larvas y juveniles de coral (Birrell et al., 2005; Mumby, 2006). Otro competidor 
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exitoso con corales es el zoantideo Palythoa caribaeorum (Bastidas & Bone, 1996). Esta especie tiene 

un crecimiento rápido y puede sobrecrecer sobre el esqueleto y tejido vivo de corales como Acropora 

spp., Porites spp y Siderastrea spp. (Suchanek & Green, 1981; Cruz et al., 2016; Guppy et al., 2019). 

 Especies de corales generalistas y el hidrozoo Millepora spp. han aumentado su prevalencia 

desde principios de los años 1960 y 1980 (Cramer et al., 2021). En especial estas últimas han aumentado 

significativamente desde finales de la década de 1990 en las crestas arrecifales (Cramer et al., 2021), 

debido a la fragmentación y rápido crecimiento tienen la capacidad de ocupar espacio libre en el arrecife 

(Lewis, 2006). Por otro lado, P. astreoides es considerado una especie generalista por su rápida tasa de 

crecimiento y elevado reclutamiento sexual (Caswell, 1982; Darling et al., 2012). Hasta el momento, 

las interacciones de P. astreoides y Millepora spp. con A. palmata no han sido documentadas, pero los 

procesos de competencia podrían ocurrir por: disponibilidad de espacio, agresión directa entre colonias 

cercanas, sobrecrecimiento, ataques con filamentos o tentáculos digestivos y sustancias aleloquímicas 

que pueden resultar en la muerte parcial o total del coral (Lang & Chornesky, 1990; Connell et al., 

2004). M. alcicornis se encuentra entre los competidores superiores del arrecife y se ha registrado 

sobrecreciendo en Erythropodium caribaeorum (Duchassaing & Michelotti, 1860), A. cervicornis y S. 

siderea. Sin embargo, especies como A. cervicornis y P. caribaeorum son competidores más fuertes 

(Ladd et al., 2019). Es probable que estos grupos puedan ocupar el espacio que serviría como sustrato 

para otros corales (Connell, 1976; Hastings, 1980; Chadwick & Morrow, 2011) de modo que, los 

fragmentos trasplantados podrían ser afectados y también el éxito de las acciones de restauración. Por 

tales razones, investigar cómo organismos bentónicos pueden influir positiva o negativamente en la 

supervivencia y el crecimiento de corales trasplantados, es un elemento clave en los esfuerzos de 

rehabilitación del arrecife (Ladd et al., 2019); además, ello hace más efectivas las decisiones de manejo 

y conservación para preservar especies de coral claves.  

Debido a lo planteado anteriormente se tiene la hipótesis de que los fragmentos trasplantados pueden 

tener una interacción positiva (mutualismo, comensalismo) con P. astreoides por ser considerado un 

competidor débil, donde ambos o al menos el crecimiento y/o la supervivencia de A. palmata se 

beneficiará. Por otra parte, la interacción con macroalgas, M. complanata y P. caribaeorum puede ser 

negativa (competencia interespecífica), al limitar el crecimiento u ocasionar la muerte del fragmento. 

Por tal motivo, esta investigación tiene como objetivo: evaluar los efectos de los organismos bentónicos 

sobre el crecimiento y supervivencia de fragmentos de A. palmata, en tres crestas con diferentes 
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características ecológicas, estados de degradación y niveles de manejo.  

3.2 Materiales y Métodos 

Área de estudio 

 

El experimento se estableció en tres crestas, ubicadas tanto al norte como al sur de Cuba (Fig.1). 

Dos de estas crestas están situados en la región noroccidental, en Playa Baracoa (23º03´20” N y 82º33´10” 

O) y en Rincón de Guanabo (23o10'23.63'' N y 82o05'57.46'' O). El tercer arrecife La Puntica, se encuentra 

al sur de la región central de Cuba, en el Parque Nacional Jardines de la Reina (20°49'52.69"N y 

78°58'44.62"W). 

Figura 1. Ubicación de los arrecifes Playa Baracoa, Rincón de Guanabo y La Puntica, donde se 
establecieron los experimentos.  

Diseño experimental 

 Para analizar la interacción entre fragmentos de A. palmata y otros organismos bentónicos, se llevó 

a cabo un experimento de campo. Los fragmentos fueron colectados (con una pinza de corte) de colonias 

sanas y adultas que se encontraban en el mismo sitio donde se estableció el experimento. La talla de estos 

fue > 1 y hasta 5 cm diámetro/altura. Los fragmentos fueron cortados in situ y sembrados inmediatamente, 

por lo que había cierta variabilidad en las tallas.  

Por sitio, se estableció un control y tratamientos, cada uno con siete réplicas (siete fragmentos para 

el control y cada tratamiento) (Fig. 2). El control consistió en ubicar el fragmento en un sustrato desnudo 

en el arrecife, sin contacto directo con ningún otro organismo bentónico. Los tratamientos dependieron de 

los organismos más abundantes en cada uno de los arrecifes. En Playa Baracoa, se establecieron cuatro 

tratamientos que consistieron en colocar cada fragmento en contacto directo con: (1) Sargassum 
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polyceratium (Montagne, 1837), (2) Cladophora sp., (3) P. astreoides y (4) M. complanata. En el Rincón 

de Guanabo se establecieron cinco tratamientos, estos fueron con: (1) Dictyota sp., (2) Stypopodium zonale 

(J.V.Lamouroux) Papenfuss 1940, (3) Cladophora sp., (4) P. astreoides y (5) M. complanata (Fig. 3). En 

La Puntica se ubicaron tres tratamientos con: (1) P. astreoides, (2) M. complanata y (3) P. caribaeorum 

(Fig. 3). Los tres arrecifes compartieron los tratamientos P. astreoides y M. complanata. Las algas solo 

estuvieron en contacto con un lado del fragmento (Fig. 3 C, D, E) al igual que el resto de los organismos 

involucrados. Los fragmentos fueron fijados al sustrato con epoxi en un área aproximada de 100 m2 y a 

cada uno se le colocó una etiqueta para poder darle seguimiento en el tiempo. Se ubicaron a una distancia 

≤ 1 cm de los organismos bentónicos de los tratamientos, como fue considerado por Ladd et al. (2019). El 

fragmento se colocó al lado del organismo deseado y se removieron las algas que estaban dentro de un 

radio de 25 cm, así evitar otras posibles interacciones. 

 El mismo día cuando se estableció el experimento se midió el diámetro y la altura de cada 

fragmento. En Playa Baracoa el experimento se estableció en febrero de 2021 y los fragmentos fueron 

revisados a los 90, 180 y 370 días. En Rincón de Guanabo el experimento empezó en marzo de 2021 y 

los fragmentos se monitorearon a los 80, 170 y 320 días. En La Puntica el experimento comenzó en 

febrero de 2022 y los fragmentos se midieron a los 50, 170, 292 y 423 días. En cada monitoreo se midió 

el diámetro y la altura de cada fragmento. El número de fragmentos medidos varió en cada período, 

debido a que se murieron, se desprendieron del sustrato o no se encontró en el arrecife, por error humano, 

y en el siguiente monitoreo si se pudieron localizar. 

Figura 2. Esquema del experimento de campo. Se muestra el control y los distintos tratamientos con sus 
respectivas réplicas. 
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Figura 3 Fragmentos de A. palmata trasplantados. (A) muestra el control, donde el fragmento no está en 

contacto con ningún organismo bentónico y los tratamientos, donde los fragmentos están en contacto 

con: (B) M. complanata, (C) S. zonale, (D) Cladophora sp., (E) S. polyceratium y (F) P. astreoides.  

 
 

La temperatura se registró cada 30 minutos con un sensor (HOBO), que se dejó en el arrecife 

durante el tiempo que se monitoreó el experimento. 

 

Análisis de datos 

El análisis de los datos se realizó con el programa R, creado por el R Core Team (2016, versión 

4.0.5). Para la talla inicial de los fragmentos se comprobó si existían diferencias significativas entre el 

control y los tratamientos por cada sitio y entre sitios, mediante el análisis de varianza (ANOVA, 

paramétrica) o la prueba Kruskal-Wallis (no paramétrica) de acuerdo con la distribución de los datos. El 

modelo de regresión de Cox, coxph(Surv(tiempo de supervivevencia, Supervivencia) ~ altura + diámetro,                    

data = datos) se empleó para comprobar si la talla inicial de los fragmentos influyó en la supervivencia, 

mediante el uso del paquete survival (Therneau & Grambsch, 2000). 

La probabilidad de supervivencia (ps) de los fragmentos del control y de cada tratamiento se evaluó 

mediante el estimador no paramétrico Kaplan-Meier. Las diferencias entre las distribuciones de 

supervivencia entre sitios y/o tratamientos se analizó mediante la prueba del Log-Rank (no paramétrica), 

con el uso de los paquetes survival (Therneau & Grambsch, 2000) y survminer (Kassambara et al., 2021). 
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El modelo de regresión de Cox se utilizó para estimar (1) el efecto de los sitios y los tratamientos (coxph 

(sobrevivencia ~ sitio + tratamiento, data=datos)) y (2) el efecto de interacción sitio-tratamiento (coxph 

(sobrevivencia ~ sitio * tratamiento, data=datos)) sobre la supervivencia de los fragmentos.  

La tasa de crecimiento de los fragmentos se determinó como la diferencia del diámetro y altura 

durante cada período de estudio, mediante la fórmula empleada por Mercado-Molina et al. (2014):  

 

Tasa de crecimiento =
(talla final − talla inicial ) 

tiempo 
 

Donde: 
talla final: altura y/o diámetro (cm) alcanzado por los fragmentos al final de cada período.  
talla inicial: altura y/o diámetro (cm) del fragmento al inicio de cada período. 
tiempo: número de días que comprende cada período de estudio. 
 

Se utilizó un modelo linear mixto para evaluar el efecto del sitio (tasa de crecimiento ~ Sitio + 

Período + (1 | Fragmento) + offset (log (Fragmento)), data = Datos) y de los tratamientos (tasa de 

crecimiento ~ Tratamiento + Periodo + (1 | Fragmento) + offset (log (Fragmento)), data = Datos) para 

cada período de estudio sobre el crecimiento de los fragmentos, con el uso del paquete lme4 (Douglas et 

al., 2015).  

Además, se calculó la temperatura media mensual. 

 

3.3 Resultados 

Talla inicial de los fragmentos 

La talla media inicial de los fragmentos fue similar entre los controles y los tratamientos para 

cada sitio (Tabla 1). En el análisis de las tallas entre controles y tratamientos entre sitios (Tabla 2) se 

encontraron diferencias significativas (ANOVA, p = 0.02) en el diámetro, donde los fragmentos del 

control de la región noroccidental tuvieron un diámetro mayor (PB: 3.3 ± 0.7 cm, RG: 3.2 ± 0.7 cm) que 

los de La Puntica (2.3 ± 0.8 cm). El modelo de regresión de cox no mostró un efecto de la talla inicial 

de los fragmentos sobre su supervivencia en ninguna de las tres crestas.  
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Tabla 1. Talla promedio inicial (± DE) de los fragmentos de A. palmata trasplantados para el control y 
los diferentes tratamientos en el arrecife de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG) y La Puntica 
(LP). CLAD: Cladophora, SAR: Sargassum, MCOM: M. complanata, PAST: P. astreoides, DICT: 
Dictyora, STYP: S. zonale, PCAR: P. caribaeorum. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Valor de significación (p ≤ 0.05) de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (K-W) y el análisis 
de varianza (ANOVA) para las tallas iniciales (diámetro y altura) de los fragmentos del control y los 
tratamientos con P. astreoiedes, M. complanata y algas, entre las crestas Playa Baracoa (PB), Rincón 
de Guanabo (RG) y La Puntica (LP). En el caso del diámetro de los fragmentos del control se realizó la 
prueba post hoc de Dunn. PAST: P. astreoides, MCOM: M. complanata.  

 

 

 

 

 

 

Sitio Tratamiento Altura (cm) (media ± DE) Diámetro (cm) (media ± DE) 
 

Control 3.2 ± 0.9 3.3 ± 0.7  
CLAD 3.3 ± 0.9 2.9 ± 0.5 

PB SAR 2.9 ± 0.9 3.3 ± 1  
MCOM 2.5 ± 0.7 2.9 ± 1.7  
PAST 2.8 ± 0.8 3.1 ± 1.3 

valor-p 
 

K-W, X2= 3.3, df = 4, p = 0.5 K-W, X2= 3, df = 4, p= 0.6 
 

Control 2.7 ± 0.9 3.2 ± 0.7  
CLAD 2.5 ± 1.2 2.1 ± 0.8  
DICT 2.9 ± 1.3 3.3 ± 1.2 

RG STYP 3.1 ± 1 2.7 ± 0.6  
MCOM 2± 0.5 2.3 ± 0.8  
PAST 2.5 ± 0.7 2.8 ± 1.1 

valor-p 
 

K-W, X2 = 7.3, df = 5, p = 0.2 ANOVA, F=1.9, p = 0.1 

 Control 3.5 ± 0.9 2.3 ± 0.8 

 MCOM 3.5 ± 1.5 2.3 ± 0.4 

LP PAST 3.2 ± 1.1 2.3 ± 0.6 

 PCAR 2.6 ± 0.6 2.3 ± 0.3 

valor-p  ANOVA, F= 0.9, p = 0.4 ANOVA, F= 0.004, p = 1 

 valor-p  

Tratamiento Diámetro Altura 

 
Control 

ANOVA, p = 0.02 
  PB-LP, p = 0.04 
 RG-LP, p = 0.04 

 
ANOVA, p= 0.2 

PAST ANOVA, p= 0.3 ANOVA, p= 0.4 
MCOM K-W, p = 0.8 K-W, p = 0.1 
Algas ANOVA, p= 0.4 ANOVA, p= 0.6 



 
Factores que inciden en el éxito de la restauración de Acropora palmata en arrecifes de Cuba 

 
 

65 
 

Supervivencia  

Los fragmentos que sobrevivieron al primer período de estudio no mostraron signos de 

enfermedad u otra afectación, y se evidenció crecimiento hacia el epoxi. La supervivencia de los 

fragmentos del control no difirió significativamente (p= 0.2) entre sitios (Fig. 4A). En La Puntica, la 

mitad de los fragmentos del control murieron (ps= 0.5) a los 25 días, lo que constituyó la mayor 

mortalidad en el menor tiempo, en comparación con los otros dos sitios. En Rincón de Guanabo se 

registró una supervivencia elevada (ps= 0.8) hasta los 125 días, después de este tiempo no se encontraron 

los fragmentos, probablemente porque se desprendieron del sustrato. La supervivencia de los fragmentos 

en contacto con P. astreoides fue similar (p= 0.1) en los tres sitios (Fig. 4B). Para dicho tratamiento, en 

Rincón de Guanabo se registró en el último período de estudio la menor supervivencia de 0.4; mientras 

que en La Puntica la mayor, de 0.9 a los 358 días. La supervivencia de los fragmentos en contacto con 

M. complanata tampoco varió significativamente (p= 0.06) entre sitios (Fig. 4C). En Playa Baraca y 

Rincón de Guanabo a los 275 y 245 días respectivamente, todos los fragmentos estaban muertos. Por 

otra parte, en La Puntica a los 358 días la mitad de los fragmentos se mantenían vivos (Tabla 3). 

El modelo de regresión de Cox demostró que P. astreoides (p= 0.02) tuvo un efecto positivo y M. 

complanata (p= 0.04) negativo en la supervivencia de los fragmentos en los tres sitios de estudio. La 

cresta de Rincón de Guanabo presentó un efecto negativo (p =0.01) sobre la supervivencia de los 

fragmentos. Mientras que, la cresta La Puntica tuvo un efecto positivo en la supervivencia de los 

tratamientos con P. astreoides (p= 0.04) y M. complanta (p= 0.01).  
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Figura 4 Curvas de supervivencia acumulada calculadas a partir del método de Kaplan-Meier, para los 
fragmentos (A) del control, (B) el tratamiento con P. astreoides y (C) el tratamiento con M. complanata, 
en las crestas de Playa Baracoa, Rincón de Guanabo y La Puntica. El valor de p ≤ 0.05 indica diferencias 
significativas entre sitios para el control y tratamientos. 

 
La sobrevivencia de los fragmentos varió significativamente (p =0.007) según la especie de alga 

(Fig. 5). Los tratamientos con Cladophora (p= 0.01) y Dictyota (p= 0.02) en Rincón de Guanabo 

presentaron un efecto negativo en la supervivencia de los fragmentos. Por otra parte, el modelo de 

regresión de cox no detectó un efecto significativo por las otras especies de algas sobre la supervivencia 

de los fragmentos. Los fragmentos en interacción con Cladophora sp. mostraron diferencias marcadas 

(p= 0.03) de supervivencia entre sitios, siendo mayor en Playa Baracoa. Para este tratamiento, la 

tendencia fue a disminuir en el tiempo, y para el último período de estudio se evidenció una probabilidad 

de supervivencia baja, de 0.2 en Playa Baracoa y 0.1 en Rincón de Guanabo. Los fragmentos en 
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interacción con Dictyota mantuvieron una supervivencia elevada (ps= 0.9) hasta los 125 días, después 

de este tiempo no se encontraron los fragmentos. La supervivencia de los fragmentos en contacto con 

Dictyota difirió con el tratamiento de Cladophora (p=0.02) en Playa Baracoa y con el tratamiento de 

Sargassum (p= 0.002). Los fragmentos con Sargassum mantuvieron una supervivencia elevada (ps=0.8) 

hasta los 275 días, y fue aproximadamente ocho veces mayor y diferente (p= 0.01) a los fragmentos con 

Cladophora (Tabla 3).  

Por último, el tratamiento con P. caribaeorum en La Puntica no mostró un efecto significativo en 

la supervivencia de los fragmentos y a los 231 días la supervivencia se mantenía alta (ps =0.8) (Tabla 

2).  

Figura 5 Curvas de supervivencia acumulada calculadas a partir del método de Kaplan-Meier, para los 
tratamientos con algas, en las crestas de Playa Baracoa (Cladophora y Sargassum) y Rincón de Guanabo 
(Cladophora, Dictyota y Stypopodium). El valor de p ≤ 0.05 indica diferencias significativas entre los 
tratamientos.  
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Tabla 3 Variación temporal en la probabilidad de supervivencia (ps) de los fragmentos de Acropora 

palmata para el control y los tratamientos en las crestas de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG) 
y La Puntica (LP).  
  

Sitio Tratamiento Tiempo (días) ps 

 Control 135 0.7 
 Porites astreoides 135 0.7 
  275 0.6 

PB Millepora complanata 45 0.8 
  135 0.5 
  275 0 
 Cladophora 135 0.8 
  275 0.2 
 Sargassum 275 0.8 
 Control 125 0.8 
  245 0 
 Porites astreoides 245 0.4 
 Millepora complanata 125 0.6 
  245 0 

RG Cladophora 125 0.4 
  245 0.1 
 Dictyota 125 0.9 
  245 0 
 Stypopodium zonale 125 0.9 
   245 0.6 
 Control 25 0.5 
  110 0.4 
  358 0.3 

LP Porites astreoides 358 0.9 
 Millepora complanata 110 0.8 
  231 0.7 
  358 0.5 

 Palythoa caribaerum 231 0.8 
 
Tasa de crecimiento 

El análisis del modelo linear mixto demostró que la tasa de crecimiento del diámetro y altura de 

los fragmentos del control estuvo influenciada negativamente por las crestas de estudio (PB: p < 0.001; 

RG: p < 0.001, LP: p = 0.002). La tasa de crecimiento incrementó en diámetro (p = 0.006) del primer al 

segundo período. En Playa Baracoa aumentó 3.3 veces de 0.003 a 0.01 cm día-1. En Rincón de Guanabo 

pasó de tener valores negativos en el primer período de estudio a 0.02 cm día-1. En La Puntica aumentó 
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a 0.003 cm día-1 para el segundo período. La altura también aumentó en las crestas de la región 

noroccidental (PB: 0.01 a 0.03 cm día-1, RG: -0.01 a 0.03 cm día-1) para el segundo período, sin embargo, 

en La Puntica disminuyó de 0.002 a -0.009 cm día-1. En Playa Baracoa la tasa de crecimiento de los 

fragmentos del control y tratamientos disminuyó significativamente (p= 0.02) en el último período de 

estudio (Tabla 4, Fig. 6).  

Figura 6 Tasa de crecimiento de los fragmentos del control para cada período de estudio en las tres 
crestas. Los números encima de las barras indican el total de fragmentos medidos para cada tiempo por 
tratamiento.  

La tasa de crecimiento media de los fragmentos en el tratamiento con P. astreoides disminuyó de 

forma significativa (p= 0.005) de 0.01 a -0.0005 cm día-1 en diámetro y de 0.005 a 0.001 cm día-1 en 

altura, del primer al tercer período en Playa Baracoa. En La Puntica, aumentó 2.5 veces en diámetro 

(0.002 a 0.005 cm día-1, p= 0.001) y 1.5 veces en altura (0.002 a 0.003 cm día-1, p= 0.001) del primer al 

cuarto período (Tabla 4, Fig. 7).  

El tratamiento con M. complanata no mostró efecto significativo en el crecimiento de los 

fragmentos. En Playa Baracoa la tasa de crecimiento media se pudo registrar para el primer período de 

estudio y fue de -0.001 cm día-1 para el diámetro y de 0.002 cm día-1 para la altura. En Rincón de 

Guanabo, ocurrió un aumento de -0.01 a 0.008 cm día-1 en diámetro y de -0.004 a 0.006 cm día-1 en 

altura del primer al segundo período. En la Puntica, la tasa de crecimiento media osciló entre 0.0006 a 

0.007 cm día-1 durante los cuatro períodos de estudio (Tabla 4, Fig. 8).   
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Figura 7 Tasa de crecimiento de los fragmentos del tratamiento con Porites astreoides para cada período 
de estudio en las tres crestas. Los números encima de las barras indican el total de fragmentos medidos 
para cada tiempo por tratamiento.  

Figura 8 Tasa de crecimiento de los fragmentos del tratamiento con Millepora complanata para cada 
período de estudio en las tres crestas. Los números encima de las barras indican el total de fragmentos 
medidos para cada tiempo por tratamiento.  
 

El tratamiento con Cladophora establecido tanto en Playa Baracoa como en Rincón de Guanabo, 

no mostró tener efecto significativo en el crecimiento de los fragmentos. La interacción con Dictyota 

tuvo un efecto positivo (p = 0.0002) en la tasa de crecimiento de los fragmentos, con un aumento en el 

diámetro de 0.001 a 0.03 cm día-1 y en la altura de 0.009 a 0.02 cm día-1 desde el primer al segundo 

período de estudio, en Rincón de Guanabo. Los fragmentos con Sargassum disminuyeron su crecimiento 

en el tiempo de 0.02 a 0.0005 cm día-1 en diámetro y hasta -0.003 cm día-1 en altura. La tasa de 

crecimiento de los fragmentos en interacción con Stypopodium aumentó (p < 0.001) de -0.01 a 0.006 
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cm día-1 en altura. Mientras que el diámetro presentó fluctuaciones en el tiempo, con el mayor 

crecimiento de 0.02 cm día-1 en el segundo período de estudio (Fig. 9).  

Figura 9 Tasa de crecimiento de los fragmentos para los tratamientos con las especies de algas 
Cladophora sp., Dictyota, Sargassum polyceratium y Stypopodium zonale para cada período de estudio 
en las tres crestas. Los números encima de las barras indican el total de fragmentos medidos para cada 
tiempo por tratamiento. El número romano indica el período de estudio en cada tratamiento con algas.  

 

El tratamiento con Palythoa en la cresta la Puntica, tuvo efecto significativo en el crecimiento 

de los fragmentos (p= 0.008). La tasa de crecimiento media para el diámetro aumentó de 0.001 a 0.005 

cm día-1 y la altura de -0.002 a 0.009 cm día-1, desde el primer al cuarto período de estudio (Tabla 4). 
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Tabla 4 Tasa de crecimiento de los fragmentos del control y los tratamientos para cada tiempo de estudio 
en Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG) y La Puntica (LP). Se muestra la mediana y los rangos 
(mínimo y máximo). Cuando el valor es cero, es que no se detectó crecimiento y si es negativo, hubo 
una disminución en la talla. El valor de N representa el número de fragmentos medidos en cada período. 

 

Sitio Tratamientos Tiempo  

(días)  

N Diámetro 

(cm día-1) 

Rangos 

(mín, máx) 

Altura 

(cm día-1) 

Rangos 

(mín, máx) 

 
 

90 6 0.003    -0.003,0.006 0.01 0.001, 0.02 
 Control 180 3 0.01 0.002, 0.03 0.03 0, 0.03 
 

 
370 4 0.003 0, 0.01 0.007 -0.005, 0.02 

  90 4 0.01 0.003, 0.017 0.005 0.002, 0.016 

 P. astreoides 180 5 -0.001 -0.01, 0.006 0.004 -0.02, 0.02 

  370 4 -0.0005 -0.0016, 0.005 0.001 -0.005, 0.008 

 
 

90 3 -0.001 -0.014, 0.006 0.002 0.01, 0.009 

PB M. complanata 180 0 - - - - 
 

 
370 0 - - - - 

 
 

90 2 0.02 0.009, 0.02 0.02 0.01, 0.02 
 Sargassum 180 5 0.02 -0.006, 0.03 0.02 0.01, 0.04 
 

 
370 4 0.0005 -0.002, 0.002 -0.003 -0.02, 0.007 

 
 

90 6 0.01 0.009, 0.02 0.01 0.01, 0.03 
 Cladophora 180 5 0.003 0.001, 0.02 0.01 0, 0.03 
 

 
370 1 0.007 - 0.007 - 

  80 4 -0.02 -0.03, -0.01 -0.01 -0.02, 0.05 
 Control 170 4 0.02 0.01, 0.04 0.03 0.001, 0.03 
  320 0 -  -  
  80 4 -0.02 -0.04, 0.008 0.0006 -0.01, 0.02 
 P. astreoides 170 4 0.02 -0.01, 0.03 -0.003 -0.01, 0.03 
  320 2 0.008 0.003, 0.01 0.02 0.02 
  80 6 -0.01 -0.02, 0.006 -0.004 -0.03, 0.03 

RG M. complanata 170 4 0.008 0.001, 0.01 0.006 0, 0.01 
  320 0 -  -  
  80 6 0.001 -0.03, 0.008 0.009 -0.02, 0.02 
 Dictyota 170 4 0.03 0.002, 0.02 0.02 -0.004, 0.04 
  320 0 -  -  
  80 6 -0.01 -0.02, 0.03 -0.01 -0.03, 0.04 
 Stypopodium 170 6 0.02 0, 0.04 0.002 -0.03, 0.04 
  320 4 -0.002 -0.01, 0.002 0.006 0.002, 0.007 
  80 7 -0.005 -0.02, 0.01 -0.01 -0.04, 0.01 
 Cladophora 170 3 0.008 0.006, 0.01  0.01 0.01, 0.02 
  320 0 -  -  
  50 3 0 -0.006, 0.006 0.002 0.002 
 Control 170 3 0.003 0, 0.008 -0.009 -0.01, 0.008 
  292 2 0.01 0.009, 0.01 0.02 0.009, 0.03 
  423 2 -0.001 -0.002, 0 0.003 0.002, 0.005 
  50 6 0.002 -0.006, 0.01 0.002 -0.004, 0.01 
 P. astreoides 170 8 0.003 0, 0.005 0.003 -0.02, 0.009 
  292 7 0.003 0, 0.01 0.003 -0.005, 0.01 

LP  423 7 0.005 -0.007, 0.01 0.003 -0.01, 0.02 
  50 5 0.002 0, 0.01 0.002 -0.002, 0.004 
 M. complanata 170 5 0.003 -0.004, 0.009 0.0006 -0.01, 0.01 
  292 2 0.0008 -0.004, 0.006 0.007 0.004, 0.01 
  423 3 0.002 -0.002, 0.02 0.004 -0.007, 0.05 
  50 5 0.001 -0.004, 0.008 -0.002 -0.002, 0.002 
 Palythoa 170 5 0.002 -0.003, 0.008 0.003 -0.01, 0.01 
  292 2 0.004 0.002, 0.006 -0.0004 -0.0008, 0 
  423 4 0.005 -0.0008, 0.009 0.009 -0.0008, 0.03 
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Variación de la temperatura 

La temperatura media en las dos crestas de la región noroccidental mostró un patrón similar (Tabla 

5). En el primer período, correspondiente a los meses de marzo, abril y mayo de 2021, el rango de 

temperatura mínima y máxima estuvo entre 24.9 a 30.2 ˚C. En el mes de marzo se presentó la menor 

temperatura media de 27.1 ± 0.7 ˚C y en mayo se mostró un aumento a 29.4 ± 0.4 ˚C. El segundo período 

abarcó los meses de junio, julio y agosto de 2021, donde se registró un mínimo de 27.3 ˚C y un máximo 

de 31.7 ˚C. La temperatura media aumentó durante estos tres meses desde 28.4 ± 0.4 ˚C en junio, hasta 

30.5 ± 0.6 ˚C en agosto. El tercer período empezó de septiembre hasta enero de 2022, y se evidenció una 

disminución de la temperatura media desde 30 a 26.1˚C. La temperatura mínima registrada fue de 25 ˚C 

y la máxima de 31˚C. 

Tabla 5 Temperatura media mensual (± desviación estándar, DE) y valores mínimos (mín) y máximos 
(máx) registrados en la cresta de Playa Baracoa (PB) y Rincón de Guanabo (RG) durante los períodos 
de estudio. 
 

   PB  RG  

Año Período Mes Temperatura  mín-máx Temperatura  mín-máx 

  Marzo 27.1 ± 0.7 25.1 - 29.5 26.3 ± 0.4 24.9 – 27.3 

 1 er Abril 28.9 ± 0.7 26.8 - 30.3 - - 

  Mayo 29.4 ± 0.4 28.1 - 30.3 - - 

  Junio 28.6 ± 0.6 27.3 - 30.5 28.4 ± 0.4 27.4 – 29.7 
2021 2do Julio 29.4 ± 0.8 27.8 - 31.5 29 ± 0.7 27.8 – 30.8 

  Agosto 30.5 ± 0.6 29.4 - 31.7 30.1 ± 0.4 29.4 – 30.9 

  Septiembre 29.9 ± 0.5 28.9 - 31.1 29.8 ± 0.3 29.3 – 30.5 

  Octubre 29.4 ± 0.5 28.4 - 30.7 29.3 ± 0.4 28.4 – 30.2 

 3er Noviembre 27.9 ± 0.7 26.1 - 29.3 27.8 ± 0.6 26.5 – 29.3 
   Diciembre - - - - 

2022   Enero -  - 26.1 ± 0.4 25 – 26.9 
 

Para los arrecifes dentro del Parque Nacional Jardines de la Reina, no se pudieron registrar las 

temperaturas durante el primer período, ni parte del segundo. A partir del tercer período, que 

correspondió de agosto a noviembre de 2022 se evidenció una disminución de la temperatura media en 

el tiempo, desde 31 ± 0.3 ̊ C en agosto a 29.2 ± 0.3 ̊ C en noviembre. Aunque, en los meses de septiembre 

y noviembre se registraron máximos de 32 ˚C. El cuarto y último período abarcó de diciembre de 2022 

a abril de 2023, durante este tiempo las temperaturas medias se mantuvieron entre 27.2 ˚C y 28.6 ˚C 

(Tabla 6). 
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Tabla 6 Temperatura media mensual (± desviación estándar, DE) registrada en Jardines de la Reina (JR) 
durante los períodos de estudio. 

 

Año Período Mes Temperatura mín-máx 

 1 er Marzo - - 

  Abril - - 

  Mayo - - 

 2do Junio - - 
2022  Julio 30.5 ± 0.4 30.3 – 32.7 

  Agosto 31 ± 0.3 31 – 31.6 

 3er Septiembre 30.8 ± 0.4 30.1 – 31.7 

  Octubre 30.2 ± 0.4 30.4 – 30.9 

  Noviembre 29.2 ± 0.3 28.6 – 31.8 
   Diciembre 28.5 ± 0.5 26.3 - 32 

   Enero 27.5 ± 0.3 26.6 – 27.9 
 4to Febrero 27.2 ± 0.3 26 – 27.9 

2023  Marzo 27.3 ± 0.3 26 - 28  
  Abril 28.6 ± 0.5 27.2 – 30.1 

 

3.4 Discusión 

 

Los fragmentos utilizados en el experimento presentaron un tamaño inicial entre >1 y 5 cm 

(diámetro/altura) y se comprobó que esa talla no afectó la supervivencia. La talla inicial con la que se 

siembran los fragmentos constituye un indicador clave en el crecimiento, reproducción y supervivencia 

(Mumby & Harborne, 2010; Ferrari et al., 2012). Además, los fragmentos pueden ser más resistentes ante 

enfermedades y depredación, ya que tienen más reservas de energía para invertir en la competencia (Box 

& Mumby, 2007; Birrell et al., 2008). Los fragmentos de A. palmata en el experimento crecieron sobre 

las colonias de P. astreoides demostrando ser un competidor superior, al contrario de lo que se observó 

con el hidrozoo M. complanata, el cual creció sobre los fragmentos ocasionando la muerte de estos. 

En general, la tasa de crecimiento de los fragmentos en el presente estudio fue similar y en 

ocasiones menor a la expuesta por Lirman (2000) para fragmentos de A. palmata que fueron el resultado 

de huracanes que afectaron a Florida durante 1992 y 1994. Dicho autor demostró que estos fragmentos 

producto de huracanes presentaron una tasa de crecimiento lenta durante el primer año, de 0.005 cm/día 

(= 1.7 cm/año) y aumentó exponencialmente con los años. La tasa de crecimiento de fragmentos 

resultado de huracanes podría usarse como referencia para fragmentos que han sufrido algún tipo de 

estrés. Los fragmentos en este experimento sufrieron estrés por manipulación, conocido como shock 
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inicial de trasplantación (Forrester et al., 2012), además del estrés adicional provocado por la 

interacción, lo que pudiera explicar la tasa baja de crecimiento. También, en algunos períodos de tiempo 

se evidenció un crecimiento negativo, lo que pudo estar dado por coralivoría o mordidas de peces 

herbívoros.  

La probabilidad de supervivencia de los fragmentos del control fue similar en los tres sitios, 

mientras que la tasa de crecimiento fue diferente entre sitios, lo que indica que hay factores bióticos y/o 

abióticos que influyeron en el crecimiento de A. palmata. Las tasas de crecimiento de los fragmentos de 

los controles en los tres sitios fueron mayores durante los meses más cálidos. De acuerdo con Gladfelter 

et al. (1978), A. palmata tiene tasas de crecimiento de 0.01 y 0.03 cm día-1 (= 5 a 10 cm año-1), que es 

mayor cuando las temperaturas son cercanas a los 29 ˚C y menor a partir de los 26 ˚C. En Playa Baracoa, 

de septiembre a enero (último período de estudio) se evidenció un decremento en la tasa de crecimiento 

de los fragmentos del control y de los tratamientos, probablemente por una disminución en las 

temperaturas, debido al paso de frentes fríos por la región noroccidental durante este período.  

La supervivencia de los fragmentos en interacción con P. astreoides fue elevada y similar en las 

tres crestas durante todo el experimento. En La Puntica se detectó un efecto marcado del sitio sobre este 

tratamiento. Ladd et al. (2019) sugirieron que Porites es una de las especies menos agresivas del arrecife. 

La interacción de competencia entre A. palmata y P. astreoides probablemente ocurrió mediante 

tentáculos “sweeper”, filamentos mesentéricos y/o metabolitos secundarios (Chornesky, 1983; 

Pineda‑Munive & Garcia‑Uruena, 2022). También, P. astreoides pudo haber favorecido la supervivencia 

y/o crecimiento de los fragmentos debido a una asociación de susceptibilidad. Este tipo de interacción 

tiene lugar cuando dos especies pueden o no competir directamente por el mismo recurso, además de 

interactuar indirectamente al compartir el mismo depredador (Johnston & Miller, 2014; Rivas et al., 2021) 

como, C. erosa, peces loros de la familia Scaridae (Rotjan & Lewis, 2005; Mumby 2009) y Stegastes 

planifrons (Cuvier, 1830) (Forrester et al., 2012).  

M. complanata tuvo un efecto negativo en la supervivencia de los fragmentos en los tres sitios, 

pero no influyó en el crecimiento de los fragmentos que sobrevivieron. El hidrozoario provocó una 

mortalidad elevada, e incluso se encontró compitiendo exitosamente al sobrecrecer los fragmentos, del 

mismo modo que fue observado por Ladd et al. (2019). En Playa Baracoa y Rincón de Guanabo a partir 

de los 200 días de interacción, todos los fragmentos murieron. Sin embargo, en La Puntica se presenció 

una mayor resistencia por parte de los fragmentos ante el contacto con M. complanata. La respuesta de 

supervivencia diferencial entre sitios para esta interacción pudiera estar asociada a (1) las características 
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propias de dicha cresta, (2) un genotipo más resistente de A. palmata o (3) un genotipo más susceptible o 

menos resistente de M. complanata. De acuerdo con Chadwick & Morrow (2011) y Ladd et al. (2019), 

los mecanismos de interacción entre organismos, incluso de la misma especie pueden variar a diferentes 

intensidades de luz, oleaje, nutrientes, temperatura, sedimentación; en dependencia del genotipo, edad, 

talla, morfología, tiempo de interacción y estreses a los cuales está sometido el arrecife.  

El efecto de las algas sobre la sobrevivencia y el crecimiento de los fragmentos varió según la 

especie. En Rincón de Guanabo, a los 245 días los fragmentos de los tratamientos con Cladophora y 

Dictyota mostraron mortalidad, lo que puede estar vinculado a las condiciones y características de esta 

cresta. De acuerdo con van Woesik et al. (2018), una cobertura mayor al 15 % de Dictyota afecta la 

supervivencia y el crecimiento de A. cervicornis. Estos autores también consideran la posibilidad de que 

las condiciones del sitio propician la abundancia de Dictyota, pero más que el alga, los estreses a los cuales 

está sometido el arrecife son los que no favorecen al coral. La interacción con Cladophora en Playa 

Baracoa no afectó la supervivencia de los fragmentos. La respuesta diferencial de los fragmentos en 

contacto con Cladophora, puede deberse a que estas crestas presentan características físicas, ecológicas, 

manejo y grado de degradación diferentes. Mientras se mantuvieron vivos los fragmentos en interacción 

con Dictyota, la tasa de crecimiento aumentó en el tiempo. Por otra parte, el tratamiento de Cladophora 

no mostró un efecto en el crecimiento de los fragmentos.  

Los fragmentos en contacto con Sargassum y Stypopodium, mantuvieron una supervivencia 

elevada durante todo el experimento. A pesar de que, las algas han sido atribuidas a ganar en la 

competencia con corales por, sobrecrecimiento, sombreo, abrasión, incremento de sedimento, 

interacciones aleloquímicas que inducen la mortalidad, o actividad microbiana debido a los exudados de 

las mismas (Lirman et al., 2001; Nugues & Roberts, 2003; Box & Mumby, 2007; Venera-Ponton et al., 2011), 

también pueden influir de manera positiva al brindar protección ante depredadores (Venera-Ponton et al., 

2011; Ferrari et al., 2012). Además, puede considerarse que la intensidad de competencia de las algas en 

este experimento fue baja ya que solo estuvieron en interacción con uno de los lados del fragmento, 

principalmente en la parte basal que es donde se encontraba el epoxi. Esta fue probablemente la razón por 

lo cual no se detectó un efecto significativo en la supervivencia y crecimiento para algunos de los 

tratamientos. 

Por otra parte, la supervivencia de los fragmentos de A. palmata en interacción con P. caribaeorum 

fue elevada y no se mostró sobrecrecimiento por ninguna de las dos especies. La tasa de crecimiento para 

el diámetro mostró un aumento en el tiempo, mientras que los valores de altura fluctuaron. La mayoría de 
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los estudios plantean que, aunado a las macroalgas, Palythoa es uno de los competidores más exitosos del 

arrecife (Chadwick & Morrow, 2011; Cruz et al., 2016; Ladd et al., 2019). Sin embargo, se ha demostrado 

que diferentes especies de coral son más resistentes a la competencia con este zoantideo (Lustic et al. 

2020). De acuerdo con los experimentos de Suchanek & Green (1981) y los resultados de este estudio, se 

evidencia que las especies del género Acropora presentan alguna estrategia defensiva que garantiza su 

supervivencia ante dicha interacción.  

 

3.5 Conclusiones 

Los resultados obtenidos en el presente experimento demostraron que la supervivencia de los 

fragmentos del control, con P. astreoides y M. complanata no difirió entre sitios, a pesar de tener 

características ecológicas, manejo y grado de degradación diferentes. De manera general, se evidenció 

que el arrecife de Rincón de Guanabo influyó negativamente en la supervivencia de los fragmentos. 

También se detectó un efecto de la cresta La Puntica para los tratamientos de P. astreoides y M. 

complanata. Sin embargo, mediante este experimento no se puede elucidar cuales fueron los factores 

que intervinieron directamente en la respuesta de los fragmentos para cada uno de los arrecifes. El 

contacto con P. astreoides no afectó la supervivencia de A. palmata y M. complanata causó la 

mortalidad elevada de los fragmentos. La supervivencia y crecimiento de los fragmentos en interacción 

con las algas difirió según la especie. Los fragmentos en contacto con Sargassum presentaron una 

supervivencia elevada y el crecimiento fue similar al reportado en la literatura para A. palmata.  
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CAPÍTULO 4- EFECTO DEL GRADIENTE DE FLUJO DE AGUA EN LA SUPERVIVENCIA Y 

EL CRECIMIENTO DE FRAGMENTOS DE ACROPORA PALMATA 
 
4.1 Introducción 

La energía del oleaje constituye una fuerza física fundamental que determina las funciones y 

ecología del arrecife (Madin & Connolly, 2006; Simonson et al., 2021). A través de los vientos se 

transfiere energía a las olas, desde escala de cuenca hasta ecosistemas tales como, los arrecifes de coral 

(Lowe & Falter, 2015). La disipación de las olas, por rompimiento o fricción con el fondo, aumenta el 

nivel medio del agua, lo que se conoce como configuración de olas, estableciendo un gradiente de presión 

que impulsa el flujo a través del arrecife en la dirección de propagación de las olas (Lowe et al., 2009). 

En los arrecifes la disipación de las olas por fricción con el fondo puede ser alta (86% en crestas según 

Ferrario et al., 2014) debido a la complejidad del fondo (Monismith et al., 2015; Rogers et al., 2016).  

Las olas aumentan el movimiento del agua, que influye en las tasas de crecimiento de corales, 

calcificación, morfología, producción fotosintética, respiración y captura de partículas por los organismos 

del arrecife (Adey, 1978; Dennison & Barnes, 1988; Patterson et al., 1991; Lesser et al., 1994; Atkinson 

et al., 2001). Por otro lado, la fuerza generada por las olas ayuda a transportar sedimentos y nutrientes, 

favorece el intercambio de gases, la disponibilidad de nitrógeno, la eficiencia para capturar partículas, la 

eliminación de productos de desecho, mejora el metabolismo y las tasas energéticas (Dennison & Barnes, 

1988; Sebens & Johnsoni, 1991; Grigg, 1998) y disminuyen el estrés térmico (Nakamura et al., 2005). 

Las crestas arrecifales expuestas al oleaje son menos propensas a retener contaminantes, presentan un 

reclutamiento alto y el crecimiento coralino es más rápido (Sebens, 1991). Las especies de Acropora están 

adaptadas a vivir en ambientes con alta energía como las crestas (Done, 1982; D’Antonio et al., 2016). En 

el caso de A. palmata se ha evidenciado que la dirección y distribución de sus ramas, morfología y 

crecimiento varían en dependencia de la fuerza del oleaje y movimiento del agua. Estas estrategias 

adaptativas adquiridas por las colonias minimizan el daño que pueda ocasionar la fuerza de la ola y 

mejoran la supervivencia del coral (Graus et al., 1977). También, la acción de las olas puede constituir un 

riesgo para los corales y la estructura arrecifal durante tormentas y huracanes. Ante estos escenarios, la 

vulnerabilidad de los corales depende de su talla, forma y del sitio donde se encuentre en el arrecife ya 

que las olas varían a lo largo, ancho y con la rugosidad del arrecife (Young & Hardy, 1993; Madin & 

Connelly, 2006; Puotinen et al., 2020). 

Los estudios han estado dirigidos principalmente a conocer la hidrodinámica de los arrecifes y 

la acción del oleaje durante tormentas y tsunamis (Gardner et al., 2005; Bryant, 2008). Además, a 
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evaluar el efecto del flujo de agua en procesos fisiológicos del coral como la fotosíntesis y respiración 

(Patterson et al., 1991; Lesser et al., 1994; Shashar et al., 1996); sin embargo, la mayoría de estos 

estudios han estado enfocados en especies de los océanos Índico y Pacífico. Hasta el momento no hay 

publicaciones enfocadas en el efecto del oleaje sobre fragmentos trasplantados en el arrecife, a pesar de 

ser un factor que implica tanto beneficios como riesgos. Young et al. (2012) han resumido que, la acción 

de las olas (en general y durante las tormentas) se encuentran entre las principales preocupaciones 

presentadas por los practicadores de la restauración, para la estabilización de fragmentos o en la fase de 

crianza, debido al daño físico que puede ocasionar. Por tales razones se ha sugerido ubicar 

estratégicamente los viveros en áreas con una exposición reducida a las olas (Young et al., 2012). Sin 

embargo, A. palmata se desarrolla típicamente en áreas con alta exposición al oleaje (Precht & Miller, 

2007).  

Debido a lo expuesto anteriormente y con el objetivo de mejorar el éxito de los esfuerzos de 

restauración de A. palmata, en el presente estudio se aborda la siguiente pregunta, ¿cómo influye el flujo 

de agua inducido por el  oleaje en la supervivencia y el crecimiento de fragmentos de A. palmata? Se 

tiene como hipótesis que, considerando que la zona frontal de la cresta recibe olas con mayor energía e 

intensidad que la zona posterior donde se disipan las olas, los fragmentos trasplantados en la zona frontal 

presentarán una supervivencia y crecimiento mayor, que los trasplantados en la zona posterior. Además, 

se espera que este efecto de zona dependa de las condiciones y estado del arrecife. Para ello, el objetivo 

es evaluar la supervivencia y el crecimiento de fragmentos de A. palmata siguiendo un gradiente de 

flujo de agua inducido por el oleaje, en cuatro crestas arrecifales con diferentes características 

ecológicas, estados de degradación y niveles de manejo.  

 

4.2 Materiales y métodos 
 
Área de estudio 

 
 El experimento se estableció en cuatro crestas arrecifales, ubicadas tanto al norte como al sur de 

Cuba (Fig.1), a partir de enero de 2022 hasta abril de 2023. Dos de estos arrecifes están situados en la 

región noroccidental, en Playa Baracoa (23º03´20” N y 82º33´10” O) y en Rincón de Guanabo 

(23o10'23.63'' N y 82o05'57.46'' O). Los otros dos arrecifes se encuentran al sur, en el Parque Nacional 

Jardines de la Reina, estos son: Mariflores (20 º46´17.46” N y 78 º 53´44.34” O) y El Peruano (20 
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º50´46.74” N y 79 º 1´4.32” O) (Fig. 2).  

Figura 1. Ubicación de los arrecifes Playa Baracoa, Rincón de Guanabo, El Peruano y Mariflores donde 
se establecieron los experimentos.  
 

 
Figura 2. Ubicación de los arrecifes de estudio en el archipiélago de Jardines de la Reina. En (A) la cresta 
El Peruano y (B) Mariflores se representa la disposición de los fragmentos de A. palmata en la zona frontal 
y posterior.  
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Diseño experimental 
Para tener un estimado de la intensidad de energía del oleaje en la zona frontal y posterior de 

cada arrecife se utilizó como indicador el desgaste de bolitas de yeso (Jokiel & Morrissey,1993). Para 

esto, se colocaron cuatro bolitas de yeso separadas 10 cm del sustrato, a lo largo de cada zona donde 

mismo se ubicaron los fragmentos. Cada bolita se pesó antes de ubicarla en el arrecife, el peso promedio 

de estas fue de 144 g. Las bolitas de yeso se colocaron en el mes de abril y junio de 2023 en los arrecifes 

de Playa Baracoa y Rincón de Guanabo, respectivamente. Para los arrecifes de la región sur, las bolitas 

de yeso se pudieron poner en dos momentos diferentes del año, la primera vez fue en diciembre de 2022 

y luego en abril de 2023. Para los cuatro arrecifes, las bolitas se mantuvieron 48 hrs, excepto para la 

cresta de Mariflores en el mes de diciembre, que por cuestiones de logística solo se dejaron 24 hrs. 

Después de este tiempo se sacaron, se dejaron secar y se volvieron a pesar. Mediante el desgaste de cada 

bolita de yeso se pudo tener un indicador de cual zona del arrecife recibió mayor energía.  

Para evaluar el efecto del gradiente del flujo de agua inducido por el oleaje sobre la supervivencia 

y el crecimiento de los fragmentos de A. palmata se estableció un experimento de campo. Los fragmentos 

fueron colectados de colonias sanas y adultas. La talla de estos varió entre >1 y 7 cm. Los fragmentos 

fueron cortados in situ y sembrados inmediatamente, por lo que todos no presentaron igual talla. Por 

arrecife se ubicaron un total de 60 fragmentos, lo cuales se sembraron de forma paralela a la cresta, cada 

1 m de distancia uno de otro, 30 fragmentos en la zona frontal y 30 en la posterior. Antes de fijarlos al 

sustrato se removieron las algas presentes y se ubicaron donde no estuvieran en contacto con ningún 

organismo bentónico, para evitar posibles interacciones. Los fragmentos fueron fijados al sustrato con un 

clavo y epoxi y a cada uno se le colocó una etiqueta para poder darle seguimiento en el tiempo. El mismo 

día cuando se estableció el experimento, se midió el diámetro y la altura de cada fragmento. En el arrecife 

de Playa Baracoa, el experimento inició el 6 de enero de 2022 y las mediciones a los fragmentos se hicieron 

a los 152, 279 y 453 días. En Rincón de Guanabo fue establecido a partir del 26 de enero de 2022 y las 

mediciones fueron a los 136, 261 y 433 días. En El Peruano los fragmentos se sembraron el 20 de febrero 

de 2022 y se midieron a los 47, 172, 291 y 423 días. En Mariflores, el experimento comenzó el 22 de 

febrero de 2022 y los fragmentos se monitorearon a los 45, 168, 291 y 423 días. Los días en los cuales se 

midieron los fragmentos dependió de la factibilidad de acceder al sitio de estudio. El número de 

fragmentos medidos varió en cada período, debido a que se murieron, se desprendieron del sustrato o no 

se encontró en el arrecife, por error humano, y en el siguiente monitoreo si se pudieron localizar. 

La temperatura se registró cada 30 minutos con un sensor (HOBO), que se dejó en el arrecife 
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durante el tiempo que se llevó a cabo el experimento. 
 

Análisis de datos 

 

Los datos se analizaron mediante estadística descriptiva e inferencial con el programa R, creado 

por el R Core Team (2016, versión 4.0.5). Para determinar si hubo un desgaste significativo en las bolitas 

de yeso entre las zonas de cada arrecife se usó la prueba no paramétrica Wilcoxon-Mann-Whitney. Se 

analizó si había diferencias significativas en la talla inicial de los fragmentos entre la zona frontal y 

posterior, mediante el uso de la prueba t de Student (paramétrica) o Wilcoxon-Mann-Whitney (no 

paramétrica), según la distribución de los datos. También, se comprobó si existían diferencias 

significativas en las tallas iniciales de los fragmentos entre los cuatro arrecifes, para esto se utilizó la 

prueba Kruskal-Wallis (no paramétrica) y la prueba post hoc Dunn. El modelo de regresión de Cox, 

coxph(Surv(tiempo de supervivevencia, Supervivencia) ~ altura + diámetro, data = datos) se empleó para 

comprobar si la talla inicial de los fragmentos influyó en la supervivencia, mediante el uso del paquete 

survival (Therneau & Grambsch, 2000). 

La probabilidad de supervivencia (ps) de los fragmentos se evaluó mediante el estimador no 

paramétrico Kaplan-Meier. Las diferencias entre las distribuciones de supervivencia entre sitios y zonas 

se analizaron mediante la prueba del Log-Rank (no paramétrica). El modelo de regresión de Cox se empleó 

para estimar: (1) el efecto de la zona (coxph (sobrevivencia ~ Zona, data=Datos), (2) el efecto de los sitios 

para cada zona (coxph (sobrevivencia ~ Sitio, data=Datos) y (3) el efecto de interacción sitio-zona en la 

supervivencia de los fragmentos (sobrevivencia = Surv (time= Tiempo de supervivencia, event = 

vivo/muerto); (coxph (sobrevivencia ~ Sitio * Zona, data = Datos). Para ello se usaron los paquetes 

survival (Therneau & Grambsch, 2000) y survminer (Kassambara et al., 2021). 

La tasa de crecimiento de los fragmentos se determinó como la diferencia del diámetro y altura 

durante cada período de estudio, mediante la fórmula empleada por Mercado-Molina et al. (2014):  

 

Tasa de crecimiento =
(talla final − talla inicial )

tiempo 
 

Donde: 
talla final: altura y/o diámetro (cm) alcanzado por los fragmentos al final de cada período.  
talla inicial: altura y/o diámetro (cm) del fragmento al final del período anterior. 
tiempo: número de días que comprende cada período de estudio. 
 

Los datos de tasa de crecimiento fueron transformados a raíz cuadrada para que se ajustaran a una 
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distribución normal. Para comprobar si existían diferencias en la tasa de crecimiento entre la zona frontal 

y posterior para cada período por sitio se realizó la prueba paramétrica t- Student. Para analizar la posible 

influencia del sitio, zona y período de tiempo sobre la tasa de crecimiento del diámetro y/o altura, se 

realizó un modelo lineal (tasa de crecimiento ~ Sitio * Zona * Período, data = datos). Para esto, se probaron 

los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad, mediante las pruebas de Levene y Lilliefors, 

mediante los paquetes car (Fox & Weisberg, 2019) y nortest (Gross & Ligges, 2015). Además, se 

comprobó si existían diferencias significativas en la tasa de crecimiento entre los sitios para cada período 

con un ANOVA y en caso de que fuese significativo se realizó la prueba post hoc Tukey.   

 

4.3 Resultados 
 
Desgate de las bolitas de yeso 

 

Las bolitas de yeso no tuvieron un desgaste significativo entre la zona frontal y posterior para 

los meses de abril y junio en los arrecifes de la región noroccidental (Tabla 3). En El Peruano, durante 

diciembre se registraron diferencias marcadas (p= 0.03) en el desgaste de las bolitas entre zonas, en la 

frontal fue de 49 % y en la posterior de 38 %.  También, en Mariflores se presentaron diferencias 

significativas entre zonas (p= 0.03) en el mes de diciembre, con 35 % en la frontal y 28 % en la posterior 

(Tabla 3). 

 
Tabla 3 Desgaste (%) de las bolitas de yesos ubicadas en la zona frontal y posterior de los arrecifes de 
Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG), El Peruano (Pr) y Mariflores (Mf). El valor de p ≤ 0.05 
indica diferencias significativas entre las zonas de cada arrecife. 
 

   Desgaste  (%)      

Sitio Mes Tiempo (hrs) Frontal Posteri

or 

valor-p 

PB abril 48 68 63 0.6 
RG junio 48 60 64  0.1 
Pr diciembre 48 49 38 0.03 

 
abril 48 91 89 0.3 

Mf diciembre 24 35 28 0.03  
abril 48 70 65 0.5 

 

Talla inicial de los fragmentos 

La talla inicial de los fragmentos para el diámetro fue diferente (p = 0.003) entre la zona frontal y 

posterior en el arrecife de Mariflores (Tabla 1). La comparación de las tallas iniciales entre los cuatro 
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arrecifes mostró que, tanto el diámetro y la altura de los fragmentos presentaron diferencias marcadas. 

Para la zona frontal, el diámetro de los fragmentos varió significativamente (p = 0.02) entre Playa Baracoa 

y Rincón de Guanabo, y la altura entre Playa Baracoa y los arrecifes de la región sur. Para la zona posterior, 

el diámetro y altura de los fragmentos de los arrecifes de la región noroccidental presentaron diferencias 

marcadas con los de Mariflores, además el diámetro de los fragmentos varió (p = 0.0002) entre El Peruano 

y Mariflores (Tabla 2). El modelo de regresión de cox no mostró un efecto de la talla inicial de los 

fragmentos sobre su supervivencia en ninguna de las crestas. 

Tabla 1. Talla promedio inicial (± DE) de los fragmentos de A. palmata trasplantados en la zona frontal 
y posterior de la cresta de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG), El Peruano (Pr) y Mariflores 
(Mr). El valor de p ≤ 0.05 indica diferencias significativas entre ambas zonas. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis y de Dunn, en la comparación de las 
tallas iniciales (diámetro y altura) de los fragmentos entre las crestas de Playa Baracoa (PB), Rincón de 
Guanabo (RG), El Peruano (Pr) y Mariflores (Mf) para la zona frontal y posterior. Valor de significación: 
p ≤ 0.05 
 

 

 

 

 

 

 

Sitio Zona Diámetro (cm) (media ± DE) Altura (cm) (media ± DE) 

PB Frontal 3.2 ±1.1 3.9 ± 1.4  
Posterior 3.1 ± 0.9 3.7 ± 0.9 

valor-p 
 

t= -0.1 df = 40.5, p = 0.9 t= 0.8, df = 38.1, p = 0.4 
RG Frontal 2.6 ± 0.8 3.4 ± 1  

Posterior 2.7 ± 0.8 3.1 ± 0.9 
valor-p 

 
t= -0.1, df=31.9, p =0.9 t = 0. 8, df = 28.5, p = 0.4 

Pr Frontal 2.7 ± 0.9 2.9 ± 1.1 
 Posterior 2.9 ± 0.8 2.8 ± 0.7 

valor-p  t = 0.6, df = 35.9,   p = 0.5 t = -0.09, df = 31.5, p= 0.9 
Mf Frontal 2.3 ± 0.5 2.4 ± 0.7 

 Posterior 1.9 ± 0.4 2.5 ± 0.9 
valor-p  t= -3.2, df=41.4, p = 0.003 W= 262.5, p = 0.9 

 valor-p  

Zona Diámetro Altura 

Frontal X2 = 8.2, p = 0.04 
PB-Mf p = 0.02 

X2 = 16.2, p = 0.001 
PB-Mf p = 0.0003 
PB-Pr p = 0.03 

Posterior X2 = 26.1, p = 0.001 
PB-Mf p = 0.001 
Pr-Mf p = 0.0002 
RG-Mf p = 0.009 

X2 = 23.3, p = 0.001 
PB-Mf p = 0.001 
RG-Mf p = 0.003 
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Supervivencia 

 
De manera general, los fragmentos mantuvieron una supervivencia elevada en los cuatro arrecifes 

(Tabla 4). En la zona frontal, la probabilidad de supervivencia fue similar entre arrecifes, con un rango de 

0.9 a 0.6 (Fig. 3A), mientras que en la zona posterior se encontraron diferencias marcadas (p= 0.03). En 

Rincón de Guanabo se registró la menor probabilidad de supervivencia en comparación con los otros 

sitios. A los 68 días en este arrecife se mostró que la mitad de los fragmentos estaban muertos y se mantuvo 

una tendencia a disminuir en el tiempo, alcanzando valores de 0.3 a los 347 días (Fig. 3B). La 

supervivencia de los fragmentos no varió entre zonas, excepto en Rincón de Guanabo (p= 0.004) que fue 

mayor en la zona frontal (ps =0.7). El análisis de regresión de Cox no detectó un efecto marcado de 

interacción sitio-zona, ni de la zona frontal sobre la supervivencia de los fragmentos, pero si se encontró 

que el arrecife de Rincón de Guanabo (p= 0.02) y su zona posterior (p= 0.01) influyeron de manera 

significativa en la supervivencia de los fragmentos. 

 

 Figura 3 Curvas de supervivencia acumulada calculadas a partir del método de Kaplan-Meier para (A) la 
zona frontal y (B) la posterior, en las crestas de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo, (RG), El Peruano 
(Pr) y Mariflores (Mf). El valor de p ≤ 0.05 indica diferencias significativas entre las crestas. 
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Tabla 4 Variación temporal de la probabilidad de supervivencia de los fragmentos de Acropora palmata 
para la zona frontal y posterior de las crestas de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG), El Peruano 
(Pr) y Mariflores (Mf). El valor de p ≤ 0.05 indica diferencias significativas entre las zonas de cada 
arrecife. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tasa de crecimiento 

 

La tasa de crecimiento en diámetro de los fragmentos fue mayor en la zona frontal respecto con la 

posterior en el primer período para Playa Baracoa (frontal: 0.005 ± 0.004 cm día -1, trasera: 0.001 ± 0.004 

cm día -1, p= 0.006) y en el segundo para El Peruano (frontal: 0.01 ± 0.01 cm día -1, trasera: 0.0005 ± 0.006 

cm día -1, p= 0.02). Al contrario, los fragmentos de la zona posterior presentaron una mayor tasa de 

crecimiento durante el tercer período en las crestas de la región noroccidental y en el primer período para 

las crestas ubicadas en Jardines de la Reina (Tabla 5). El modelo lineal mostró que, la tasa de crecimiento 

de la altura estuvo influenciada negativamente en Rincón de Guanabo por la zona posterior (p= 0.04) y el 

tiempo de estudio (p=0.04). El diámetro también estuvo influenciado negativamente en la zona posterior 

de Playa Baracoa (p< 0.0003) y Rincón de Guanabo (p< 0.001) y en El Peruano durante todo el período 

de estudio hubo un efecto positivo (p= 0.004). 

Durante el primer período, la tasa de crecimiento estuvo entre 0.001 a 0.007 cm día-1; a excepción 

del diámetro de los fragmentos en la zona posterior, donde se detectaron diferencias significativas en el 

arrecife de Mariflores respecto al de Playa Baracoa (p= 0.0001) y Rincón de Guanabo (p=0.0008) (Tabla 

5 y 6). En Mariflores, el crecimiento fue casi cinco veces mayor con valores de 0.009 ± 0.007 cm día-1 

(Tabla 6). También, en la zona posterior de El Peruano se registró un crecimiento del diámetro seis veces 

  Probabilidad de supervivencia  

Sitio Tiempo (días) Frontal Posterior valor-p 

 76 0.9 0.9 0.3 
PB 215 0.9 0.8  

 366 0.8 0.7  
 453 0.8 0.6  
 68 1 0.6 0.004 

RG 199 0.8 0.4  
 347 0.7 0.3  
 24 1 0.9 0.9 

Pr 110 1 0.8  
 232 0.6 0.7  
 23 0.9 0.8 0.1 

Mf 107 0.9 0.7  
 232 0.9 0.7  
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mayor y diferente (p= 0.03) al de Playa Baracoa (Tabla 5 y 6) (Fig. 4A). 

Durante el segundo período de estudio se detectaron diferencias marcadas tanto para el diámetro 

y altura entre sitios (Tabla 5). En la zona frontal, el arrecife de Mariflores presentó valores negativos de 

crecimiento, de -0.001 ± 0.007 cm día-1 para el diámetro y -0.003 ± 0.007 cm día-1 para la altura, respecto 

al resto de los otros sitios. En la zona posterior de Rincón de Guanabo el crecimiento fue el mayor, de 

0.02 ± 0.01 cm día-1 para el diámetro y 0.01 ± 0.01 cm día-1 en la altura (Tabla 6) y difirió significativamente 

de los otros arrecifes (Tabla 5) (Fig. 4B). Durante el tercer período de estudio en la zona frontal, el 

diámetro en El Peruano (0.008 ± 0.006 cm día-1) fue mayor y significativamente diferente respecto a los 

otros tres arrecifes. En la zona posterior el crecimiento en El Peruano fue de 0.008 ± 0.01 cm día-1 en 

diámetro y 0.01 ± 0.01 cm día-1 en altura, siendo significativamente mayor que el de Mariflores, donde se 

presentaron valores de -0.004 ± 0.007 cm día-1 en diámetro y 0.002 ± 0.005 cm día-1 en altura (Tabla 5 y 

6) (Fig. 4C).  
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Tabla 5 Tasa de crecimiento media (± DE) de los fragmentos ubicados en la zona frontal y posterior de 
las crestas de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG), Mariflores (Mf) y El Peruano (Pr) para 
cada período de estudio. El valor de p ≤ 0.05 (t- Student), indica diferencias significativas entre zonas. 
El valor de N representa el número de fragmentos medidos en cada período. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cresta Tiempo 

(días) 

Zona N Diámetro 

(cm día-1) 

p Altura 

(cm día-1) 

p 

 152 Frontal 23 0.005 ± 0.004 0.006 0.002 ± 0.008 0.3  
 Posterior 20 0.001 ± 0.004    0.005 ± 0.01  

 279 Frontal 22   0.01 ± 0.006 0.06 0.01 ± 0.01 0.1 
PB  Posterior 15 0.006 ± 0.006  0.005 ± 0.006  

 453 Frontal 18 -0.0004 ± 0.007 0.02 0.002 ± 0.006 0.03 

  Posterior 11 0.005 ± 0.005  0.008 ± 0.008  

 136 Frontal 23 0.003 ± 0.004 0.2 0.004 ± 0.007 0.7  
 Posterior 16 0.002 ± 0.003  0.003 ± 0.006  

RG 261 Frontal 19 0.005 ± 0.005 0.06 0.008 ± 0.01 0.5 
  Posterior 8 0.02 ± 0.01  0.01 ± 0.01  
 433 Frontal 18   0.0008 ± 0.007 0.3 0.002 ± 0.007 0.02 

  Posterior 6     0.006 ± 0.01  0.01 ± 0.006  
 172 Frontal 18 0.001 ± 0.006 0.03 0.005 ± 0.008 0.3 
  Posterior 18 0.006 ± 0.005  0.007 ± 0.006  

Pr 291 Frontal 12 0.01 ± 0.01 0.02 0.003 ± 0.007 0.5 
  Posterior 16   0.0005 ± 0.006  0.0008 ± 0.008  
 423 Frontal 12 0.008 ± 0.006 0.9 0.006 ± 0.008 0.04 
  Posterior 17    0.008 ± 0.01  0.01 ± 0.01  
 168 Frontal 18 0.003 ± 0.007 0.03 0.006 ± 0.008 0.7 
  Posterior 17 0.009 ± 0.007  0.007 ± 0.009  

Mf 291 Frontal 19 -0.001 ± 0.007 0.0002 -0.003 ± 0.007 0.001 

  Posterior 16 0.007 ± 0.005  0.007 ± 0.005  

 423 Frontal 16 0.0004 ± 0.004 0.09 0.004 ± 0.006 0.3 
  Posterior 14 -0.004 ± 0.007  0.002 ± 0.005  
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Tabla 6 Valor de significación (p ≤ 0.05) del análisis de varianza (ANOVA) de la comparación de las 
tasas de crecimiento entre sitios (PB: Playa Baracoa, RG: Rincón de Guanabo, Pr: El Peruano, Mf: 
Mariflores) para cada período de tiempo. En el caso de detectar diferencias significativas se muestra el 
valor-p de la prueba post hoc Tukey.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Frontal  Posterior  

Período Diámetro Altura Diámetro Altura 

 
1er 

 
p =0.2 

 
p =0.3 

p =0.001 
Mf-PB, p =0.0001 
Mf-RG, p =0.0008 
Pr-PB, p =0.03 

 
p =0.4 

 
2do 

p =0.001 
Mf-PB, p =0.001 
Mf-RG, p =0.03 
Mf-Pr, p =0.001 

 
p =0.01 

Mf-PB, p=0.001 
Mf-RG, p =0.001 

p =0.01 
Mf-Pr, p =0.04 
Mf-RG, p =0.04 
RG-PB, p =0.03 
RG-Pr, p =0.001 

 
p =0.03 

RG-Pr, p=0.03 
 

 
3ro 

p =0.004 
Pr-Mf, p =0.01 
Pr-PB, p =0.004 
Pr-RG, p = 0.02 

 
p =0.3 

 
p =0.003 

Pr-Mf, p =0.002 
 

 
p =0.003 

Pr-Mf, p =0.002 
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Figura 4 Tasa de crecimiento de los fragmentos ubicados en la zona frontal (gris claro) y posterior (gris 
oscuro) de las crestas de Playa Baracoa (PB), Rincón de Guanabo (RG), El Peruano (Pr) y Mariflores (Mf) 
durante A. el primer, B. segundo y C. tercer período de estudio. Los números encima de las barras indican 
el total de fragmentos vivos o los que se encontraron en cada período. 
 

Variación de la temperatura 

La temperatura media en las crestas de estudio presentó fluctuaciones durante el tiempo que se 

monitorearon los fragmentos (Fig. 5). Durante el primer período (enero-mayo de 2022) la temperatura 

en las crestas de la región noroccidental aumentó en el tiempo, de 26.1 ± 0.4 ˚C en enero, a 28.1 ± 0.7 

˚C en mayo. En Jardines de la Reina, el primer período se extendió hasta julio de 2022, sin embargo, 
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solo se tienen los registros para dicho mes, con valores de 30.6 ± 0.4 ˚C. Para el segundo período, en 

Playa Baracoa y Rincón de Guanabo (junio-septiembre de 2022) las temperaturas fueron elevadas, con 

valores medios de 29 y 30 ˚C. En junio se presentaron temperaturas mínimas de 26.4 ˚C y máximos de 

33.6 ˚C. En Jardines de la Reina el segundo período correspondió con los meses de agosto a noviembre, 

las temperaturas fueron altas, de 31˚C en agosto, 30 ˚C en septiembre y octubre, y 29 ˚C en noviembre. 

En el tercer período (octubre de 2022 a marzo de 2023, en arrecifes de la región noroccidental) 

comenzaron a disminuir las temperaturas, se registró un rango desde 28 ˚C para octubre y noviembre, a 

26 ˚C en enero y febrero de 2023. En Jardines de la Reina, en el tercer período (diciembre de 2022 a 

abril de 2023) se evidenció un descenso, de 28.7 ˚C en diciembre, 27 ˚C para enero y febrero, y 28.6 ± 

0.5 ˚C para abril.  

Al comparar la temperatura media mensual entre los arrecifes de la región noroccidental y los 

de Jardines de la Reina se evidenció que, los arrecifes ubicados al sur mantuvieron temperaturas 

aproximadamente 1 ˚C más alto que los del norte. En el mes de octubre y diciembre la diferencia fue de 

1.6 ˚C mayor. Sin embargo, durante septiembre, febrero y marzo, se registraron temperaturas similares 

entre todos los sitios de estudio. 

Figura 5 Temperatura media mensual para (A) Playa Baracoa, (B) Rincón de Guanabo y (C) Jardines 
de la Reina, durante el tiempo de estudio. Las secciones coloreadas separan por grupos a los meses de 
acuerdo con los tres períodos de tiempo que se monitorearon los fragmentos En el borde superior de 
cada gráfico se representan los días transcurridos desde el inicio del experimento. 
 

4.4 Discusión 

La supervivencia de los fragmentos de coral depende de factores bióticos y abióticos, además del 

proceso de trasplantación como, del estrés por manipulación, el fallo en el momento de fijar los fragmentos 
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y diferencias de microhábitat. Este último, se refiere a los sitios específicos elegidos por los practicantes 

de la restauración donde son fijados los fragmentos y que probablemente son diferentes de los sitios donde 

se asentarían los reclutas sexuales de coral de manera natural (Hughes, 1984; Forrester et al., 2014). En 

este estudio se sembraron fragmentos de A. palmata en dos zonas diferentes del arrecife y el experimento 

se repitió en cuatro arrecifes con diferentes condiciones y características. Los resultados mostraron una 

supervivencia elevada de los fragmentos (ps > 0.6) tanto en la zona frontal como posterior de los cuatro 

arrecifes, a excepción de los fragmentos ubicados en la zona posterior de la cresta de Rincón de Guanabo 

(ps < 0.3).  

 De acuerdo con Highsmith et al. (1980) y Garrison & Ward (2008), los fragmentos de A. palmata 

presentan una supervivencia alta (50 %) en comparación con otras especies, lo cual se ha atribuido a su 

tasa y forma de crecimiento y a la dureza del esqueleto. La supervivencia de los fragmentos de la zona 

frontal fue similar entre los arrecifes de estudio. Sin embargo, en la zona posterior se encontraron 

diferencias significativas entre sitios debido a una mayor mortalidad de fragmentos en Rincón de Guanabo. 

El área de la zona posterior de Rincón de Guanabo tuvo una influencia negativa sobre los fragmentos, 

probablemente por la cobertura alta de Dictyota (observaciones de campo) que a pesar de, que el alga fue 

removida en el momento de ubicar los fragmentos, tuvieron un sobrecrecimiento rápido sobre estos. 

Los resultados obtenidos a partir del desgaste de las bolitas de yeso demostraron que no existe un 

gradiente marcado del flujo de agua entre la zona posterior y frontal de los arrecifes, al menos para el 

momento del año en el cual se realizó el experimento. En este sentido, a excepción de los arrecifes de 

Mariflores y El Peruano, donde la intensidad del flujo de agua puede ser diferente entre zonas, en 

dependencia de la época. Para estos sitios, en el mes de diciembre se detectó un gradiente significativo del 

flujo de agua entre las zonas de la cresta y el desgaste de las bolitas de yeso fue dos veces menor respecto 

al mes de abril. Esto sugiere que, probablemente cuando el flujo de agua es bajo (menor desgaste de las 

bolitas de yeso, en diciembre), la energía que trae la ola se disipa rápidamente desde la zona frontal a la 

posterior de la cresta. De forma contraria, cuando el flujo es elevado (mayor desgaste de las bolitas de 

yeso, en abril) la energía de la ola es suficiente para que llegue de forma similar a todas las partes de la 

cresta y posiblemente por esta razón es que no se detectan diferencias significativas en el flujo de agua 

entre ambas zonas. Sin embargo, en estos dos arrecifes no hubo una diferencia marcada en la supervivencia 

de los fragmentos entre zonas. 

A pesar de que en el tiempo que se estableció el experimento con bolitas de yeso no se mostró 

diferencias marcadas en el flujo de agua entre zonas, se comprobó que hubo un efecto de la zona sobre la 
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tasa de crecimiento de los fragmentos, sin presentar tendencias consistentes. Por esta razón, no se puede 

confirmar que la acción del flujo de agua fue el factor determinante para estos resultados. Lesser et al. 

(1994) demostraron que colonias de Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) presentaban similar 

potencial de crecimiento en sitios con diferente flujo de energía. Por el contrario, estos mismos autores 

registraron que, en condiciones controladas de laboratorio, a mayor flujo de agua se favorecían procesos 

metabólicos (fotosíntesis y respiración) en las colonias. Lo anterior indica que las diferencias en el 

crecimiento pueden estar dadas por un conjunto de factores que actúan al unísono en el arrecife.  

Los valores de crecimiento registrados fueron similares e incluso mayores a los expuestos por 

Lirman (2000) de 0.005 cm día-1 para fragmentos estresados por el paso de huracanes. Durante algunos 

períodos de tiempo se evidenció un crecimiento negativo, lo que pudo estar dado por coralivoría o 

mordidas de peces herbívoros. La tasa de crecimiento difirió dentro de las zonas del arrecife y entre sitios, 

en dependencia del período de estudio. Las diferencias en crecimiento dentro de cada arrecife pudieran 

estar dadas por corrientes o flujos de aguas frías cargados con concentraciones mayores de nutrientes, 

resultado de olas internas que se distribuyen diferencialmente debido a la batimetría del fondo (Leichter 

et al., 2003; 2005). Además, por factores internos como el genotipo (Papke et al., 2021), identidad del 

simbionte y la fisiología de los fragmentos, y de factores externos ambientales (Lirman et al., 2014) como 

la temperatura. Durante el primer período en el arrecife de Mariflores y El Peruano, en la zona posterior 

se presentó una tasa de crecimiento en diámetro mayor con respecto a los arrecifes de la región 

noroccidental. De acuerdo con los datos registrados de temperatura, los arrecifes de Jardines de la Reina 

mantienen temperaturas más elevadas que los de Playa Baracoa y Rincón de Guanabo, de modo que los 

valores más altos de tasa de crecimiento pueden estar asociados según Gladfelter et al. (1978) a 

temperaturas más cálidas. Para el segundo período de estudio, en Playa Baracoa, Rincón de Guanabo y El 

Peruano se presentó el mayor crecimiento con valores similares a los expuestos por Gladfelter et al. (1978) 

(0.01 y 0.03 cm día-1) para colonias de A. palmata, lo que coincide también con los meses de temperaturas 

mayores.  

 

4.5 Conclusiones 

 

La supervivencia de los fragmentos fue elevada en los cuatro arrecifes y no estuvo influenciada 

por el sitio, la zona o el período de estudio, excepto las condiciones de la zona posterior en la cresta de 

Rincón de Guanabo, donde el sobrecrecimiento algal probablemente afectó negativamente la 

supervivencia de los fragmentos. La tasa de crecimiento estuvo influenciada negativamente en la zona 
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posterior de Rincón de Guanabo y Playa Baracoa. Los períodos con temperaturas más cálidas (29 y 30 ˚C) 

coincidieron con el momento de mayor crecimiento de los fragmentos. Por otra parte, las bolitas de yeso 

no mostraron una diferencia en el flujo de agua dentro del arrecife, posiblemente por falta de resolución 

temporal o precisión del método, por lo que es recomendable para estudios futuros que, este experimento 

se realice con mayor frecuencia o sean utilizadas otras metodologías que garanticen un estudio más 

detallado y que tenga un alcance temporal. 
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5 DISCUSIÓN GENERAL 

 

La degradación de los arrecifes de coral y la pérdida de grupos claves de este ecosistema es uno 

de los mayores desafíos que enfrentan los científicos, administradores ambientales, políticos, grupos 

industriales, turistas, medios de comunicación, organizaciones no gubernamentales (ONG) 

internacionales y locales, inversionistas y el público global que tienen interés en la ciencia de la 

restauración y su práctica. Para atender esta crisis se han utilizado diferentes prácticas de manejo y 

herramientas como la restauración de corales (Bellwood et al., 2004; Westoby et al., 2020). 

Generalmente, estos sectores de la sociedad han participado y apoyado la restauración, pero desde su 

propia visión. Sin embargo, lo ideal sería un trabajo conjunto para lograr un éxito mayor en la 

restauración y así poder devolverle al sistema su funcionalidad y resiliencia (Van Oppen et al., 2017; 

Suggett et al., 2023).  

En el contexto acelerado de cambio climático global se necesita implementar de manera 

imperante un conjunto de acciones que garanticen un buen estado de los arrecifes o la recuperación de 

aquellos que estén degradados. Es por esto que, en el capítulo 1 se presenta un marco teórico conceptual 

enfocado en diferentes aspectos de la ecología del arrecife, que debieran llevarse a cabo con las prácticas 

de restauración. El desarrollo de marcos integradores debe priorizarse para garantizar una restauración 

efectiva en los arrecifes a medida que se aceleran o implementan otros esfuerzos globales. 

La presente tesis explora una serie de estrategias y/o acciones para apoyar los programas de 

restauración como, evaluar indicadores ecológicos antes de rehabilitar los arrecifes y conocer los 

principales factores que han incidido en su degradación. Los indicadores o atributos ecológicos como 

cobertura del sustrato, diversidad, reclutamiento y salud de corales, complejidad estructural del arrecife 

y biomasa y diversidad de herbívoros, están directamente relacionados con la resiliencia del arrecife. 

Tener en cuenta estos indicadores en sitios restaurados brindaría una medida de su posible recuperación 

(Hein et al., 2020). Por otra parte, existen múltiples impactos que inciden al unísono en los arrecifes y 

provocan su deterioro, pero es difícil evaluar el efecto o magnitud de cada uno e incluso no en todas las 

ocasiones se detecta a tiempo el causante de estrés o daño. En este sentido fue que se llevó a cabo el 

segundo capítulo, en el cual se evaluó la trayectoria de dos crestas de la región noroccidental de Cuba 

durante un período de 17 años. A partir de esta evaluación se evidenció un declive en las poblaciones 

de A. palmata y de la cobertura coralina, por lo que se propone desarrollar un programa de manejo 

teniendo en cuenta primeramente mejorar la calidad del agua, realizar estudios de la concentración y 
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origen de nutrientes y contaminantes, además tomar medidas para evitar la sobrepesca, para 

posteriormente implementar la restauración de corales. En ambas crestas la cobertura algal fue elevada 

y la abundancia de organismos herbívoros baja, a excepción de Playa Baracoa donde la densidad de D. 

antillarum fue elevada. De acuerdo con estos resultados se podría plantear que, posiblemente la siembra 

de corales puede afectarse por sobrecrecimiento y competencia algal.  

A pesar de tener estas bases y conocimientos del sitio que se desea restaurar, es difícil conocer 

el destino de los corales trasplantados. Debido a esto, es que en la presente investigación se propone 

también implementar experimentos o estudios piloto a pequeña escala antes de desarrollar programas 

que comprometan la introducción de nuevas colonias, así evitar perderlas a causa de muerte, 

enfermedades o, porque las propias condiciones del arrecife no son las adecuadas para su desarrollo y 

mantenimiento en el tiempo. Por tales razones, se propone vincular procesos ecológicos en las acciones 

de restauración. Para ello se realizaron dos experimentos dirigidos a evaluar los efectos (1) de los 

organismos bentónicos más abundantes en las crestas de estudio y (2) del gradiente de flujo de agua 

inducido por el oleaje sobre fragmentos de A. palmata. Los experimentos se ubicaron en cuatro crestas 

con diferentes características ecológicas, estados de degradación y niveles de manejo, ya que la respuesta 

de los corales puede diferir según las condiciones del arrecife. El experimento de interacciones mostró 

que la supervivencia de los fragmentos estuvo influenciada negativamente por Rincón de Guanabo y 

positivamente por La Puntica. La supervivencia de los fragmentos se favoreció en el tratamiento con 

Porites astreoides, por el contrario, con las especies de algas Dictyota y Cladophora en Rincón de 

Guanabo se afectó negativamente y con Millepora complanata murieron. Por otra parte, la supervivencia 

de los fragmentos que se sembraron siguiendo el gradiente del flujo de agua no mostraron estar 

influenciados por las condiciones de las crestas ni de la zona frontal y posterior. Sin embargo, el 

crecimiento si estuvo afectado por la zona posterior de Playa Baracoa y Rincón de Guanabo. Para ambos 

experimentos la tasa de crecimiento de los fragmentos fue menor a la reportada para A. palmata. De 

forma general, en el arrecife de Rincón de Guanabo se evidenció la menor supervivencia de los 

fragmentos en comparación al resto de las crestas, por lo que sería conveniente realizar otros estudios o 

elegir un área distinta dentro del sitio para la siembra de fragmentos. A partir de los resultados obtenidos, 

es necesario señalar que la restauración puede ser polémica y no es recomendable generalizar los 

resultados de un estudio en particular, ya que el éxito o fracaso puede depender tanto de características 

genotípicas, fisiológicas e historia de vida del coral como de factores ambientales y estreses 

antropogénicos a los cuales este sometido cada arrecife.  
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