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Abstract: Effects of a submarine discharge of urban waste on octocoral (Octocorallia: Alcyonacea) com-
munities in Cuba. The composition and structure of octocoral communities on coral reefs close to a submarine
outfall were studied at Reparto Flores, west of Havana City, Cuba. Octocoral community changes after the
deployment of the submarine outfall in 2000 were monitored from June 2002 to September 2005, taking as
baseline the data existing before its construction. The area also receives the influence of the polluted river Quibu
that passes through a great part of the west side of the City. Sampling was done by means of SCUBA diving,
counting and identifying colonies in sifu within a 1 m? frame that was randomly placed as many times as to
warrant stabilized values of Shannon and Weaver’s heterogeneity index H’. In agreement with the available
hydrochemical information, changes in the diversity indexes (Shannon and Weaver's heterogeneity index H’,
Pielou’s equitability index J°, and Margalef’s species richness index R, ), the Herrera-Moreno’s comparative pol-
lution index (ICC), and density of some octocoral species at a depth of 10 m suggest a decrease in the influence
of polluters from 1989 to 2005. Nevertheless, these indicators were affected in 2004 by a sudden intense but
brief colonization of Briareum asbestinum, a species that is not typical of polluted places. At a depth of 20 m,
a co-dominance of Plexaura kuekenthali and Eunicea clavigera (resistant and non resistant to pollution, respec-
tively) and an increase of the comparative pollution index (ICC) was observed. The increase of P. kuekenthali,
a pollution indicator, suggests a rise in the pollution effect 20 m in depth, because of the recent impact caused
by the greater closeness of the outfall mouth 50 m deep. Results corroborate the hypothesis about the pollution
indicator character of P. kuekenthali. However, this could not be explored for Eunicea flexuosa (also considered
a pollution-indicator) due to an intensive illegal selective extraction for lucrative handicraft purposes, which
led to a remarkable decrease in its density. B. asbestinum and E. clavigera were outlined as poorly resistant to
pollution. Rev. Biol. Trop. 56 (1): 65-75. Epub 2008 March 31.
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Los octocorales, han sido utilizados como

bioindicadores para la evaluacion de la calidad
ambiental, debido a que al no poder emigrar
de las areas contaminadas por su condicion de
organismos sésiles, reflejan las caracteristicas
ambientales que han tenido lugar durante su
desarrollo (Herrera-Moreno 1991). Son muy
escasos los estudios sobre el empleo de octo-
corales como indicadores de contaminacion
y hasta el momento han estado relacionados
a areas de Cuba y de Australia (Herrera y
Alcolado 1983, Herrera-Moreno et al. 1997,
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Fabricius y Alderslade 2001). Los resultados
de estos trabajos recomiendan el empleo de las
comunidades de este grupo como indicadoras,
por la gran consistencia observada en la domi-
nancia de ciertas especies y del comportamien-
to de los indices de diversidad en relacion al
nivel de contaminacion. Por la utilidad practica
que ello implica, se considerd que era conve-
niente continuar explorando esta hipdtesis.

En mayo del 2000, entrd en funcionamien-
to un emisario submarino a 50 m de profundi-
dad al oeste de la Ciudad de La Habana para la
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evacuacion de residuales urbanos (domésticos
e industriales) de parte de esta area (Reparto
Flores). Anteriormente, estos residuales eran
descargados en la orilla de la costa. Esto cons-
tituyd una oportunidad para profundizar atn
mas en las respuestas de las comunidades de
octocorales a la influencia de este tipo de resi-
duales. Esta zona recibe ademas la influencia
del Rio Quibu, que vierte al mar desechos de
otras areas urbanas. Antes de la construccion
del emisario, el Instituto de Oceanologia de
Cuba llevo a cabo un diagnostico ecologico a
través del andlisis de las comunidades de cora-
les, algas y octocorales, entre otras, para deter-
minar el estado de salud del ecosistema. Estos
datos estuvieron disponibles en un informe del
mencionado instituto (Martinez-Iglesias et al.
1997). Sobre los octocorales, solo se contd con
datos obtenidos a 20 m de profundidad en el
sitio donde ahora yace el emisario. Estos datos
constituyeron la linea base para este trabajo
y para futuros monitoreos. Por otra parte, se
conto con datos de 1989 a 10 m de profundidad
(Herrera-Moreno 1991).

El objetivo del presente trabajo fue cono-
cer los cambios en la composicion y estructura
de las comunidades de octocorales a 10 y 20 m
de profundidad en el area del emisario subma-
rino, para determinar el potencial como indica-
dores ambientales de este grupo. Los resultados
de esta investigacion constituyen también una
linea base para estudios y monitoreos futuros.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra frente a la
calle 180 del Reparto Flores, oeste de Ciudad
de La Habana, Cuba, en un arrecife frontal de
limitado desarrollo de corales, con una cober-
tura estimada entre 2 y 10 % (Gonzalez- Ferrer,
sin publ.), debido a la historica influencia de la
contaminacion urbana. Se seleccionaron dos
estaciones, ambas sobre el trazado del emisario
submarino, ubicadas a 10 m (23°06°01” N,
82°28°00” W) y 20 m (23°06°14” N, 82°27°57”
W) de profundidad. En los muestreos del 2002
las estaciones se denominaron ES10 y ES20
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para 10 m y 20 m de profundidad, respecti-
vamente. En el 2004 se nombraron ES10A y
ES20A y en el 2005, ES10B y ES20B.

El primer muestreo se realizd en junio
2002, el segundo en marzo 2004 y el tercero en
septiembre 2005. En todos los casos se empled
buceo autonomo, con un disefio aleatorio, utili-
zando una cuadricula de 1 m?> como unidad de
muestreo. Para el posicionamiento del marco
se empled una cinta métrica de 100 m de largo
que fue extendida paralelamente a la costa a
una misma profundidad, una vez a cada lado
del tubo del emisario (dando un total de 200 m
de largo). Dentro de cada tramo de 10 m se
escogio un punto de forma aleatoria. Partiendo
de estos puntos, y perpendicularmente a la cinta
métrica y hacia mar afuera (al norte), se exten-
dié imaginariamente un transecto de 10 m de
largo mediante lo que serian diez volteos con-
secutivos del marco. Dentro de estos transectos
hechos con volteos del marco se escogieron
seis posiciones aleatorias volteando el marco
las veces correspondientes a dicha posiciones
a partir de la cinta métrica. De esta manera se
contd con una distribucion aleatoria bidimen-
sional dentro de un rectangulo de 2000 m?.
Con este patron se muestrearon tantas unidades
como fueron necesarias para alcanzar o exceder
en lo posible 250 colonias, tamafio minimo de
muestra requerido para una adecuada repre-
sentatividad de los indices de diversidad en
octocorales, segun Herrera-Moreno y Alcolado
(19864, b).

En el caso de la estacion a 20 m de profun-
didad, los muestreos se realizaron en la parte
superior de los camellones coralinos evitando
las pendientes para conservar la profundidad.
De este modo, cuando el marco de muestreo
caia en la pendiente del camellon o la arena, se
tomaba otro punto aleatorio alternativo prede-
terminado. De fallar éste, por razones practicas
se escogia la posicion mas cercana en el came-
116n siguiente, con la profundidad requerida.

Las colonias fueron contadas e identifica-
das hasta especie, en su mayoria in situ. Las
que fueron de identidad dudosa, se les cortd
una rama terminal que fue guardada en una
bolsa de plastico numerada para su posterior
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identificacion, siguiendo los criterios de Bayer
(1961).

Se determino en cada estacion el numero
de especies (S) a partir del punto de estabi-
lizacion de las curvas acumulativas contra
numero de colonias contadas. Se calculo la
densidad (nimero de colonias/m?) y por medio
del programa PRIMER 5 se calculd: el indice
de riqueza de especies R, (Margalef 1951; con
logaritmos neperianos), el indice de heteroge-
neidad H’ (Shannon y Weaver 1949, con loga-
ritmos neperianos) y el indice de equitatividad
J> (Pielou 1966). Con el mismo programa,
utilizando la densidad de colonias, se realizé un
analisis de agrupamiento segun Boesch (1977)
y un analisis multidimensional no paramétrico
MDS. Como indice de afinidad se emple6 el
coeficiente de similitud de Bray Curtis. Como
método de agrupacion se aplicod el algoritmo
promedio de grupos (UPGMA). Las especies
que mas contribuyeron a la diferenciacion de
los grupos se determinaron a través de un ana-
lisis SIMPER, utilizando como factor el afo de
los muestreos.

Se calcul6 también con fines comparativos
el indice comparativo de contaminacion ICC
de Herrera-Moreno (1991). Este es la suma
de los porcentajes de las especies conside-
radas por dicho autor como resistentes a la
contaminacion: Eunicea flexuosa (Lamouroux,
1821), Eunicea calyculata forma typica Bayer,
1961, E. calyculata forma coronata Bayer,
1961, Eunicea mammosa Lamouroux, 1816,
Eunicea tourneforti Milne Edwards y Haime,
1857, Plexaura kuekenthali Moser, 1921 y
Pseudoplexaura flagellosa Houtuyn, 1772.

Para la comparacion de las densidades tota-
les de las estaciones, se empled un analisis de
varianza bifactorial, donde los factores fueron:
afio y profundidad. Previamente se comprobd
la normalidad y homogeneidad de varianza
de los datos. La deteccion de diferencias entre
pares de medias se realiz6 mediante la prueba
de ambitos multiples de Student-Newman-
Keuls (SNK). Ademas, se seleccionaron cuatro
especies que por sus caracteristicas ecologicas
y porcentajes de abundancia fueron de interés
para la comparacion de sus densidades entre
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estaciones y entre afos: Briareum asbestinum
(Pallas, 1766), E. flexuosa, Eunicea clavigera
Bayer, 1961 y P. kuekenthali. A esta ultima
especie, luego de comprobar la normalidad
y homogeneidad de varianza, se le realiz6 el
mismo procesamiento estadistico que a los
datos de densidad total. En las otras tres espe-
cies, los datos no cumplieron con los criterios
de normalidad y homogeneidad de varianza
y no admitieron ninguna transformacion. Por
ello, se les aplico el analisis de varianza no
paramétrico de Kruskal Wallis. Las pruebas
estadisticas mencionadas se realizaron con un
nivel de significacion de 0.05, con el programa
STATISTICA 6.0.

RESULTADOS

En la estacion de 10 m de profundidad,
todos los indices de diversidad disminuyeron
en el 2004 en comparacion con el 2002, y
aumentaron en el 2005. Contrariamente, a 20
m de profundidad en el 2004 aumentaron R,
H’ y J°, pero en el 2005 todos disminuyeron
(Cuadro 1). Las especies mas abundantes en
todos los muestreos fueron P. kuekenthali, E.
clavigera y E. flexuosa, que representan en
conjunto, como promedio, el 61.8 % del total
de las colonias por estacion (Cuadro 2).

Como se observa en el MDS, en ambas
profundidades las estaciones han seguido el
mismo proceso de cambio, sobre todo en la
primera dimension, entre 2002 y 2005 (Fig. 1).
Ademas, ES10 (denominada 10/02 en el MDS)
se separa completamente de las demads, lo que
también se aprecia en el analisis de agrupa-
miento (Fig. 2). Estas representaciones también
permiten ver como las estaciones con mayor
similitud entre si son ESI0A y ES20A. Las
especies que mas contribuyeron a la separacion
de los grupos, tomando como factor el afio de
muestreo, fueron P. kuekenthali 'y E. clavigera,
a las que se sumo B. asbestinum en el 2004.

La densidad total de octocorales no mostro
diferencias significativas entre profundidades
para un mismo afio (ANOVA Factorial p>0.05).
En ambas estaciones la densidad aumento
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CUADRO 1
Indicadores comunitarios por estacion y anio, incluidos los resultados de los muestreos de 1989 de Herrera-Moreno
(1991) a 10 m de profundidad, y los del muestreo realizado por el Instituto de Oceanologia en 1997 a 20 m

TABLE 1
Community indicators for stations and years, including the 1989 sampling results from Herrera-Moreno (1991) at 10 m
deep and from sampling done by the Instituto de Oceanologia in 1997 at 20 m

Estacion ES10 Estacion ES20
Indicadores
1989 2002 2004 2005 1997 2002 2004 2005
Numero de especies (S) 16 24 19 22 14 16 17 14
Indice de Riqueza de Margalef R) 3.06 3.95 3.24 3.66 2.56 2.58 2.88 231
Indice de Heterogeneidad (H’; natios) 2.28 247 1.93 2.20 1.89 1.76 1.99 1.58
Indice de Equitatividad (J°) 0.81 0.78 0.65 0.71 0.72 0.63 0.70 0.60
Indice de Contaminacion (ICC) 76.0 63.1 54.4 59.9 50.0 60.9 65.0 67.3
Densidad Total - 291 4.28 5.15 6.40 3.35 4.03 4.63
Tamafio de muestra (no. de colonias) 134 338 257 309 160 335 261 278
Area muestreada (m?) - 116 60 60 - 100 66 60
Stress: 0.01 50
10/04
1002 ——_~
/ 20/04 60
10/05
2 70
5
(% 80
20/02 2
20/05 100
ES10  ES20 ES10A ES20A  ES20B ES10B

Fig. 1. MDS de las estaciones a lo largo de 2002, 2004 y
2005. Las estaciones se nombraron utilizando los numeros
correspondientes a la profundidad y a las dos tltimas cifras
del afio.

Fig. 1. MDS of stations along 2002, 2004 and 2005.
Stations are named using the numbers corresponding to
depth and to the last two figures of the year.

de forma progresiva y significativa con el
paso de los afios (ANOVA Factorial p<0.05,
Fig. 3). En las densidades de E. flexuosa se
obtuvieron diferencias significativas entre las
combinaciones de afio y profundidad (Kruskal
Wallis p<0.05, Fig. 4). Lo mismo sucedi6 con
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Fig. 2. Analisis de agrupamiento de las estaciones en los
diferentes afos.

Fig. 2. Cluster analysis of stations in the different years.

B. asbestinum (Kruskal Wallis p<0.05, Fig.
4). En el analisis de E. flexuosa fue notorio el
aumento de la densidad a 10 m de profundidad
en 2005.

La densidad de B. asbestinum aumentd en
2004 en ambas profundidades. En el 2005, el
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CUADRO 2
Composicion y porcentaje de abundancia en numero de las especies por estacion y aio, incluidos los resultados de los
muestreos de 1989 de Herrera-Moreno (1991) a 10 m, y los del muestreo a 20 m realizado por el Instituto de Oceanologia
en 1997. Las especies estan ordenadas de modo decreciente acuerdo con su dominancia promedio (%)

TABLE 2
Species composition and percent of numerical abundance for stations and years, including the 1989 sampling results from
Herrera-Moreno (1991) at 10 m deep, and from sampling done by the Instituto de Oceanologia in 1997 at 20 m. Species
are arranged in decreasing order according to their average dominance (%)

Estacion ES10 Estacion ES20

Especies

1989 2002 2004 2005 1997 2002 2004 2005
Plexaura kuekenthali 25.37 28.40 35.80 29.77 27.50 43.58 34.59 52.16
Eunicea clavigera 1.24 10.95 21.79 22.98 31.25 27.16 13.91 17.99
Eunicea flexuosa 22.39 12.72 4.67 13.92 15.00 4.48 10.53 7.19
Eunicea calyculata f. typica 2.98 10.06 9.73 6.47 2.50 3.28 14.66 1.44
Briareum asbestinum 0.00 1.18 15.18 3.88 4.38 4.78 13.16 9.35
Eunicea calyculata f. coronata 2.24 4.73 0.39 4.53 3.13 2.99 1.13 1.44
Pseudoplexaura flagellosa 6.71 0.30 3.11 1.29 1.88 2.09 2.63 4.32
Pseudopterogorgia americana 5.97 2.96 1.56 1.94 0.00 2.09 0.75 2.88
Eunicea mammosa 8.95 6.21 0.78 1.29 0.00 4.48 0.00 0.00
Pseudopterogorgia acerosa 0.75 2.37 0.39 1.94 0.00 0.90 0.38 0.36
Pterogorgia citrina 0.00 2.07 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00
Gorgonia mariae 3.73 5.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36
Muriceopsis flavida 0.70 1.48 0.78 2.26 2.50 1.49 0.38 1.08
Gorgonia ventalina 0.00 1.48 0.39 0.65 0.00 0.30 0.00 0.00
Muricea pinnata 0.00 2.07 0.00 0.00 0.63 1.19 0.00 0.00
Pseudoplexaura porosa 2.24 0.89 0.78 0.32 8.13 0.30 2.63 0.00
Eunicea tourneforti 7.46 1.18 0.78 1.94 0.00 0.00 1.50 0.72
Gorgonia flabellum 0.00 0.89 0.78 0.97 0.00 0.30 0.00 0.00
Plexaurella dichotoma 0.75 0.89 0.00 0.97 0.00 0.00 0.38 0.00
Pterogorgia guadalupensis 0.00 1.78 0.78 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00
Muricea muricata 0.45 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eunicea succinea 0.00 0.00 1.56 0.32 0.63 0.00 0.75 0.36
Plexaurella nutans 0.00 0.30 0.00 1.29 0.00 0.00 1.13 0.00
Pterogorgia anceps 0.00 0.30 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muricea laxa 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 0.00 1.13 0.00
Eunicea knightii 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eunicea laciniata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00
Muricea elongata 0.00 0.00 0.00 0.65 0.63 0.60 0.00 0.36
Eunicea fusca 0.00 0.00 0.39 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00
Plexaurella grisea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00
Pseudopterogorgia elisabethae 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Fig. 3. Densidades totales de octocorales a 10 y 20 m de profundidad en 2002, 2004 y 2005.
Fig. 3. Total octocoral densities at 10 and 20 m deep in 2002, 2004 and 2005.
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Fig. 4. Densidades de E. flexuosa, B. asbestinum, E. clavigera'y P. kuekenthali a 10 y 20 m de profundidad en 2002, 2004 y 2005.
Fig. 4. Densities of E. flexuosa, B. asbestinum, E. clavigera and P. kuekenthali at 10 and 20 m deep in 2002, 2004 and 2005.

70 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 56 (1): 65-75, March 2008



valor de la densidad fue nuevamente bajo a 10
m. En los 20 m se mantuvo similar al que habia
alcanzado en 2004 (Fig. 4). En E. clavigera
solo se encontraron diferencias significativas
entre anos (Kruskal Wallis, p<0.05). En los 10
m su densidad aumento significativamente en
el 2004. A 20 m de profundidad, las diferencias
no fueron tan notorias aunque se aprecid una
disminucion significativa de la densidad en el
2004 (Fig. 4). Las densidades de P. kuekenthali
también mostraron diferencias significativas
entre afios, profundidad y la combinacion de
ambos. Resaltod el aumento significativo de la
densidad de esta especie a 20 m de profundidad
en el 2005 (ANOVA Factorial, p<0.05, Fig. 4).

DISCUSION

Elaumento de S, R, y H a 10 m en el 2002,
en comparacion con los encontrados en 1989
por Herrera-Moreno (1991, Cuadro 1), sugiere
una cierta mejoria en el ambiente a esta profun-
didad. Segtin Preston y Preston (1975) y Botero
(1990), mayores valores de H’ se corresponden
generalmente con un ambiente mas favorable,
y segun Herrera-Moreno (1991), mayores valo-
res de S se relacionan generalmente con un area
menos influida por la contaminacion. Estos
resultados, mas la disminucion del porcentaje
total de especies resistentes a la contaminacion
(ICC) a esta profundidad, evidencian estar
asociado a la disminucion documentada de la
contaminacion (Montalvo et al. 2001) dada por
la instalacion del emisario submarino a princi-
pios del 2000.

Montalvo et al. (2001) muestran que en los
siete meses muestreados antes de la puesta en
funcionamiento del emisario, la concentracion
de foésforo inorganico en el agua en la estacion
frente al Reparto Flores, vario de 0.1 a 1.5 pmol
(cuatro meses con mas de 0.5 umol/l), mientras
que en los cuatro meses posteriores siempre fue
menor de 0.1 pmol/l. Los cambios en el fosforo
total fueron aun mas importantes, con valores
entre 10 y 100 pmol/l. (con meses con mas de
39 umol/l) antes de la instalacion del emisario
que posteriormente bajaron a concentraciones
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de s6lo 5 a 22 umol/l. Las concentraciones
del nitrégeno inorgénico variaron entre 1y 5
pmol/l (tres meses con mas de 3 pmol/l) en
el primer periodo, mientras que en los cuatro
meses muestreados después variaron aproxima-
damente de 1 a 3 pmol/l (tres meses con solo
aproximadamente 1 umol/l). Segiin datos qui-
micos de Rodas (en prep.) estas disminuciones
se mantuvieron en el 2005 (fésforo inorganico:
0.22 pmol/l, fésforo total: 0.73 pmol/l, nitroge-
no inorganico: 1.57 umol/l), lo que coincide con
los autores anteriores en que la contaminacion
ha disminuido sustancialmente, tal como mues-
tran las comunidades de octocorales.

Sin embargo, en un muestreo en el afio
2004, Rodas et al. (2004) encontraron que,
aunque los fosfatos se mantenian bajos, el
nitréogeno inorganico habia aumentado respecto
al 2001 (vari6 de 4.82 a 10.24 umol/l). Esto
ultimo pone de manifiesto que por la cercania
del contaminado rio Quibu (1.25 km al este)
eventualmente pueden registrarse aumentos de
nutrientes de acuerdo al comportamiento de
las corrientes y la magnitud de la carga con-
taminante de dicho rio. Los indicadores de las
comunidades de gorgonias, dados los tiempos
de generacion de éstas ultimas, no se ven tan
afectados por estos cambios momentaneos en
la calidad del agua.

Sin embargo la disminucion de S, R, Hy
J’ en el 2004, no era esperada de una zona que
supuestamente se encuentra en recuperacion.
Esto estuvo asociado a un aumento considera-
ble del porcentaje de la especie B. asbestinum
que, repentinamente y en un corto plazo de
tiempo, pas6 a ser la tercera en abundancia
dentro de la comunidad, lo que denota ademas
un crecimiento muy rapido de esta especie. Se
debe tomar en cuenta que a causa del aumento
en la densidad relativa de esta especie se nece-
sitd un nimero menor de unidades de muestreo
para alcanzar el tamafio minimo de muestra de
250 colonias, lo que disminuy6 la probabilidad
de que aparecieran en las muestras otras espe-
cies que en el 2002 y en el 2005 estuvieron
representadas a pesar de sus bajas densidades.

Esta colonizacion, al parecer fue un evento
estocastico en que pudieron haber concurrido
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un éxito reproductivo, un patrén de transporte
propicio y la disponibilidad de substrato, suma-
do a un factor deterministico como el menor
nivel de contaminacion existente, dado que
segun Herrera-Moreno (1991), B. asbestinum
es una especie sensible a la contaminacion y por
ende pudo haber sido favorecida. El aumento
de su densidad en ambas profundidades no se
mantuvo en el 2005, lo que sugiere la accion
selectiva de factores deterministicos locales,
que tienden a llevar a las comunidades a su
estado original. Se debe tener en cuenta que
después de los muestreos de marzo del 2004 y
antes de septiembre del 2005, pas6 por Ciudad
de la Habana el huracan Dennys en el verano
del primer afno y luego se sucedieron frentes
frios fuertes en el invierno, que pudieron haber
generado un oleaje lo suficientemente fuerte
como para afectar a las comunidades de octo-
corales principalmente a 10 m de profundidad y
en particular a B. asbestinum. Segin Alcolado
(1981), esta especie es poco resistente a la
turbulencia. En este caso, no se propone a la
contaminacion como otro de los factores invo-
lucrados, pues de haber sido esta uno de los
elementos deterministicos, la disminucion de la
densidad de B. asbestinum hubiese sido mayor
a 20 m porque, como sera tratado mas adelante,
a esta profundidad parece haber actualmente
un mayor efecto de contaminacion que a 10 m
y B. asbestinum es sensible a ésta. Los indices
de diversidad a 10 m aumentaron nuevamente
en el 2005, al desaparecer la influencia de B.
asbestinum como especie dominante.

La inclusion de B. asbestinum como parte
del taxoceno que se emplea como indicador
ambiental parece tener inconvenientes. Hay
que valorar la necesidad de exclusion de B.
asbestinum de los estudios ecologicos de octo-
corales con fines bioindicadores, debido a que
pertenece a un grupo taxonomico (Alcyoniina)
distinto de Holaxonia y presenta un habito
morfologico diferente (lo mismo seria valido
para Erithropodium caribaeorun Duchassaing
y Michelotti, 1860, que no aparecié en esta
investigacion). Al ser una especie “rastrera” y
a veces incrustante, no debe reaccionar ante los
tensores ambientales de la misma forma en que
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lo hace una colonia erecta con esqueleto corneo
(Holaxonia). Ademas, por su forma suele ser
dificil durante los conteos determinar la sepa-
racion entre una colonia y otra. También es pro-
bable que, como ocurre con algunas esponjas,
las colonias, ante determinada situacion desfa-
vorable, puedan fragmentarse y convertirse en
varios clones independientes.

La disminucion que ha sufrido el porcen-
taje de E. flexuosa a 10 m desde 1989, y que
también puede estar afectando los valores de
los indicadores ecoldgicos, debe estar dada
principalmente por la extraccion selectiva con
fines comerciales que se ha observado en el
area desde los afios de crisis economica de
principios de los noventa y el consecuente cre-
cimiento del mercado privado de la artesania.
Al ser una especie resistente a la contamina-
cion (Herrera-Moreno y Alcolado 1986a), esta
disminucion no parece deberse a otros tipos de
cambios que podrian haberse producido en el
ambiente y que desconocemos. El aumento de
la densidad de E. flexuosa en el 2005 puede
estar dado por un cambio en los sitios de
extraccion, luego de haber disminuido la densi-
dad de la especie en el area en estudio.

Se podria pensar que la disminucion de
E. flexuosa a causa de su explotacion también
influy6 en la disminucion del ICC respecto a
los datos de Herrera-Moreno (1991), lo que
pondria en duda su efectividad como indicador
de una mejoria en las condiciones en esta loca-
lidad. Sin embargo, aboga por esta mejoria el
hecho de que E. clavigera, que ha ido aumen-
tando sucesivamente, solo ha sido reportada con
porcentajes significativos por Alcolado (1981)
en lugares muy limpios (Sur de las provincias
Granma y Santiago de Cuba, Sur de la Isla de
la Juventud, Oeste del Golfo de Batabano, entre
Cabo Francés y Cabo Corrientes y en algunas
areas no contaminadas o profundas del litoral
habanero donde la influencia del océano es
mayor). Ademas, han disminuido los porcen-
tajes de otras especies resistentes a la contami-
nacion como E. mammosa 'y E. tourneforti, que
no han sido objeto de extraccion.

Es de interés el aumento registrado en el
porcentaje y la densidad de E. clavigera a 10 m
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de profundidad. Este aumento puede estar rela-
cionado en parte con la mayor dominancia de
esta especie a los 20 m en el 2002 y que pueda
haber ocurrido una dispersion de larvas de la
especie desde esa profundidad hacia los 10
m. El que su porcentaje sea cada vez mayor
esta sugiriendo también una disminucioén en
la incidencia de contaminantes suficiente para
que se desarrolle con éxito a esta profundidad.
Sin embargo, el porcentaje y la densidad de P.
kuekenthali, especie tipica en lugares contami-
nados segun Herrera-Moreno (1991), también
ha ido aumentando aunque en menor medida
en la estacion a 10 m de profundidad, al parecer
por una mejoria en la calidad del sustrato.

La comunidad de octocorales a 10 m de
profundidad ha mostrado un proceso relativa-
mente rapido de cambio que refleja un cier-
to mejoramiento en las condiciones del area
para las comunidades de octocorales (atin con
la colonizacion estocastica y temporal de B.
asbestinum). Esto se puede inferir en el paso
de una monodominancia de P. kuekenthali a
una codominancia que se observa entre espe-
cies calificadas por Herrera-Moreno (1991)
como resistentes (P, kuekenthali y E. calyculata
forma #ypica) y no resistentes a la contamina-
cion (E. clavigera 'y B. asbestinum). Se observo
ademas una disminucion en el curso del tiempo
de los porcentajes de otras especies resistentes
a la contaminacion, como E. mammosa y E.
calyculata forma typica.

En los 20 m, la disminucion en el 2002 de
los valores de H’ y J’ respecto a 1997 aparecio
asociada a la desaparicion de E. flexuosa como
especie codominante. A juzgar por la nueva
disminucion en los valores de los indices eco-
loégicos a 20 m en el 2005 y el aumento con-
siderable en la densidad de P. kuekenthali en
este mismo afio, parece que a esta profundidad,
contrariamente a lo que debe haber ocurrido a
10 m, se esta produciendo un cierto deterioro
en las condiciones ambientales, lo que debe ser
verificado en muestreos futuros. Igualmente
llama la atenciéon que el porcentaje total de
especies resistentes a la contaminacion (ICC)
en 20 m, a diferencia de lo que observado a 10
m, haya aumentado desde 1997 hasta al 2005.
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Es posible que el efecto de la presencia del
desagiie del emisario, mas cercano a la estacion
de 20 m que a la de 10 m, pueda ya estarse
reflejando, luego de cinco afios, en un aumento
de los porcentajes de P. kuekenthali y de E.
calyculata forma typica, también resistente
a la contaminacion (Herrera-Moreno 1991).
La disminucion que ha tenido en el tiempo el
porcentaje de E. clavigera también apunta a
un deterioro en las condiciones en los 20 m de
profundidad.

Aunque la densidad total calculada en el
afio 1997 no pudo ser estadisticamente compa-
rada con las densidades totales en el 2002 y en
el 2004 (por tratarse de muestreo basado en un
largo recorrido pero sin replicacion), dada la
gran magnitud de la diferencia que se observa,
se puede asumir la existencia de diferencias
reales entre los distintos afos.

La disminucion de la densidad total en el
2002 a casi la mitad de su valor en 1997 debid
estar dada en parte por eventos meteorologicos
extremos, como el Huracan “Michelle”, de
categoria cuatro, en Noviembre del 2001. Este
atraves6 Cuba con vientos maximos de 220
km/h (Rubiera y Ballester 2002). Después de
su paso se observaron numerosos octocorales
arrojados a la orilla. Sin dudas, la continua-
da extraccion selectiva de especies con fines
artesanales también ha contribuido a la dismi-
nucion de la densidad observada en el 2002.
Aunque no se conoce la magnitud de esta
accion en la zona, se podria suponer que la
extraccion debe haber sido elevada si se tiene
en cuenta que el porcentaje de abundancia de
E. flexuosa disminuy6 en un tercio en el afio
2002 en comparacion con su valor en el afio
1997 y que ésta especies es, segun Alcolado
(1981), una especie tolerante a la agitacion. De
cualquier forma no es posible discernir en qué
medida influyeron ambos factores en la estruc-
tura observada en las comunidades. Las mayo-
res densidades totales reportadas en el 2004 y
en el 2005 evidencian la recuperacion de las
distintas poblaciones de octocorales luego del
huracan. Si extrapolamos este analisis a los 10
m, donde la afectacion causada por los huraca-
nes debe haber sido mayor, se puede explicar
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en parte el aumento progresivo que ha tenido
la densidad total en los Ultimos afios, como
un proceso de recuperacion luego del huracan,
independientemente de las condiciones genera-
les del ambiente.
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RESUMEN

Para profundizar en las respuestas de las comunida-
des de octocorales a la influencia de residuales urbanos se
estudid su composicion y estructura en sitios de arrecife
cercanos a un emisario submarino urbano en el Reparto
Flores, La Habana, Cuba. Desde junio del 2002 hasta sep-
tiembre del 2005, se efectud el monitoreo de los cambios
ocurridos en las comunidades después de la puesta en
operacion del emisario en el afio 2000, tomando como linea
base datos existentes antes del inicio de su construccion.
El muestreo se realizd6 mediante buceo SCUBA, contando
e identificando las colonias in situ dentro de cuadricula de
1 m? de lado. Diversos indices sugieren una disminucion
de la influencia de la contaminacion en la tltima década.
El incremento de P. kuekenthali (indicadora de contamina-
cion, , sugiere un aumento del efecto de la contaminacion
a 20 m de profundidad debido al impacto reciente de la
mayor cercania del desagiie del emisario que se encuentra
a 50 m de profundidad. B. asbestinum y E. clavigera se
perfilaron como poco resistentes a la contaminacion.

Palabras clave: arrecifes de coral, bioindicadores, comu-
nidades, contaminacion, Cuba, gorgonias, octocorales.
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