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Resumen

Los pastos marinos constituyen uno de los ecosistemas de mayor valor en la biosfera
y de los mas amenazados globalmente. Entre los organismos asociados a los pastos
marinos se encuentran las macroalgas, junto a las cuales integran el macrofitobentos.
Con el objetivo de caracterizar el macrofitobentos asociado a los pastos marinos y
modelar la evolucién del mismo en dos localidades al Norte de Ciego de Avila se
determinaron las variaciones de biomasa de los grupos morfo-funcionales de
macroalgas, su correlacion con las variables ambientales (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y precipitaciones) y se determiné por modelo matematico la
estabilidad del pasto marino. Los muestreos se realizaron mensualmente (marzo de
2010-febrero de 2011), utilizando marco cuadrado de 25 cm de lado y se tomaron 15
unidades de muestreo en cada sitio. Para la modelacion, a partir de las ecuaciones de
Biber et al. 2004, se determind un nuevo procedimiento para la estabilidad del
ecosistema. La laguna tuvo menor diversidad algal (13 géneros) y mayor biomasa total
(2706,05 g/m?), determinado por el aporte de las calcareas articuladas, mientras que
la playa fue un poco mas diversa (26 géneros) y menos productiva (1859,13 g/m32). Se
determinaron cinco grupos morfo-funcionales: macréfitas corticadas, coriaceas,
calcareas articuladas, filamentosas y foliosas y globosas. Los grupos corticadas,
filamentosas y calcareas articuladas presentaron variaciones espacio-temporales. Los
picos maximos estuvieron en verano debido al enriquecimiento producto del arrastre
por las lluvias y los minimos en primavera. Las variaciones espaciales estuvieron
dadas fundamentalmente por las diferencias entre las localidades en cuanto a régimen
hidrodinamico y nutrientes. La biomasa de las corticadas y filamentosas mostro
correlacion con valores elevados de salinidad y oxigeno disuelto y las calcareas
articuladas y coriaceas lo fueron para valores elevados de temperatura y
precipitaciones. Se determinaron dos puntos de equilibrio del pasto marino: uno
inestable, donde la biomasa se iguala a cero y otro estable, donde se igualan las tasas
de crecimiento y mortalidad. Se obtuvieron las fracciones f; y f, que constituyen pesos
estadisticos en las ecuaciones de transformacién de grupos funcionales a grupos
morfo—funcionales. Las biomasas mas cercanas al equilibrio se encontraron en los

meses con valores ambientales favorables para cada grupo en particular.

Palabras claves: biomasa, estabilidad, grupos morfo-funcionales, macroalgas, pastos

marinos, variables ambientales.



Abstract

Seagrass are recognized as one of the most valuable and threatened ecosystems
worldwide. In order to characterize and model the evolution of the macrophytobenthos
associated to the seagrass in two localities of the northern coast of Ciego de Avila, the
biomass variations of different macroalgae morpho-functional groups were determined
as well as its correlation with environmental variables such as: salinity, temperature,
oxygen dissolved, and precipitation. Ecosystem stability was determined by using a
mathematical model. Surveys were conducted on a monthly basis from March 2010 to
February 2011 by using a 25-cm-square and 15 sampling units were placed per site.
For modeling purpose, a new procedure was performed taking into account Biber et al.
2004 equations. The lagoon showed a comparatively low diversity (13 macroalgae
genera), but high biomass values (2706, 05 g/m2) owing to the calcareous articulate
contributions. On the contrary, the sandy beach exhibited a higher diverse (26 genera)
but lower productivity (1859, 13 g/m32). Up to five morpho-functional groups were
identified: coarsely-branched, thick-leathery, jointed-calcareous, sheet and filamentous.
Groups including the coarsely-branched, filamentous and jointed-calcareous showed
spatiotemporal variations; with highest biomass values recorded in summer because of
an increased nutrient level from precipitations and lowest figures during spring. Spatial
variations were best explained by the differences of nutrients and hydrodynamic
regimes between sampling sites. The coarsely-branched and filamentous biomasses
were correlated with high salinity and dissolved oxygen, meanwhile jointed-calcareous
and thick-leathery group’s biomasses were correlated with high temperature and
precipitation. Two equilibrium points were determined for the seagrass ecosystem; a
stable point defined as when mortality and growth rates evened out, and an unstable
where biomass equaled to zero. Fractions f; and f, were obtained as statistics in the
transformation equations from functional groups to morpho-functional groups. Biomass
values near the equilibrium point were recorded during months when the environmental

variables reached optimal levels for each morpho-functional group.

Keywords: biomass, equilibrium, morpho-functional group, macroalgae, seagrass,
environmental factor.
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1. Introduccién

Los pastos marinos estan considerados entre los ecosistemas de mayor valor
en la biosfera debido a las funciones que realizan y los servicios que brindan
(Hemminga y Duarte 2000), sin embargo experimentan en la actualidad tasas
de declinaciéon del 5 % afio™ (Waycott et al., 2009). Se caracterizan por el
predominio de las angiospermas marinas, unicas representantes de este grupo
de plantas que han evolucionado para adaptarse a condiciones de inmersion
permanente en el medio marino (den Hartog y Phillips, 2001). Entre los
organismos asociados a los pastos marinos se encuentran las macroalgas,
junto a las cuales integran el macrofitobentos (plantas bentdnicas mayores de 1
cm) (Littler y Littler, 2000).

Las adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y ecoldgicas de las macroalgas
forman grupos morfo-funcionales (GMF) que se relacionan con el nivel de
disturbio encontrado en el ambiente, estos grupos pueden ser utilizados como
indicadores de la calidad ambiental de los ecosistemas (Littler y Littler, 1983;
Littler y Littler, 1984; Steneck y Dethier, 1994).

El empleo de los grupos morfo-funcionales de macroalgas ha sido poco
utilizado en estudios ecologicos de los pastos marinos (Martinez-Daranas,
2007) y de igual forma la utilizacion de modelos matematicos que permitan
describir los procesos en el ecosistema y las principales tendencias. Solo se
cuenta con la contribucién de Biber et al. (2004), quienes trabajaron con grupos

funcionales de macroalgas, clasificados segun sus formas de vida.

En Cuba el macrofitobentos constituye el principal elemento de produccion
primaria en la plataforma, integrado fundamentalmente por la fanerégama
marina Thalassia testudinum Banks ex Kdnig. Los pastizales ocupan mas del
50% de la plataforma (Vales et al., 1998) y actualmente se encuentran
sometido a una serie de amenazas y factores de estrés que han provocado su
extensiva eliminacién o deterioro en varias areas del territorio nacional, como
son: la Bahia de Buena Vista, Los Perros, Jigley y la Ensenada de La Broa

(Martinez-Daranas y Alcolado, s.a.).



Los primeros estudios sobre el macrofitobentos en la cayeria norte de Ciego de
Avila se realizaron en 1990 con el estudio integral de la zona con fines
turisticos (ACC/ICGC, 1990), donde se brind6 un primer inventario de especies
y sus principales asociaciones. Luego, en 1992 se realizaron estudios de
dindmica del fitobentos en cada una de las playas de los cayos Guillermo, Coco
y Paredon Grande; posteriormente se realizaron otros relacionados con la
ecologia, sistematica y aprovechamiento de este recurso (Zuiiga y Gonzalez,
1996; Zufiga et al. 1996) y como parte del proyecto GEF/PNUD Sabana-
Camagiey (Martinez-Daranas et al., 2007), se realizaron estudios
fundamentalmente sobre el estado de salud de los pastos marinos. No existen
en el area antecedentes de estudios ecologicos, donde se utilicen grupos

morfo—funcionales de macroalgas en pastos marinos.

Teniendo en cuenta las declinaciones actuales que experimentan los pastos
marinos, el caracter predictor de los grupos morfo-funcionales de macroalgas,
la utilidad de los modelos matematicos para predecir la evolucion ecosistémica
y el vacio que existe sobre el tema en el area de estudio, este trabajo asume

como objetivo general:

e Caracterizar el macrofitobentos asociado a los pastos marinos y modelar

la evolucion del mismo en dos localidades al norte de Ciego de Avila.

Y como objetivos especificos:

e Determinar las variaciones de biomasa en grupos morfo-funcionales de
macroalgas.

e Determinar variables fisico-quimicas con influencia en la biomasa de los
GMF de macroalgas.

e Determinar mediante modelo matematico la estabilidad del ecosistema

pastos marinos en la plataforma cubana.



2. Revision bibliografica

2.1. Pastos marinos

Los pastos marinos o praderas marinas, son extensas areas de fondos marinos
no consolidados (fangosos, areno-fangosos y fango-arenosos) donde habitan
principalmente plantas superiores (angiospermas), las que desarrollan
enteramente su ciclo vital sumergidas en el agua de mar, incluyendo floracién,
polinizacién, dispersion de las semillas y germinacion (Hemminga y Duarte
2000).

Las angiospermas marinas son plantas vasculares. Poseen un sistema de
raices llamado rizoma rastrero del cual nacen raicillas pequefias y tallos cortos
con hojas verdes alargadas. Las hojas son soportadas por la columna de agua,
las raices y rizomas unen a la planta al sedimento y su sistema vascular y
lagunar facilita el transporte e intercambio de fluidos y gases respectivamente.
Los nutrientes son tomados del sedimento por las raices y transportados hacia
el meristemo y hojas en crecimiento. Las hojas por si mismas también pueden
absorber nutrientes y son la principal estructura para absorber CO2 y otras
formas de carbono inorganico disuelto de la columna de agua (Bjork et. al.,
2008).

Las angiospermas marinas también se propagan vegetativamente por
elongacién del rizoma, asi una pradera puede ser un Unico clon resultado de
una semilla. Tanto la reproduccion sexual y el crecimiento vegetativo son
criticos para la propagacion y mantenimiento de las praderas de pasto marino

(Hemminga y Duarte, 2000).

2.1.1. Distribucion, diversidad y abundancia

Las angiospermas marinas comprenden menos del 0,02 % de la flora de
angiospermas, representadas por un pequefio numero de especies
comparadas con otros grupos de organismos marinos (Hermminga y Duarte,
2000).



Las angiospermas marinas comprenden 5 familias: Hydrocharitaceae,
Cymodoceaceae, Posidoniaceae, Zosteraceae y Ruppiaceae y 12 géneros
(Bjork et al., 2008). No existe un numero Unico de especies, debido a la
utilizacion de nuevas herramientas para el analisis genético en la identificacion
taxonémica de los individuos, la clasificacion de determinadas especies esta
sometida a disputas taxondémicas. Por ello en la literatura puede encontrarse
diferentes datos, segun Suarez (2006) existen 45 especies, segun Hermminga
y Duarte (2000) 50 especies y segun Bjork et al. (2008) 60 especies.

La pequeiia representatividad de la flora de pastos marinos es considerada un
indicador de su reciente origen, pero segun el registro fésil y evidencias
indirectas remontan el origen de los mismos cercano al del resto de las
angiospermas (Hermminga y Duarte, 2000). Se estima que comenzaron a
colonizar el ambiente marino aproximadamente 100 millones de afios atras en
el Cretaceo; actualmente se localizan en todas las zonas costeras del mundo
excepto en la Antartica, probablemente porque el hielo flotante impide el

desarrollo de este ecosistema (op. cit).

La cobertura mundial de pastos marinos es estimada actualmente de 177,000
km? (Bjork et al., 2008). En la plataforma insular constituyen el biotopo mas
extendido (mas del 50%), sobre todo en las zonas noroccidental y suroccidental
(Vales et al., 1998).

Para el estudio de la distribucién de los pastos marinos a nivel mundial se ha
realizado una division global en zonas biogeograficas. La cantidad, localizacion
y nombre de las zonas varia en la literatura disponible sobre el tema, de esta
manera Hemminga y Duarte (2000) plantean la existencia de 9 biorregiones, y
Short et al. (2007) 6 biorregiones.

En Cuba aparecen las especies de angiospermas marinas: T. testudinum
(hierba de tortuga), Syringodium filiforme Kitzing in Hohenacker (hierba de
manati), Halodule wrightii Ascherson, Halophila decipiens Ostenfeld y H.

engelmanni Ascherson y como angiosperma sumergida con amplios rangos de



tolerancia a la salinidad Ruppia maritima Linnaeus. La primera domina en todas
las zonas de Cuba, formando los principales pastizales marinos y en lugares
afectados por altas salinidades o en médanos muy bajos sometidos a altas

temperaturas, suele dominar H. wrightii (Alcolado, 2006).

El 69,6% de la biomasa organica del macrofitobentos en la plataforma
noroccidental esta constituido por T. testudinum, con una tasa metabdlica
equivalente a 56,4% de la fotosintesis y 55,1% de la respiracion total (Buesa,
1974a), ademas tiene una alta tasa de crecimiento y regeneracion, segun
Buesa (1974) los seibadales de T. testudinum de la regién noroccidental se
duplican cada 57-86 dias (Buesa, 1974b).

En este ecosistema viven, ademas de los vegetales superiores antes
sefalados, numerosas especies de algas. También es muy comudn la presencia
de pequefios parches de arena, cuyos limites forman casi siempre zanjas poco
profundas, que le sirven a menudo de refugio a un gran niumero de especies de

peces, crustaceos, moluscos, entre otros (Suarez, 2006).

2.1.2. Bienes y servicios ambientales

En el pasado, los pastos marinos fueron valorados por su uso directo con
diversos fines. Este uso directo tiene una historia antigua que continda hasta

nuestros dias, aunque a una escala menor (Hemminga y Duarte, 2000).

Han sido empleados como alimento por antiguos pobladores de la costa del
Pacifico Noroeste y al Sudeste de Asia por su contenido de oligonutrientes
(calcio, hierro y fésforo). En los siglos XVII y XVIII la semilla de Zostera
marina L. fue considerada el principal recurso alimentario en Indias y California
y fuente para la obtencion de sal en numerosas regiones de Europa, una

practica que se desarroll6 hasta el siglo IX (op. cit).

Las angiospermas marinas han sido utilizadas en la fabricacion de fertilizantes

naturales y rellenos de colchén (pues habitualmente no atraen acaros e



insectos que son atraidos por otros rellenos naturales), en la construccion de
paredes, cubiertas de casas y digues en zonas costeras, asi como en la
medicina tradicional en paises del Mediterraneo y Africa en el tratamiento de

patologias cutdneas (Bjork et al., 2008).

La apreciacion actual de los pastos marinos concierne, no tanto al valor de uso
directo, sino a los servicios que provee al funcionamiento de los sistemas
costeros y a la humanidad. El valor de los pastos, ha cambiado en el tiempo y
el lugar. La primera aproximacion del valor de los bienes y servicios que
prestan ha sido estimado en el orden de US $19,000 ha* afio™, tomando como
referencia solamente su importancia en el reciclaje de nutrientes (Costanza et
al., 1997).

Las estimaciones de la produccion primaria de las praderas de pastos marinos
indican un promedio sobre 1012 g DW m 2 yr 1 cuando se tiene en cuenta la
produccion de las raices, por lo que son considerados como uno de los
ecosistemas mas productivos de la biosfera. Ademas producen gran cantidad

de oxigeno y regulan el ciclo global del carbono (Hemminga y Duarte, 2000).

Este ecosistema constituye una fuerte reserva ecoldgica de materia y energia
en forma de biomasa, parte de la cual es exportada a los arrecifes y al océano
aumentando la productividad de éstos biotopos (Bjork et al., 2008). Cuando las
plantas mueren, sus hojas caen al fondo y se descomponen, formando una
capa vegetal denominada detrito, de la cual se nutren numerosos pequefios
organismos tales como bacterias, protozoos, hongos y crustaceos que

posteriormente serviran de alimento a otros mayores (Duarte y Cebrian, 1996).

Los pastos marinos sirven de zonas de cria, refugio, reclutamiento y
alimentacion para muchas especies de moluscos, crustaceos, peces, tortugas y
mamiferos (Hermminga y Duarte, 2000) y constituyen sustrato de organismos
epibiontes como foraminiferos, colonias de briozoos, algas, entre otros (Ducker
et al., 1978).



Por otro lado mejoran la calidad del medio marino, pues disipan la energia del
oleaje en las playas y retienen particulas suspendidas en el agua mejorando su
transparencia. Ademas al actuar como estabilizadores del fondo evitan que el
fango y la arena fina sean transportados hacia la costa o zonas profundas,
previniendo la erosion de las playas vy afectacion de los arrecifes por
sedimentacion excesiva (Terrados y Duarte, 2000). Por otra parte las
angiospermas y algas asociadas absorben los nutrientes del agua y los

sedimentos, actuando como filtros.

2.1.3. Amenazas y factores de estrés

Desde que en 1970 se produce una rapida proliferacion de las investigaciones
sobre los pastos marinos, muchos han sido los reportes que corroboran el
decline a gran escala de estos ecosistemas a nivel mundial, existiendo mas de

40 areas severamente afectadas en el mundo (Hermminga y Duarte, 2000).

Los pastos marinos tienen un alto grado de resistencia mecanica, sin embargo
son sensibles a cualquier perturbacion que afecte su fisiologia. Son
innumerable las causas que pueden provocar estrés en los pastos marinos,
estas se resumen de manera general en dos categorias: causas naturales y

causas antropicas, reportandose mas del 70 % de los casos para esta Ultima

(op. cit).

Entre las principales causas naturales que provocan el decline progresivo de
los pastos marinos se encuentran: eventos geoldgicos y meteoroldgicos, como
erupciones volcanicas, terremotos, tormentas y huracanes. Estos dos ultimos
pueden desenterrar las plantas por la accibn mecéanica de las olas o provocar
inundaciones que producen arrastre de agua dulce con gran carga de
sedimentos dando lugar a eutrofizacion y fluctuaciones salinas (Bjork et al
2008).

La abundancia de los pastos marinos también es afectada por interacciones

biolbgicas, tales como: competencia por los recursos (Duarte et al., 2000; Davis



y Fourqurean, 2001), ciclos naturales de desarrollo y envejecimiento de las
plantas, el herbivorismo, enfermedades (Bjork et al., 2008) vy la accién de
organismos que alteran los sedimentos (Dumbauld y Wyllie-Echeverria, 2003).

Otro fendmeno natural que afecta las praderas de angiospermas marinas es la
herbivoria, que puede estar relacionado con disturbios antropogénicos. Por
ejemplo el aumento de la herbivoria por erizo de mar puede darse por
reduccion de la depredacion por peces (los cuales fueron declinando por sobre
pesca) y eutrofizacion. El aumento de la herbivoria pudiera propinar el decline

total de las praderas en casos extremos (Bjork et al., 2008).

Entre las causas antropogénicas de la declinacion de los pastos se destaca la
eutrofizacién, fenbmeno muy comun y altamente desarrollado en el mundo. Se
produce al aumentar la descarga de nutrientes (principalmente nitrdgeno y
fésforo) por residuales de la actividad humana como albafales, industrias y
fertilizacion agricola. El incremento de nutrientes en la columna de agua
favorece el crecimiento masivo de epifitas, fitoplancton y macroalgas bénticas
de crecimiento rapido (Smith, 2003) provocando un decrecimiento de la
productividad de las angiospermas a causa de competencia interespecifica que
se desarrolla, lo que puede traer como consecuencia la muerte de las plantas
(Tamaki et al., 2002). Por otra parte ocurre un incremento de la turbidez del
agua por aumento de la cantidad de particulas en suspension, lo que reduce la
transparencia del agua y por tanto se afecta la cantidad y calidad de luz
necesaria para el crecimiento y desarrollo de los pastos marinos (Bjork et al.,
2008).

La actividad turistica y pesquera produce grandes dafios mecanicos por medio
de motores de propelas y redes de arrastre como chinchorros, observandose
con frecuencia heridas causadas por quillas y anclas de embarcaciones en las
zonas bajas de pastos marinos de la plataforma cubana, siendo esto muy
notorio en el Archipiélago Sabana-Camagiey por su escasa profundidad
(Alcolado, 2006).

El incremento excesivo de la salinidad a causa de obras como diques en tierra

y carreteras sobre el mar, ha provocado la muerte de grandes extensiones de



pastos marinos en el mundo (Ruiz y Romero, 2003). En el caso particular de
Cuba gran parte de los pastos marinos de Bahia de Los Perros, Bahia Jigley y
Bahia la Gloria (Archipiélago Sabana-Camagley) han sufrido este estrés
(Alcolado, 2006). Esto también puede producir cambios en la textura y
granulometria de los sedimentos, producto de variaciones en la velocidad de

las corrientes (Bjork et al., 2008).

La pérdida o deterioro de la cobertura de manglar provoca ademas de la
erosion de la franja costera el transporte de sedimentos desde tierra hacia las
aguas costeras. Estos arrastres provocan un aumento de la turbidez e impide
gue la luz llegue a las plantas o produzca el enterramiento de los pastos
(Halum et al., 2002; Hernandez-Zanuy et al., 2006; Bjork et al., 2008).

2.2. Algas

Entre los principales integrantes del macrofitobentos se encuentran las
macroalgas, organismos fotoautétrofos, que se diferencian de las plantas
superiores porque carecen de un sistema vascular y de diferenciacion de la
planta en raiz, tallo y hojas y no desarrollan flores. Se definen como tal en
dependencia de la presencia o ausencia de flagelos en las células
reproductivas y la estructura de los mismos, la presencia o no de pared celular,
estructura del cloroplasto y presencia de membranas celulares como las que
rodean el nucleo y demas organelos. Pueden ser unicelulares o multicelulares.
Segun varios autores las algas no constituyen una categoria taxondémica
definida, llegan a ser clasificadas en dos o tres reinos diferentes,
tradicionalmente conocidos como Monera, Protoctista y Plantae, (Bhattacharya
y Medlin, 1998), sin embargo, existe mayor tendencia a clasificarlas en el

segundo reino (Hoek et al., 1995).

Las algas estan adaptadas para desarrollarse bajo diversas condiciones del
medio y por esa razon pueden sobrevivir en los ambientes mas rigurosos y
sobre cualquier sustrato. No presentan un aparato radical por tanto no extraen

los nutrientes del sustrato sino directamente de la columna de agua. Pueden



localizarse desde encima de una roca hasta en el casco de un barco, incluso

sobre cualquier otro organismo animal o vegetal (Bhattacharya y Medlin, 1998).

2.2.1. Diversidad, distribucion y abundancia

A nivel mundial, existen alrededor de 15 000 especies de algas, de las cuales
mas del 50 % son macroalgas marinas (Luning, 1990). Para la plataforma
cubana se han consignado 483 especies de macroalgas, de las cuales 160 son
Chorophyceae, 68 Phaeophyceae y 255 Rodophyceae. Ademas, otras 101
especies se consideran como probables por su actual distribucion geogréfica
(Suarez, 2006).

Las algas pueden encontrarse en el fondo, distribuidas entre las angiospermas,
y otras son epifitas de estas Ultimas y de otras macroalgas (Borowitzka et al.,
2006).

En la plataforma noroccidental de Cuba las algas verdes del género Halimeda
constituyen el 21% de la biomasa organica, con una tasa fotosintética igual a
19,9% del total producido por el macrofitobentos (20,3% de la respiracién total).
Lo anterior debe repetirse en gran parte de la plataforma, a juzgar por la
composicion de su vegetacion (Alcolado, 2006). Por otro lado las algas
rodoficeas generalmente estan presentes formando parches en un ndmero
reducido de sitios, aunque en algunos casos con notable densidad; mientras
gue las feoficeas estan presentes esporadicamente y en pequefias cantidades

(Martinez-Daranas et al., 1996).

Los biotopos con mayor diversidad algal son: el pasto marino, le sigue, el
arrecife coralino y el manglar de los cayos; la menor diversidad se encuentra en
las lagunas costeras rodeadas del mangle costero y en los fondos fangosos o

fangoso-arenosos (Suarez, 1989a).

En las lagunas de aguas altamente productivas rodeadas por manglar existe

poca diversidad y dominan generalmente las algas rojas del Orden
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Ceramiales. En las playas arenosas abiertas o en ensenadas solo encontramos
algas separadas del fondo y traidas por las olas, pues es un sustrato movil, que

impide la fijacion de las algas (Suéarez, 2006).

Entre el manglar y/o la playa arenosa de los cayos y la cresta del arrecife, se
encuentra la laguna arrecifal, cuyo inicio desde la costa generalmente
comienza con fondos arenosos y algunas algas verdes que dan paso al pasto
marino, son dominantes aqui las especies del Orden Bryopsidales: Caulerpa
cupressoides (Vahl) C. Agardh, C. mexicana Sonder ex Kitzing, Penicillus
capitatus Lamarck, P. lamourouxii (Decaisne) , Halimeda incrassata (J. Ellis) J.
V. Lamouroux, H. tuna (J. Ellis y Solander) J.V. Lamouroux, Udotea flabellum

(J. Ellis y Solander) M. Howe y U. spinulosa M. Howe (op. cit).

En un andlisis general de la distribucion de las algas en las diferentes zonas de
nuestra plataforma, nos encontramos, que en la parte Norte hay mayor
diversidad de especies, lo cual puede deberse a las variaciones de salinidad y
temperatura en el Golfo de México y a que la zona es geoldégicamente mas
vieja y por lo tanto, puede considerarse como uno de los centros de dispersion
hacia Bahamas y Bermudas, por la direccion de las corrientes y el mayor

enriquecimiento de éstas (Suarez, 1989b).

2.2.2. Factores ambientales que influyen en el crecimiento de las algas

Los factores ambientales fisico-quimicos intervienen en el establecimiento,
crecimiento, composicion floristica y distribucion vertical y geogréafica de las
macroalgas asi como en las adaptaciones morfologicas, fisiolégicas, biol6gicas
y ecoldgicas (Bula-Meller, 1977). Mas recientemente se ha comprobado que el
herbivorismo es un factor biolégico que también regula las caracteristicas,

anteriormente sefialadas, de las macroalgas (Lewis, 1986).

La fase de crecimiento y productividad de las macroalgas marinas es
normalmente controladas por la luz, la temperatura, nutrientes, movimientos del

agua y por la salinidad (Chopin, 1997). Como resultado de esta dependencia,
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las variables climéticas incidiran en la productividad y crecimiento de las
macroalgas, presentdndose por lo general periodos favorables y desfavorables
en el afo. En algunos casos, un factor ambiental es el mas decisivo, como
puede ser también una combinacion de dos o mas factores los que estan

gobernando la biomasa o crecimiento estacional (Bula-Meller, 1990).

Las algas son vegetales fotosintéticos, por lo que la luz se convierte en un
factor indispensable para su crecimiento y desarrollo. La radiacion
fotosintéticamente activa es importante en la determinacion de la productividad

de macroalgas y por tanto en su crecimiento (Biber et al., 2004).

Los requerimientos fisiologicos de las algas estan relacionados con la
disponibilidad de luz en la columna de agua, que influye de diferentes maneras:
segun la cantidad (intensidad luminosa), la calidad (naturaleza de las
radiaciones), o el fotoperiodo (duracién de los periodos de luz y oscuridad)
(Gomez y Houvinen, 1998). La cantidad de luz disponible esta determinada por

la estacion, transparencia y profundidad (Biber et al., 2004).

La calidad de la luz estd directamente relacionada con las diferentes
radiaciones que la componen. Estas radiaciones van siendo absorbidas por la
masa de agua a medida que aumenta la profundidad. Las radiaciones de
longitud de onda superior a 600 nm (rojo) son absorbidas ya en los primeros
metros. A unos 10 m de profundidad en océano abierto y agua clara, el
espectro de luz visible se reduce a una estrecha banda entre 450 y 550 nm
(azul). En las zonas litorales, que suelen presentar mayor turbidez que el
océano abierto, el espectro luminoso se estrecha aun mas rapidamente y a los

10 m la luz es ya verde (Gomez y Houvinen, 1998).

El fotoperiodo es un factor de gran importancia pero poco conocido
actualmente. Sus alteraciones pueden ser responsables del desarrollo de
especies estacionales o del desencadenamiento de ciclos de reproduccion (op.
cit).
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La temperatura, al igual que la luz, limita la distribucion de muchas especies y
determina su biogeografia. Se afirma que la temperatura es el factor mas
importante en el control de la ocurrencia de la vida en el mar. Los cambios
térmicos afectan el protoplasma directamente y asi mismo alteran el ambiente
fisico y biolégico. Temperaturas suboptimas limitan la productividad primaria
(Kinne, 1970), pues afectan procesos metabdlicos y reproductores. Se han
implicado variaciones estacionales en la temperatura y luz controlando la
biomasa de macroalgas de ecosistemas como el pasto marino (Fong vy
Harwell, 1994).

Las diferentes sales disueltas en el agua de mar, de las cuales el cloruro de
sodio (NaCl) es la mas abundante, actuan de forma compleja sobre la fisiologia
de las algas, en funcion de la tolerancia de las mismas a determinados valores
de salinidad. En hébitat con fluctuaciones salinas la tendencia es a la reduccion
de especies, instalandose en ellos algas eurihalinas, ademas dichas
fluctuaciones provocan variaciones en la distribucién horizontal y vertical de las
macroalgas, modificando la estructura de la comunidad y la dindmica de

produccion de biomasa (Cunha y Costa, 2002).

Los estuarios, fuertemente sometidos a los ciclos de marea y las charcas
litorales durante los periodos de emersion son lugares que se encuadran en
este caso, mientras que en habitat con valores relativamente constantes de

salinidad se establecen especies estenohalinas (Carpelan, 1964).

Ademas de hidrogeno, oxigeno y carbono, las algas requieren una serie de
nutrientes minerales indispensables para su desarrollo y reproduccion entre los
que se encuentran, el nitrégeno, hierro, fésforo, entre otros (DeBoer et al.,
1978).

Producto de la eutrofizacién, tanto natural como antropogénica, llegan a los
ecosistemas acuaticos nitrogeno y fésforo, generalmente como nitratos, amonio
y fosfatos. Este aumento de nutrientes favorece el desarrollo de las algas, las

cuales lo toman directamente del agua. La importancia de nitrdgeno (N) y
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fésforo (P) en el control del crecimiento y acumulacion de biomasa en la
produccion primaria ha sido firmemente establecida en los sistemas marinos
(Fong et al., 2003).

Se ha cuestionado mucho el hecho de que en aguas oligotréficas como la de
los tropicos exista abundancia de macroalgas y sucede que los niveles de
nutrientes (N y P) en el tejido de las algas, son una funcion de la historia de los
nutrientes en el habitat, los cuales son asimilados y acumulados por las algas
posteriormente utilizados para su futuro crecimiento. Los niveles de nutrientes
en tejido afecta la razén de toma de N de la columna de agua, las algas con un
enriquecimiento de nutrientes en sus tejidos toman mas lentamente el N de la

columna de agua (op. cit).

Hanisak (1983) determin0é que la concentracion interna de nutrientes estaba
positivamente asociada con el crecimiento de las macroalgas, este estudio
sugiere que las macroalgas con alto contenido de nutrientes interno son menos

afectadas por las bajas concentraciones de nutrientes en la columna de agua.

2.2.3. Importancia ecolégica

La importancia ecoldgica de las algas en el habitat de pasto marino ha sido
poco abordada, la mayoria de los estudios se han focalizado en los arrecifes de

coral.

Las algas, unidas a las angiospermas marinas constituyen los productores
primarios que sostienen la vida en los mares y océanos y por consiguiente,
constituyen una parte ecolégica fundamental en el mantenimiento de éstos
(Bjork et al.,, 2008). Por otro lado, las algas calcareas son elementos
importantes en la formacion y mantenimiento de las playas arenosas y de los
arrecifes de coral, por el aporte de carbonato de calcio (Brown y Ogden, 1993;
Steneck y Testa, 1997). En los arrecifes de coral desempefian un rol importante

en la produccién organica, como sementadoras (algas simbiontes y macrofitas
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calcareas), como modificadoras de la estructura del arrecife (algas
perforadoras), como disipadoras de la energia del oleaje y brindando sombra.

Pueden ser indicadoras de disturbios antropicos y fenomenos naturales, ya que
su proliferacion o predominio, puede ser la respuesta a la eutrofizacion del

medio o a la desaparicion masiva de herbivoros (Suérez, 2006).

2.2.4. Grupos morfo-funcionales

Las adaptaciones morfologicas, fisiologicas y ecoldgicas de las macroalgas
forman GMF que pueden relacionarse con el nivel de disturbio encontrado en el
ambiente. Esto fue demostrado en varios experimentos de manipulacion
sucesional (Littler y Littler, 1980; Littler y Littler 1983) y posee extraordinarias
potencialidades de aplicacion en gestiones de monitoreo. De esta forma, se
establece un sistema sobre la base de seis categorias de grupos morfo-

funcionales (Tabla I).

Tabla I. Caracteristicas morfologicas de los GMF de macroalgas.

GMF Morfologia Morfologia Textura
externa interna
A. foliosasy Formas foliosas No corticada, una o dos Suave
globosas y globosas. capas de células.
B. filamentosas Filamento Uniseriados o multiseriados 0 Suave
delicado. ligeramente corticados.
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GMF Morfologia Morfologia Textura
externa interna

C. macrofitas Cilindricas Corticadas Carnosas,

corticadas ramificadas. cartilaginosas

D. macrofitas Hojas y ramas Arbustivas con diferenciacion  Correosas,
coriaceas gruesas. de hojas y talo, corticada gomosas.
fuertemente, pared celular
gruesa.
E. calcareas Articuladas Genicula calcificado, Pétreas
articulada calcareas, intergenicula flexible.
erectas.
F. crostosas Epiliticas, Filas paralelas de células Pétreas o
postradas, calcificadas o no. duras.
incrustadas.

Esta clasificacion es independiente de la taxonomia y el origen evolutivo y
representa diferentes respuestas alternativas al estrés fisico y fisioldgico, la
herbivoria y la competencia (Littler y Littler, 1980; Littler y Littler, 1984).

La gradacion de formas funcionales (de la A a la F) evidencia un aumento
creciente de la complejidad. Las formas A y B son representantes de ambientes
inestables (Littler, 1980). El grupo C, el méas variado en cuanto a la morfologia
de las especies componentes, es el encargado de aumentar la heterogeneidad
espacial de la comunidad (Littler y Littler, 1983). Las especies incluidas en el
grupo D se caracterizan por una mayor complejidad morfolégica, son mas
resistentes a condiciones adversas y confieren una mayor estabilidad a la
comunidad; por su parte los grupos E y F son representantes tipicos de
ambientes mas estables (Littler y Littler, 1980; Littler y Littler, 1983).

El significado ecolégico de los grupos funcionales se correlaciond con
parametros tales como productividad, susceptibilidad a la herbivoria,
resistencia a la penetracion, contenido calorifico y relacibn de componentes
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fotosintéticos versus componentes estructurales (Littler, 1980; Littler y Littler,
1980; Littler y Arnold, 1982; Littler y Littler 1983).

La mayor premisa para la formulacion del modelo de los GMF se fundamenta
en un andlisis de costos vs. beneficio, asi por ejemplo, el incremento de la
complejidad morfologica provee ciertos beneficios contra la accion de los
predadores, en la competencia o la resistencia al estrés ambiental. Estos
beneficios son balanceados por costos interrelacionados como son la reduccion
del potencial fotosintético, el crecimiento y la reproduccion (Littler y Littler,
1980; Hanisak et al., 1988).

2.3. Modelacion matematica de ecosistemas marinos

Los ecosistemas marinos son complejos por definicidn, tanto por la cantidad de
variables de estado, como el numero de relaciones entre estas y el ambiente
gue afectan las funciones derivadas. Ademas comprenden procesos en un
intervalo muy grande de escalas espaciales y temporales. La modelacion es
una abstraccion simplificada de esta complejidad a un grado tratable y
comprensible que ha servido sobretodo en retrospectiva para entender la
dinamica de algunos procesos Yy dirigir esfuerzos de observacion vy

experimentacion (Francesc, 2008).

Los modelos son instrumentos matematicos que sirven para detectar las
tendencias que pueden ser Utiles en la generacion de hipétesis comprobables
sobre la organizacién de las comunidades. El mejor modelo muestra como
ocurre un proceso biolégico y luego pronostica cémo pudiera evolucionar
(Murray, 2002).

Independientemente de que la no linealidad es el rasgo mas caracteristico en
el curso de los fendbmenos naturales dentro de los ecosistemas, el andlisis de
los sistemas ecoldgicos que lo forman y la influencia de variables fisico-
quimicas, posibilita reconocer una tendencia general y una direccionalidad, que

permite predecir la futura y probable evolucién del ecosistema y por tanto ante
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situaciones de decline del mismo desarrollar planes de manejo con el propésito
de evitar la pérdida total o deterioro a gran escala, garantizando la

conservacion del mismo (op. cit).

El modelo matematico de Biber et al., (2004) fue calibrado en la Bahia de
Biscayne, al Sur de la peninsula de La Florida, en tres localidades de pastos
marinos evaluando diferentes regimenes hidrodinamicos. Esta basado en
multiples afios de muestreos, asi como en valores obtenidos de la literatura
reportados para otras zonas de pastos marinos en La Florida y el Caribe. Utiliza
tres grupos funcionales (GF) de macroalgas: flotantes, rizofiticas y epifitas de
angiospermas marinas para complementan un modelo de produccion existente
en el pasto marino para los habitats tropicales dominados por T. testudinum
(Biber et al., 2004).
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3. Materiales y Métodos

3.1. Area de estudio

Las dos localidades de estudio estan situadas al Norte de Cayo Coco, laguna
interior del puente Guillermo y playa Flamenco (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de las localidades de estudio (A= laguna interior del puente

a Guillermo, B= playa Flamenco).

La localidad denominada como laguna interior del puente a Guillermo es un
sistema acuético rodeado por manglar con un canal de intercambio con el mar
por el norte y una serie de esteros y canalizos por el sur, por lo que presenta
caracteristicas semejantes a las de una laguna costera, denominacion que

identifica la localidad a lo largo del trabajo.

Las dos localidades de estudio presentan diferentes regimenes hidrodinamicos.
La laguna, presenta corrientes o flujos de agua dependientes de las mareas,
llegando a tener velocidades considerables de corriente fundamentalmente
durante los picos de marea y la playa presenta un régimen hidrodinamico

moderado, tipico de las condiciones de plataforma.
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Por otro lado la laguna difiere de la playa en cuanto al contenido de nutrientes,
debido fundamentalmente al aporte de detrito que proporciona el manglar que
la rodea y por el mayor tiempo de retencion de sus aguas, mientras que la
playa presenta aguas oligotroficas, como resultado de la relativa inestabilidad
producida por el oleaje que limitan la deposicion de materia organica
particulada (Alcolado, 2006).

3.2. Colecta de datos y procesamiento de laboratorio

Se realizaron muestreos mensuales durante un afo, desde marzo de 2010
hasta febrero de 2011. En las localidades de estudio se colocd una boya para
marcar el &rea especifica alrededor de la cual se realizaron los muestreos.
Para la determinacion de la biomasa se utilizé un cuadrado de 25 cm de lado,
el cual se lanzé al azar para obtener 15 réplicas o unidades de muestreo (UM)
lo cual garantiza la representatividad de la muestra (Prado y Suarez, 1996 y
Trelles et. al., 2001). Se colectaron todos los individuos del macrofitobentos de
las UM utilizando una espatula y se guardaron en bolsas de nylon debidamente

etiquetadas, las cuales fueron congeladas hasta su procesamiento.

En el laboratorio las muestras de macrofitobentos fueron descongeladas y
enjuagadas con agua corriente para eliminar el sedimento. Luego fueron
separadas y clasificadas, con la ayuda de microscopios estereoscopico y
biolégico. En el caso de las macroalgas se identificaron hasta el taxén de
género y en el de las angiospermas marinas hasta el de especie, siguiendo los
criterios de varios autores: Taylor (1960) y Littler y Littler (2000), la
identificacién de los GMF se realiz6 segun los criterios de Littler y Littler (1984)

y Steneck y Dethier (1994) con adiciones del catalogo de algas cubanas.

Posteriormente las muestras se colocaron en la estufa a 90 °C y se pesaron
cada 24 h hasta llegar a peso constante. Las mediciones se realizaron en un
local con deshumidificador para evitar la rehidratacién de las muestras y se

utilizé una balanza con una precisién de 0,01 g.
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Conjuntamente con el muestreo biol6gico, se midi6 oxigeno disuelto,
temperatura y salinidad y se tomaron los valores mensuales de acumulado de
precipitaciones de la base de datos de la estacion meteoroldgica de primer
orden 78339, segun las normas de la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM), perteneciente al Centro de Investigaciones de Ecosistemas Costeros
(CIEC).

Se tomaron muestras de agua en frascos de cristal oscuro para determinar
oxigeno disuelto conforme al método de Winkler (APHA, 1992). La temperatura
y salinidad se midieron in situ utilizando un termdémetro y un refractometro

manual con una precisién de 0.01 °C y 0.1%o respectivamente.

3.3. Andlisis estadistico

Para encontrar diferencias en la biomasa de los GMF entre las localidades y los
meses se realiz6 un analisis de varianza trifactorial utilizando un nivel de
significacion de 0,05, donde se considerd6 como factor 1 las localidades de
estudio (2 niveles), factor 2 los meses de muestreo (11 niveles) y factor 3 los
GMF encontrados (5 niveles); con dicha estructura se construyé una base de

datos con 1651 casos.

Previo al andlisis se calcularon los principales estadigrafos para conocer la
distribucion de los datos. Para la normalidad se realizo el test de Kolmogorov —
Smirnov y Liliefors y para la homogeneidad de varianza el test de Levene.
Todos estos analisis se realizaron utilizando el software STATISTICA 7.0
(StatSoft, Inc., 2004)

Para conocer las variables ambientales con influencia en la biomasa de los
GMF se realiz6 un andlisis de correspondencia canonico (Ter Braak, 1986) a
través de una matriz de datos con 22 casos, utilizando el paquete estadistico
PCORD 4.0 (McCune y Mefford, 1999).
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3.4. Modelacién matemética del pasto marino

Segun Biber et al. (2004), la evolucién de cada GF de macroalgas (flotantes,
rizofiticas y epifitas) en los pastos marinos dominados por T. testudinum al sur
de La Florida puede ser descrita por la ecuacion diferencial (1), en la que el
miembro izquierdo representa la velocidad de cambio de la biomasa del grupo

de macroalgas en el tiempo:

dB B

— = 1-—|f,, —d|B 1
dt |:gmax( KJ amb :| ( )

En la anterior ecuacién, B es la biomasa (g/m?), t el tiempo (mes), 0 o €l
parametro de crecimiento méaximo (mes™), K la capacidad de carga (g/m?), d
la mortalidad de macroalgas (mes™) y f.o €S una funcion ambiental, que es el
producto de cuatro funciones de variables ambientales, como se muestra en (2)
(luz (L), temperatura (T), salinidad (S) y nutrientes (N)).

fam = FL)T(T)F(S)F(N) (2)

Los valores de cada una de estas funciones se encuentran en el intervalo de
cero a uno. Cuando existe un 6ptimo de productividad el valor de las mismas
es uno, cuando es subodptimo el valor es menor que uno y al caso de
productividad nula se le asigna el valor cero. Por tanto, el valor de la funcién

ambiental total ( f. ) también estara entre cero y uno. Esta funcién denota

amb

cuan favorable es el ambiente al crecimiento de las algas.

El termlno(l——j es el factor logistico, que multiplica directamente al

parametro de crecimiento maximo (g, )- En el factor logistico se comprenden

aquellas relaciones ecolégicas de herbivoria, competencia y otras que limitan el

incremento exponencial de la biomasa.
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3.4.1. Puntos de equilibrio del ecosistema y su estabilidad

Para el analisis preliminar del modelo ecoldgico se determinaron los puntos de
equilibrio del ecosistema pasto marino, los cuales son aquellos en los que la
biomasa de macroalgas se mantiene constante; como la derivada de una
constante es cero, el miembro izquierdo de la ecuacion (1) es cero, y se

plantea:

B
Oz[gmax(l_EJfamb_d}B (3)

Quedando en una ecuacion algebraica con dos soluciones (Ver ecuaciones
(22) y (23) en resultados). Las ecuaciones (22) y (23) representan los puntos
de equilibrio del ecosistema. Estos puntos de equilibrio pueden ser estables o
inestables. Para determinar la estabilidad se realiza el método gréfico (de Boer,
2006), para el cual primeramente se reescribe la ecuacion (1) como:

& - [o-dke @

De esta forma queda claro que el crecimiento de la biomasa de las macroalgas

esta dado por:

B
g= gmax[l_Ej famb (5)

Con manipulaciones algebraicas sencillas la ecuacion (5) puede reescribirse

como:

g z_gmaXTfambB—i_gmax 1:amb (6)

Asumiendo que el valor de la funcién ambiental presenta una variacion suave,
durante todo el mes, entonces la ecuacion (6) corresponde a la ecuacion de
una linea recta con pendiente negativa, en la que el parametro de crecimiento
es la variable dependiente y la biomasa es la independiente. Los demas

parametros pueden considerarse constantes.

23



El grafico correspondiente a la ecuacion (6) es la linea recta inclinada que se
muestra en la figura 8. Como el parametro de mortalidad en este modelo se
asume constante, conforme a lo determinado por Biber et al. (2004), su gréfico

es la linea recta horizontal en la mencionada figura.
3.4.2. Procedimiento para calcular biomasas de equilibrio estable de GMF

Para determinar la biomasa de equilibrio estable de los GMF se propone un
nuevo meétodo que permite conectar la clasificacion funcional desarrollada por
Biber et al. (2004) y la morfo-funcional utilizada en esta investigacion. Para ello,
es necesario determinar la capacidad de carga de los GF (rizofiticas y flotantes,

Anexos Tablal) encontrados en las localidades de estudio.

De la ecuacion (23) se puede despejar la capacidad de carga (K):
B

o)
gmax famb

o : d - :
Se asume el criterio de que el cociente —— se manifiesta en las localidades
gmax

de estudio de manera similar a las areas estudiadas por Biber et al. (2004) por

=K (7)

presentar estas caracteristicas ambientales semejantes a las descritas por el

mencionado autor.

La fundamentacion es que en el estado de equilibrio, o cerca de este, la
biomasa se mantiene en un valor relativamente constante, dado por la
ecuacion (23). Entonces una mayor tasa de mortalidad (d) por lo general
implicard una mayor tasa de crecimiento maximo (gmax) de lo contrario la
biomasa disminuiria y el ecosistema se alejaria de su estado de equilibrio. Este
criterio también asume que la funcion ambiental (famp) No difiere mucho de un
area a otra (comprobado en el trabajo de campo). Toda hipotesis de este tipo
puede introducir errores, pero en este caso los errores tienden a cancelarse, al

menos parcialmente, por conformar d#y gmax Un cociente. Entonces el cociente

a se calcula con los datos reportados por Biber et al. (2004):
gmax
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flotantes: gi =01 (8)

rizofiticas: a4 0,2 9)

g max

Sustituyendo en la ecuacion (7):
flotantes: B _ K (20)
01
1—
( famb ]

rizofiticas: B K (11)

A partir de las ecuaciones (10) y (11), se determina la capacidad de carga del
ecosistema para los GF. B, se sustituyé por el valor maximo de biomasa
encontrado para los diferentes GF en las dos localidades y para determinar la
funcion ambiental, se tomaron los valores de las variables ambientales en los

meses que se presentd el mayor valor de biomasa.

Para determinar el valor entre el intervalo de cero a uno de la funcién ambiental

se consulto la figura 1 mostrada en anexos.

Comparando los valores de las variables ambientales con los graficos

reportados en Biber et al.(2004), se estima que: f,, =0,95.

Las funciones irradiancia, temperatura y salinidad se tomaron con el valor de
uno, pues la primera no constituye un factor limitante en la plataforma cubana y
las otras dos presentaron valores que se correspondieron con este valor de las

funciones.

Como los nutrientes no fueron medidos en el trabajo de campo, se realizé una

aproximacion tomando el valor de 0,95, en el que se comprenden valores de
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nutrientes entre 10 uM y 25 uM (Anexos, Fig.1), intervalo en el que oscila la
variable en el Archipiélago Sabana-Camagley segun datos aportados por
Martinez-Daranas (2007).

Sustituyendo el valor de f_, en (10) y (11) y calculando se obtiene:

flotantes: K _ Buwc (12)
0,895
e B
rizofiticas: K =—T (13)
0,789

Donde se ha denotado como Bmax al mayor valor de biomasa medido. Al
sustituir esos valores en (12) y (13) se obtienen los valores de capacidad de

carga de cada GF en las dos localidades (TablaV).

A partir del valor de capacidad de carga de los GF en cada localidad, se
comienza a trabajar con los GMF. Los GMF seleccionados para modelar fueron

los que presentaron diferencias significativas entre las localidades.

Para proceder con los GMF primeramente se determinan las fracciones f; y f;

de biomasa de flotantes y rizofiticas dentro de cada GMF:

B
fo=—" (14)
B
B
f =—r 15
= (15)

Donde B; y B, son las biomasas totales anuales de las macroalgas flotantes y
rizofiticas respectivamente dentro del GMF en cuestion. Considerando que
B=B; +B, (16)

Queda claro que:
fo+f =1 (17)

Los valores obtenidos para las fracciones f; y f, se muestran en la tabla VI.
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Para determinar la capacidad de carga del ecosistema para cada GMF en las
localidades se propone:
K =fK, +fK, (18)

Donde K; y K, son las capacidades de carga de los grupos flotantes y rizofiticas

respectivamente, mostradas en la Tabla V.

) d
Para el cociente ——:

gmax
SRS
gmax gmax f gmax r
Usando las ecuaciones (8) y (9):
—gd =01f, +0,2f, (20)

Combinando las ecuaciones (5) y (23), se obtiene la ecuacion que permite
calcular las biomasas de equilibrio estable para cada GMF y en las dos
localidades de estudio (Tabla VII):

01 0.2
B, = (f K, + err{l— f, - frJ (21)

amb,eq famb,eq

De manera general durante todo el periodo de estudio las variables
ambientales presentaron valores que se corresponden con el 6ptimo de
productividad segun lo determinado por Biber et al. (2004). Pero aun asi, se
presentaron valores que no representan el valor 1 de las funciones, por lo que
se les dio el valor de 0,8 a todas las funciones ambientales, para obtener que:
f ~04.

amb,eq

27



3.4.3. Variacion de la funcion ambiental de equilibrio

Para analizar las variaciones de la biomasa de equilibrio estable de los GMF
ante variaciones de la funcién ambiental de equilibrio, se tomaron los valores
de un grupo especifico de una localidad. A partir de la ecuacion (21) se va
obteniendo la biomasa de equilibrio estable para cada valor de la funcién

ambiental de equilibrio desde 0,1 hasta 1 (Fig. 9).
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4. Resultados

4.1. Composicion de especies y biomasa

Se determinaron 26 géneros de macroalgas y 1 angiosperma marina: T.
testudinum, la cual estuvo presente en las dos localidades de estudio. En la
laguna se encontraron 13 géneros de macroalgas Yy en la playa 25. De las

macroalgas 13 fueron Chlorophyceae, 9 Rodophyceae y 4 Phaeophyceae.

Los géneros Laurencia y Halimeda estuvieron presentes durante todo el afio de
estudio en la playa y el ultimo en la laguna. En las dos localidades se observo
dominancia del género Laurencia, en la laguna de marzo a septiembre y en la
playa durante todo el afio. En las areas ocupadas por los individuos de estos
géneros, no se observd predominio de angiospermas marinas y en ocasiones

hubo ausencia total de las mismas.

Los GMF estuvieron representados por 5 tipos: macréfitas corticadas,
coriaceas, calcareas articuladas, foliosas y globosas y filamentosas, estando
este Ultimo representado por el mayor nimero de géneros de macroalgas
(Tabla II).

Tabla Il. GMF y géneros de macroalgas en las localidades de estudio (A=

laguna, B=playa).

Macrofitas A B Macrofitas A B Calcareas A B
corticadas coriaceas articuladas
Avainvillea X X Caulerpa X X  Acetabularia X
Dasya X Penicillus X X Halimeda X X
Digenea X Rhipocephalus x x Jania X X
Gelidiella X Sargassum X

Hypnea X X Udotea X X

Laurencia X X Lobophora X
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Filamentosas

Batophora
Champia
Chondria
Cladophora
Gellidium
Sphacelaria

Siphonocladus

A

x X X X

x

Foliosas y A

globosas

Dictyota X

Dictyosphaeria
Valonia

Ventricaria

X X X X

Los valores totales de biomasa fueron de 2706,05 g/m? en la laguna y 1859,13

g/m? en la playa, lo que demuestra que en la laguna se obtuvo el mayor valor

de biomasa de las macroalgas.

El andlisis de varianza, indic6 diferencias significativas entre todos los factores

analizados. Lo que demuestra la variacion espacio-temporal de la biomasa de

los GMF de macroalgas (Tabla Ill).

Tabla lll. Andlisis de varianza trifactorial (localidades-meses-GMF).

Grados
Efectos SS de MS F P
Libertad
Localidad 11090 1 11090 1.6938 0.193290
Meses 372779 10 37278 5.6939 0.000000
GMF 999765 249941 38.1763 0.000000
Localidad*GMF 283293 70823 10.8176 0.000000
Meses*GMF 980658 40 24516 3.7447 0.000000
Localidad*Meses*GMF 759844 40 18996 2.9015 0.000000
Error 10062795 1537 6547
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Biomasa (g/m?)

Las variaciones temporales determinadas por la interaccibon meses—GMF,

demostraron la estacionalidad de los grupos de macroalgas. De manera

general los mayores valores se encontraron en verano (septiembre): 370,65

g/m2 en la laguna y 289,14 g/m2 en la playa, y los minimos en primavera
(marzo): 58,21 g/m? en la laguna y 60,44 g/m? en la playa.

La variacion temporal de la biomasa de las macrofitas corticadas fue diferente

entre las localidades. En la laguna se presenté el valor maximo en primavera

(abril) y los minimos en invierno (enero y febrero), mientras que en la playa los

méaximos fueron en invierno (noviembre y diciembre) y los minimos en
primavera (marzo y abril) (Fig. 2).

300

250

200

[EEN
a1
o

[EEN
o
o

a1
o

S50

-100

Q
)
‘!.0
gt
= GMF1
| I T I N I R S D SR E— | I I T NN R N N I S E— EGMFZ
CoOoOO0OO0CO0CDOO OO Coooo0oo0oo0ooo - W GoMF3
o3 Sf 5S¢ S F 7 57 S S7 SRS g Sg Sf S S SF S S S§! SR S
= T e S ool >0 oo ‘“:_OQ_*—'>_2<1>_QI
‘U'Q:.Ec»cugooccu ‘U'Q:.gmcugooccu GMF 4
=< T2z muw =<> "<z T wuw F
GMF5
A B

Figura 2. Biomasa mensual de los GMF en localidades de estudio (A=laguna,

B=playa,

GMF1=macroéfitas

GMF3=calcareas articuladas,

globosas).

corticadas,
GMF4=

GMF2=

filamentosas,

macrofitas

coriaceas,

GMF=5 foliosas vy
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Las calcareas articuladas presentaron maximos en verano (julio y septiembre
en la laguna y julio y agosto en la playa) y minimos en marzo en las dos
localidades (Fig. 2).

Las macrdfitas coridceas presentaron valores bajos en las dos localidades, en
la playa no mostré estacionalidad y en la laguna se observo un ligero
incremento en septiembre. Las filamentosas presentaron en la laguna valores
maximos en noviembre y diciembre y en la playa no manifestaron
estacionalidad (Fig. 2). Las foliosas y globosas tuvieron valores muy bajos de

biomasa y no manifestaron estacionalidad en ninguna de las localidades.

Las variaciones espaciales, determinadas por la interaccion localidades-GMF
indico que las foliosas y globosas y coridceas no presentaron diferencias entre

las localidades, mostrado valores similares de biomasa en ambas (Fig.3).
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Figura 3. GMF con diferencias significativa entre las localidades (A=laguna,
B=playa, GMFl=macrofitas corticadas, GMF2= macrdéfitas coriaceas,
GMF3=calcareas articuladas, GMF4= filamentosas, GMF=5 foliosas vy

globosas).
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Las macrofitas corticadas, calcareas articuladas y filamentosas fueron los
grupos con diferencias significativas entre las localidades. Las primeras
mostraron mayores valores en la playa (1013,69 g/m?), siendo el grupo con
mayor biomasa en la localidad, mientras que las calcareas articuladas y
filamentosas presentaron mayores valores en la laguna con 1127,65 g/m? y
518,73 g/m? respectivamente, siendo el primer grupo el de mayor biomasa en
la localidad.

4.2. Variables ambientales

La salinidad varido dentro de limites muy estrechos en las dos localidades,
generalmente oscilé alrededor de la salinidad oceanica (Fig. 4). En el caso
particular de la laguna, las diferencias entre las mareas baja y alta fueron

minimas. El mayor valor fue de 45 %0 en la playa, en noviembre.
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Figura 4. Valores mensuales de salinidad.

La concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua varid
similarmente entre las localidades (Fig. 5). Los valores maximos se
encontraron en enero (9,02 mg/L en la laguna y 8,26 mg/L en la playa) y los
minimos en junio (5,55 mg/L en la laguna y 5,62 mg/L en la playa) y octubre
(5,64 mg/L en la laguna y 5,44 mg/L en la playa).
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Figura 5. Valores mensuales de oxigeno disuelto en la columna de agua.

La temperatura presento variacion estacional, presentando maximos en agosto
(33,3°C en la laguna y 32,2°C en la playa) y minimos en marzo (19,9°C en la
laguna y 24,4 °C en la playa) y diciembre (21,4°C en la laguna y 23,6°C en la
playa) (Fig.6).
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Figura 6. Valores mensuales de temperatura del agua.
4.3. Relacién entre biomasa y variables ambientales

Las variables ambientales medidas mostraron correlacion con la biomasa de

los GMF de macroalgas, siendo mayores los valores del coeficiente de
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correlacion (r) que el valor critico determinado (Tabla 1V). El eje 1 extrae la

mayor variabilidad de las variables ambientales.

Tabla IV. Coeficiente de correlacion (r) de las variables ambientales (n=22, r

critica= 0,41).
Ejes
Variables ambientales 1 2
Salinidad 0,472 -0,705
Temperatura -0,883  -0,042
Oxigeno disuelto 0,883 0,168
Precipitaciones -0,832  -0,305

En la figura 7 se evidencia que

la biomasa de los GMF filamentosas y

corticadas (plano derecho) mostraron mayor correlacion con las mayores

salinidades y oxigeno disuelto. Mientras los GMF calcareas articuladas y

coriaceas (plano izquierdo) lo fueron con las temperaturas y las precipitaciones.

Los bajos valores de biomasa y la no estacionalidad del GMF foliosas y

globosas no permitieron establecer una clara correlacion con las variables

ambientales (Fig. 7).
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Figura 7. Andlisis canonico. (A=laguna, B=playa; GMF1=macrdfitas corticadas,
GMF2=macrdéfitas  coriaceas, @ GMF3=calcareas articuladas, @ GMF4=

filamentosas, GMF5=foliosas y globosas).

4.4. Modelo matematico

4.4.1. Puntos de equilibrio del ecosistema y su estabilidad

Las ecuaciones (22) y (23) representan los puntos de equilibrio del ecosistema
para los que la biomasa es estable.
B, =0 (22)

B, = K{l—L} (23)

gmax famb
El punto de equilibrio trivial (B, = 0), esta situado en el origen de coordenadas y

el punto no trivial esta en la interseccion de las lineas g y d (debido a que las

tasas de crecimiento y mortalidad se igualan en este punto) (Fig. 8).
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Para determinar la estabilidad de estos puntos se realiza el analisis grafico,
donde se demuestra que B, es un punto de equilibrio inestable, pues aunque
en este punto la biomasa de macroalgas es cero, ante cualquier condicion
ambiental que favorezca el crecimiento de las macroalgas, el parametro de
crecimiento se hace mayor que el de mortalidad (g>d) y por tanto se seguira
favoreciendo el aumento de la biomasa de macroalgas. En otras palabras, el
ecosistema no regresara al estado de equilibrio en B, sino que tendera a ir
aumentando los valores de biomasa hasta llegar al otro estado de equilibrio en

B,.

7

(g, d) W

g max famb

B, B, K B gim)

Figura 8. Representacion grafica de los puntos de equilibrio del ecosistema.

Analizando la estabilidad del estado de equilibrio en B,, se puede comprobar
gue si la biomasa disminuye, al observar las respectivas rectas para g y d, el
crecimiento sobrepasa a la mortalidad, por lo que el ecosistema retornara al
valor de biomasa en B,. Por otro lado, si la biomasa aumenta, la mortalidad se
hard mayor que el crecimiento, por lo que en este caso también el ecosistema

retornara a su valor de biomasa de equilibrio estable enB, .

Si la ecuacion diferencial (1) describe adecuadamente la manifestacion del
ecosistema pasto marino, este tiene solamente un punto de equilibrio estable,

para el cual el valor de la biomasa esta dado por la ecuacién (23).
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El analisis realizado es valido para cualquier clasificacion de las macroalgas
(GF o GMF), solo que cambiarian los valores de los parametros al pasar de un
grupo a otro, y consecuentemente los valores de la biomasa en los puntos de
equilibrio. De igual manera, todas las formulas expuestas son aplicables a

cualquier grupo de macroalgas.
4.4.2. Biomasa de equilibrio estable de GMF

La playa presenta mayor capacidad de carga para las flotantes y la laguna para

las rizofiticas (Tabla V)

Tabla V. Capacidad de carga (g/m?) del ecosistema para los GF de macroalgas

en las localidades de estudio.

Laguna Capacidad de carga
flotantes 141
rizofiticas 455

Playa

flotantes 260
rizofiticas 119

Los parametros fi y f. (Tabla VI) son la clave para conectar las dos
clasificaciones trabajadas (GF y GMF), pues cualquier parametro que se
necesite para un GMF puede obtenerse usando f; y f, como pesos estadisticos

en las ecuaciones de transformacion de GF a GMF.

Tabla VI. Fracciones de rizofiticas y flotantes dentro de cada GMF en las

localidades de estudio.

Laguna Fraccion de rizofiticas (f,)  Fraccion de flotantes( f,)
macrofitas corticadas 0,08 0,92

calcéareas articuladas 1 0

filamentosas 0,14 0,86
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Playa

macréfitas corticadas 0,01 0,99
calcareas articuladas 0,88 0,12
filamentosas 0,33 0,67

Los valores de capacidad de carga y biomasa de equilibrio de los GMF
determinados a partir de las ecuaciones (18) y (21) se muestran en la tabla VII.
Donde se obtuvo que la laguna es la localidad con mayor capacidad de carga

para las calcareas articuladas y la playa para las corticadas y las filamentosas.

En la mayoria de los meses la biomasa de cada grupo estuvo alejada a la del
equilibrio, solamente cuando se presentaron los maximos, debido a

condiciones ambientales favorables, la biomasa de estos se acerco.

Por ejemplo las calcareas articuladas presentaron maximos en julio y
septiembre en la playa (65 g/m?y 66 g/m? respectivamente), en estos meses se
obtuvieron los valores mas cercanos al equilibrio, mientras que en marzo
presentd los minimos (16 g/m?), correspondiéndose con el valor mas alejado.

De igual manera sucedi6 con los demas GMF en las dos localidades

Tabla VII. Capacidad de carga (g/m?) del ecosistema y Biomasa de equilibrio

estable (g/m?) de GMF en las localidades de estudio.

Laguna Capacidad de carga Biomasa de equilibrio
macroéfitas corticadas 166 121
calcareas articuladas 445 228
filamentosas 184 132

Playa

macrofitas corticadas 260 195
calcareas articuladas 136 72
filamentosas 213 142
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4.4.3. Variacion de la funcion ambiental de equilibrio

La figura 9 muestra los valores de biomasa de las calcareas articuladas en la
playa para distintos valores de la funcion ambiental de equilibrio. Se observa
que la biomasa se incrementa a medida que aumenta el valor de la funcion
ambiental. La mayor sensibilidad de este incremento se encuentra para los
valores de 0,2 a 0,3 de la funcién ambiental. Esto indica que ante una leve
variacion del ambiente entre estos valores, la biomasa responde con un
incremento considerable. A partir de 0,4, el aumento es gradual, pues segun
Biber et al. (2004) la funcion se va acercando a sus valores 6ptimos.

B eq. est.
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Figura 9. Biomasas de equilibrio estable (g/m?) de las calcéreas articuladas en

la playa para distintos valores de la funcién ambiental de equilibrio.
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5. Discusién

5.1. Composicion de especies y biomasa

La menor cantidad de géneros de macroalgas encontrados en la laguna
coincide con lo reportado en la literatura. Segun Suarez (1989a) la menor
diversidad de macroalgas se encuentra en las lagunas costeras rodeadas por
manglar. Independientemente de presentarse la menor diversidad de
macroalgas se encontré el mayor valor de biomasa total, determinado por el
importante aporte de las calcareas articuladas, debido a su alto contenido de

carbonato de calcio.

Por otra parte la playa aunque mas diversa presentd menor biomasa total y
esto se debe a la baja productividad de este tipo de biotopo arenoso (Alcolado,
2006) y coincide con otros reportes en similares locaciones (Cabrera et al.,
2006).

Las especies del género Halimeda estuvieron presentes durante todo el afio de
estudio en las dos localidades. En la playa fueron mas abundantes, pero los
especimenes eran de pequefio tamafio en comparacion con los encontrados en
la laguna, esto pudiera estar dado por las diferencias existentes en el contenido
de nutrientes en la columna de agua en ambas localidades, ya que este género
aungue no responde al aumento en biomasa como otros géneros de especies
oportunistas en iguales condiciones, es capaz de adaptarse a niveles

apreciables de enriquecimiento (Fong et al., 2003).

La dominancia del género Laurencia (marzo-septiembre) en la laguna coincide
con lo reportado por Biber e Irlandi (2006), para pastos marinos en localidades
de canalizo al sur de La Florida con caracteristicas ambientales muy similares
a la laguna. Esto estd determinado por las caracteristicas del régimen
hidrodinamico en la localidad, el cual presenta valores considerables de
corrientes durante los picos de marea, mientras tanto las aguas permanecen
sin un fuerte hidrodinamismo, favoreciendo el desarrollo de estas especies, que

no poseen gran desarrollo en las estructuras de fijacion.
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La dominancia del género Laurencia en la playa no coincide con lo encontrado
por los citados autores en localidades similares, esto pudiera atribuirse a la
ubicacion geografica de la playa, la cual se encuentra en una ensenada
protegida de los vientos del Este y Noreste, que son los que se presentan con

mayor frecuencia en Cayo Coco.

Considerando lo anterior la biomasa de las macrofitas corticadas estuvo
determinada por el aporte del género Laurencia en las dos localidades,
teniendo en cuenta que de la biomasa total del grupo el 98,4% corresponde a

este género en la playa y el 85,4 % en la laguna.

La ausencia de angiospermas marinas en las areas dominadas por Laurencia,
pudiera estar dado por la competencia que se establece por la luz y los
nutrientes en sitios con alta densidad de estas macroalgas, causando bajos
niveles de oxigeno en el sedimento y en la columna de agua. Tales condiciones
de hypoxia y anoxia pueden influir en la extincién local de las angiospermas

marinas (Thomsen, 2009).

El incremento en los valores totales de biomasa de las macroalgas en los
meses de verano, coincide con los resultados de Cabrera et al. (2006) en la
Bahia de Nuevitas, con Biber e Irlandi (2006) al Sur de la Florida y con Suérez
(1989a) para otras areas de Cuba, y pudiera ser una consecuencia del aporte
de nutrientes durante estos meses (periodo lluvioso) producto del arrastre de

las lluvias.

Los mayores valores de biomasa de las macrofitas corticadas en las dos
localidades en los meses de primavera e invierno estan determinadas por el
aporte de los géneros Laurencia. La biomasa de estos géneros tienen sus
picos maximos en invierno y primavera y minimos en veranos segun
resultados de otros autores al Sur de La Florida (Josselyn, 1977; Thorhaug y
Roessler, 1977).

Las razones propuestas para explicar esta variacion estacional comprende las

variaciones de intensidad de la luz y temperatura. Los efectos estacionales
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sinérgicos de la luz y temperatura unido al incremento de la salinidad en
invierno y primavera, tiene influencia en la biomasa de las algas (Josselyn,
1977; Virnstein y Carbonara, 1985).

5.2. Relacion entre biomasa y variables ambientales

La ubicacién en el mismo plano de las macrofitas corticadas y filamentosas
puede ser explicado a partir de las observaciones de Littler y Littler (1980 y
1984), donde plantean que estos grupos estan representados por especies con
alta productividad. Dentro de las filamentosas se presentan muchas especies

levemente corticadas, lo que indica que existen similitudes entre ambos grupos.

En el caso de la ubicacion en el plano coincidente de las coridceas y calcareas
articuladas sucede lo mismo, ambos grupos presentan baja productividad y
aunque el primero es un grupo heterogéneo (presenta especies desde
carnosas hasta mas rigidas) presenta suficiente fortaleza para ser duradero en
el ecosistema y por tanto se relaciona un poco mas con los grupos de especies

climax, en este caso las calcéreas articuladas (Littler y Littler, 1980 y 1984).

La correlacion mostrada entre las macrofitas corticadas y filamentosas con los
valores elevados de salinidad, se debe a que presentaron maximos de biomasa
en los meses del periodo poco lluvioso, donde la salinidad tiende a presentar

sus mayores valores.

Las filamentosas fueron mas abundantes en la laguna, donde alcanzd un
maximo en noviembre para un valor de salinidad de 40%.. Las especies que
conforman este grupo son favorecidas por la seleccion natural en ambientes
inestables, con caracteristicas extremas (Littler y Littler, 1980). Es por ello que
ante condiciones de salinidad relativamente elevadas no se ven afectadas y

responden con valores apreciables de biomasa.

En el caso de las macrofitas corticadas, estudios realizados por Biber e Irlandi

(2006) demostraron que la tasa de crecimiento media de especies como
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Laurencia poiteaui (J. V. Lamouroux) M. Howe es mayor para 35 %o que para
valores menores de salinidad y que en verano la baja salinidad existente por la
contribucién de las lluvias permiti6 que los géneros Laurencia e Hypnea
presentaran niveles bajos de biomasa. Lo que indica que este grupo de

macroalgas presenta tolerancia a valores elevados de salinidad.

De igual manera los maximos de biomasa de ambos grupos se correlacionaron
con valores elevados de oxigeno disuelto en la columna de agua, lo que
demuestra la alta productividad de las especies que los conforman (Littler y
Littler, 1984).

En el caso de las filamentosas el maximo de biomasa en diciembre en la
laguna se correlaciona con un valor alto de oxigeno disuelto (7,41mg/L). Esto
se explica como wuna posible estrategia que garantiza el rapido
reemplazamiento del tejido vegetativo y reproductor ante su elevada
palatabilidad (Littler y Littler, 1980).

De igual manera ocurre para las macrofitas corticadas, las que presentaron
maximos en diciembre en la playa coincidiendo con un valor elevado de
oxigeno (7,54mg/L), mientras que el valor minimo de oxigeno en esta localidad
en octubre (5,44mg/L), se relaciona con un descenso de la biomasa del grupo
(Fig.2). Este grupo de macroalgas, después de las filamentosas es el grupo
gue presenta el mayor numero de especies con valores elevados de

productividad y capacidad fotosintética (Littler y Littler, 1984).

La correlacion mostrada entre las calcareas articuladas y coriaceas con los
valores elevados de temperatura y precipitaciones, se debe a que presentaron
méaximos de biomasa en los meses de verano, donde se alcanzaron las

temperaturas mas altas y los mayores acumulados de precipitaciones.
La ubicacién en el plano de las calcareas articuladas proximas al origen de

coordenadas indica que se vio favorecida por valores célidos de temperatura.

Los mayores valores de biomasa de este grupo se encontraron en los meses

44



de verano con un promedio de 31°C en ambas localidades y los minimos en

marzo con un promedio de 22°C.

Un ciclo estacional similar al anterior fue presentado por el género Halimeda en
Bermuda (Wefer, 1980) y en algunas areas del océano Pacifico (Garrigue,
1991), donde se encontro alta productividad en verano y reducida en invierno.
Esto corrobora lo planteado por Bach (1979), quien sugiri6 que la baja
productividad de Halimeda en invierno esta relacionada con la disminucion de
la temperatura. Ademas, ha sido experimentalmente demostrado que la fuerte
calcificacibn en algas tropicales constituye una adaptacion fisiologica para

sobrevivir a la intensa iluminacién existente en esta zona (Littler y Doty, 1975).

Las macrofitas coriaceas presentaron valores bajos de biomasa en las dos
localidades, aunque es posible observar un ligero aumento en los meses de
verano. Este incremento al no ser tan significativo como en el caso de las
calcareas articuladas, pudo determinar la ubicacion en la porcién terminal del

eje 1.

5.3. Modelo matematico

La capacidad de carga es el numero de individuos o biomasa (en este caso
particular) que puede tolerar el ecosistema de manera sostenible, en funcion de

la disponibilidad de recursos que presente el mismo.

La mayor capacidad de carga de las flotantes encontrada en la playa, responde
al niumero de especies de este grupo encontrados en la localidad (Anexo, Tabla
), entre las que se encuentran las del género Laurencia, que realizaron el
mayor aporte. Por ello, es l6gico que la playa presentara mayor capacidad de
carga para las macrofitas corticadas, pues este grupo presenté mayor fraccion

de flotantes.
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Por otra parte, la laguna presentd mayor capacidad de carga de rizofiticas
determinado por el aporte de las calcareas articuladas, coincidiendo este ultimo

GMF con la mayor capacidad de carga para la localidad.

Los mayores valores de capacidad de carga de las macrofitas corticadas y
filamentosas en la playa, pudiera estar determinado porque en esta localidad
se presenta mayor espacio, lo que permite que pueda ser ocupado por las
macroalgas sin verse afectadas por la competencia, pues aunque en la laguna
se puedan presentar concentraciones mas elevadas de nutrientes y mayor
disponibilidad de sustrato rocoso que favorezca el asentamiento de las

macroalgas, la abundancia pudiera verse limitada por el espacio.

En la mayoria de los meses los valores de biomasa de cada GMF presentaron
valores alejados del equilibrio. Solamente los mas cercanos al mismo se
encontraron en los meses con condiciones favorables de las variables
ambientales (o por lo menos una) con mayor incidencia en la biomasa del GMF
en cuestion. El equilibrio no es el destino ni el objetivo de los sistemas vivos,
simplemente porque como sistemas abiertos, estan asociados a los cambios

del ambiente (Reyes y Ramirez, 2008).

El hecho de que la mayor sensibilidad del modelo, se presente para los valores
entre 0,2 y 0,3 de la funcion ambiental de equilibrio, puede estar determinado
por la amplia gama de valores que se presentan para el intervalo, que van
desde valores poco favorables a condiciones mas favorables para la

proliferacion de las macroalgas (especificamente las calcareas articuladas).

Por otra parte, el hecho de que a partir de 0,4 el incremento sea gradual, indica
gue el 6ptimo de la funcion ambiental para el grupo es bajo. Lo que se respalda
con los resultados encontrados en el trabajo de campo, pues los
representantes del grupo, principalmente Halimeda estuvieron presentes

durante todo el periodo de estudio en las dos localidades.
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Conociendo si la biomasa del GMF se encuentra mas o menos cercana a la del
equilibrio se puede precisar la manifestacion de las variables ambientales en el
ecosistema, de alli la importancia de los GMF como bio-indicadores

ambientales.
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. Conclusiones

. La biomasa de los GMF calcéreas articuladas, corticadas y filamentosas

presentaron variaciones espacio - temporales.

. Los picos maximos de biomasa se presentaron en verano y los minimos en

primavera.

.La biomasa de las macréfitas corticadas y las filamentosas mostro
correlacion con la salinidad y el oxigeno disuelto, mientras las coriaceas y

las calcareas articuladas lo fueron con la temperatura y las precipitaciones.

. Los pastos marinos en las localidades de estudio tienen dos puntos de
equilibrio donde la biomasa es constante: uno estable donde se igualan las
tasas de crecimiento y mortalidad y otro inestable donde la biomasa se hace

cero.

. La laguna es la localidad con mayor capacidad de carga para las calcareas

articuladas y la playa para las corticadas y las filamentosas.

.Las fracciones f; y f, son pesos estadisticos en las ecuaciones de

transformacion de GF a GMF.
. Los valores de biomasa de los GMF mas cercanos al equilibrio del

ecosistema se presentaron en los meses que coincidieron con los picos

maximos.
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7. Recomendaciones

1. Muestrear por un periodo superior a un afio y en areas con mayores
variabilidades ambientales con el objetivo de contrastar hipétesis en la

modelacién de pastos marinos en la plataforma cubana.
2. Realizar analisis de nutrientes lo que permitira analisis ecolégicos mas

rigurosos y contribuiran a una mayor exactitud en la modelacion matematica

del ecosistema.
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9. Anexos

Tabla I. GF de macroalgas encontrados en las localidades de estudio.

flotantes A B rizofiticas A B
Champia X Acetabularia X
Chondria X X Avrainvillea X X
Cladophora X X Batophora X X
Dasya X Caulerpa X X
Dictyota X X Halimeda X X
Dictyosphaeria X Laurencia X X
Digenea X Lobophora X
Gelidiella X Penicillus X X
Gellidium X Rhipocephalus X X
Hypnea X X Udotea X X
Jania X X Ventricaria X
Sargassum X

Siphonocladus X

Sphacelaria X

Valonia X
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Figura 1. Funciones de variables ambientales y respuesta de los GF de
macroalgas propuesta por Biber et al. (2004).



