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Abstract: Stony coral recruitment in coral reefs at different distances from pollution sources in Habana, 
Cuba. The effect of pollution on coral recruitment has been insufficiently studied. This research deals with 
coral recruitment in coastal areas and aimed to determine the variations of density and dominant species of cor-
als recruits in sites at different distances from pollution sources. The composition and structure of stony coral 
(scleractinian and milleporids) recruit associations were characterized in the fringing reef of Western Havana, 
Cuba. This reef is influenced by urban pollution from the Almendares River and a sewage outlet located at its 
mouth. Four sites were sampled on the upper fore reef escarpment at 10m deep every three months between 
July 2007 and May 2008. A 25cm side quadrat was used to determine the density and taxonomic composition 
of recruits smaller than 3cm in diameter. Sampling units were placed following a random-systematic pattern. 
The mean density of recruits was determined both at assemble and species level. Bifactoral ANOVA tests were 
applied to compare mean densities at both sampling sites and dates. Student-Newman-Keuls test was applied 
to compare pairs of means. Cluster and nMDS analyses were applied to evaluate between site similarities. The 
predominant species was Siderastrea siderea followed by S. radians and Porites astreoides. Recruit densities 
were similar among La Puntilla, Calle 16 and Acuario sites. Lower densities were always found in Malecón. 
Significant differences in mean stony recruit densities were found both between sites and sampling dates. The 
statistic analysis did not show significant spatial-temporal interactions. Malecón, the most polluted site, showed 
the lowest recruit density and the greater presence of species considered as indicators of organic pollution, 
sedimentation and abrasion. The density of recruit species was higher in October 2007 and lower in May 2008, 
and it was apparently influenced by reproduction and cold front seasons, respectively. The higher dominance 
and abundance of S. siderea, S. radians and P. astreoides recruits were apparently due to their high reproductive 
potential and resistance to disturbances. The identity of dominant species was apparently related to distance 
from major pollution sources. We highly recommended the replication of this research in other areas of the 
greater Caribbean region to test the generality of present results and to compare among areas. Future research 
should take into account the influence of other environmental factors, along with an appraisal of recruit species 
tolerance to these factors, to better ponder the effect of urban pollution on recruitment. Areas with well assessed 
pollution regimes are recommended for research. Rev. Biol. Trop. 60 (3): 981-994. Epub 2012 September 01.
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Los arrecifes coralinos constituyen el 
ecosistema marino de mayor diversidad bio-
lógica del mundo. Ellos poseen una incues-
tionable y reconocida importancia económica, 
social, ecológica y conservacionista (Spalding 

et al. 2001, Conservation International 2008). 
En años recientes se ha llegado a considerar 
que estos ecosistemas a nivel mundial viven 
bajo amenaza de extinción como consecuen-
cia del calentamiento global y la acidificación 



982 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (3): 981-994, September 2012

de los océanos (Veron et al. 2009, Pandol-
fi et al. 2011). 

Los corales pueden morir como resultado 
de incidentes naturales y de las actividades 
humanas. Si estos no son reemplazados a 
través de procesos de reproducción y recluta-
miento, el arrecife puede eventualmente dege-
nerar (Richmond 1997). Desafortunadamente, 
la mortalidad a gran escala en un arrecife de 
coral reduce su capacidad de autogenerarse, 
por lo que es importante que los corales con 
buena salud produzcan larvas abundantes y 
saludables que lleguen a los arrecifes degra-
dados, se fijen al fondo y crezcan (Grimsditch 
& Salm 2006). Es por ello importante también 
identificar y proteger los arrecifes que funcio-
nan como fuentes de larvas, así como conocer 
las corrientes marinas que los conectan con los 
arrecifes receptores (Nyström et al. 2000). Las 
poblaciones grandes y bien conectadas tienen 
más capacidad de evolucionar ante los cambios 
bruscos que sufre el ambiente, que las pequeñas 
y con poca conexión (Pandolfi et al. 2011).

La cobertura de coral vivo no constituye 
un reflejo de la salud del arrecife. Este valor 
solo describe el estado de este ecosistema en 
ese momento preciso. Por eso, es importante el 
conocimiento de los patrones de reclutamiento 
para la predicción del futuro del arrecife. Los 
corales adultos pueden sobrevivir en áreas 
donde la reproducción está fallando y las larvas 
son incapaces de fijarse (Richmond 1997). 

La contaminación por aguas residuales 
es un problema creciente en los ambientes 
marinos tropicales. Las sustancias tóxicas aca-
rreadas por ellas pueden inducir cambios meta-
bólicos en los corales, disminuir sus tasas de 
crecimiento y reproductivas o reducir su viabi-
lidad (Pastorok & Bilyard 1985). 

El reclutamiento exitoso de nuevas colo-
nias es muy importante para la recuperación 
de arrecifes degradados después de eventos 
de mortalidad. Las larvas de corales requieren 
sustratos relativamente no contaminados para 
su metamorfosis hacia pólipos sésiles y por 
consiguiente la creciente contaminación de las 
aguas costeras constituye un riesgo adicional 

para los arrecifes resilientes (Negri & Hoogen-
boom 2011).

Los corales pétreos, han sido utilizados 
como bio-monitores para la evaluación de 
la calidad ambiental, a través del estudio de 
la estructura de sus comunidades, debido a 
que como organismos bentónicos sésiles, no 
pueden emigrar de las áreas contaminadas 
y reflejan, por lo tanto, de modo natural, 
las características ambientales que han tenido 
lugar durante su desarrollo (Herrera-Moreno 
1991). Por ello, estudiando sus características 
ecológicas puede evaluarse comparativamente 
la magnitud y extensión de los efectos de la 
contaminación. Connell & Miller (1984) plan-
tean que los bioensayos y pruebas biológicas 
con organismos sensibles como los corales, son 
las herramientas apropiadas para determinar si 
la contaminación ambiental alcanza niveles que 
puedan interferir con procesos biológicos críti-
cos como la reproducción y el reclutamiento. 

En Cuba no se han realizado investigacio-
nes sobre el comportamiento de la composición 
y estructura de las asociaciones de reclutas de 
corales pétreos a lo largo de gradientes de con-
taminación urbana. El objetivo de este trabajo 
fue determinar la existencia de variaciones en 
la densidad y predominio de las especies en 
el reclutamiento de corales pétreos en sitios 
ubicados a diferentes distancias de fuentes de 
contaminación, en distintas épocas de un año.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción de la zona de estudio: El 
área de trabajo abarca un sector de la costa 
oeste del litoral de Ciudad de La Habana 
(Fig. 1). A lo largo de la costa, dentro de la cual 
se encuentra el área de estudio, se extiende un 
estrecho arrecife de tipo costero clasificado 
como tal por Zlatarski & Martínez-Estalella 
(1980). En el supralitoral se desarrollan activi-
dades turísticas y recreativas. La mayor parte 
de esta área carece de sistemas de alcantari-
llado, por lo que las aguas de drenaje y los 
lixiviados de los desechos sólidos se descar-
gan directamente sobre el sistema cárstico y 
son transportados hacia el mar o hacia el Río 
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Almendares (Delgado & Miravet 2009). Según 
datos del Instituto de Geofísica y Astronomía-
Delegación del CITMA, y el Instituto Nacional 
de Recursos Hidráulicos (INRH) a este último 
tributan 89 fuentes de contaminantes. En el 
cuadro 1 se presenta la carga dispuesta (DBO= 
Demanda Biológica de Oxígeno) desde el 2001 
hasta el 2009 (datos del Centro de Información 
y Gestión Ambiental (CIGEA).

Se muestrearon cuatro sitios cerca del 
borde superior del escarpe del arrecife frontal. 
Se trabajó a 10m de profundidad siguiendo el 
criterio de Herrera-Moreno (1990), quien plan-
tea que es el más adecuado para comparar el 
efecto de la contaminación. Este autor refiere 
que a menos de 10m de profundidad inter-
vienen otros factores como las disminuciones 
superficiales de la salinidad por los drenajes 
urbanos, el oleaje, entre otros, y a mayores 
profundidades tiende a disminuir el efecto de 
la contaminación debido a un aumento en la 
dilución de los contaminantes. A continuación 
se describe cada sitio de muestreo.

Acuario (23.125480” N - 082.432830” 
O): Este sitio se considera como el más lim-
pio entre los cuatro porque se encuentra más 
alejado del Río Almendares (principal fuente 
de contaminantes), y porque los residuales 
urbanos de la zona no se vierten directamente 
al mar sino que van al colector principal de 
aguas residuales que desemboca en el emisario 
submarino ubicado en La Puntilla, aproximada-
mente a 3km al este (Delgado & Miravet 2009). 
En este sitio se aprecia bastante transparencia 
en el agua, se observa turbidez sólo después de 
la presencia de fuertes lluvias o en períodos de 
oleaje intenso, fundamentalmente, durante la 
temporada de los fuertes vientos que acompa-
ñan a los eventos de “frentes fríos” que tienen 
lugar entre los meses de octubre y febrero, 
conocidos también en Cuba como “nortes”.

La comunidad coralina adulta está cons-
tituida fundamentalmente por colonias de 
pequeño y mediano tamaño de las especies 
Siderastrea siderea, Porites astreoides, Mon-
tastraea cavernosa y Agaricia agaricites.

Calle 16 (23.131820” N - 082.423670” 
W): Sitio con características parecidas y hacia 
el este del anterior. Se encuentra más cercano 
al Río Almendares, donde se vierten gran-
des cantidades de desechos y del emisario 
submarino construido en su desembocadura. 
Recibe de forma muy esporádica la influencia 
de dicho río, por lo que se puede conside-
rar como relativamente limpio (Guardia & 

Fig. 1. Ubicación de los sitios de muestreo en el oeste de 
La Habana, Cuba. Ac = Acuario Nacional de Cuba, C16 = 
Calle 16, Pu = La Puntilla y Ma = Malecón.
Fig. 1. Sampling sites location in the western Havana, 
Cuba. Ac = Acuario Nacional de Cuba, C16 = Calle 16, Pu 
= La Puntilla y Ma = Malecón.
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CUADRO 1
Carga dispuesta (DBO t/a) en la cuenca 
Almendares-Vento desde 2001 al 2009

Table 1
Disposed load (BOD t/y) in Almendares-Vento 

basin since 2001 to 2009

Año Cuenca Almendares-Vento
2001 6 450
2002 5 968
2003 3 302
2004 3 264
2005 2 952
2006 1 862
2007 1 841
2008 2 018
2009 2 034

t/a = toneladas/año, t/y = tons/year.
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Gonzáles-Sansón 2000), aunque menos que el 
anterior. La comunidad de corales adultos es 
similar a la del sitio Acuario.

La Puntilla (23.135690” N - 082.416370” 
W): Recibe influencia del Río Almendares 
y del emisario submarino antes mencionado, 
aunque no de forma tan directa e intensa debi-
do a su posición con respecto a la dirección de 
salida del agua del río. Se apreció turbidez en el 
agua durante todos los muestreos. La comuni-
dad de corales adultos está formada fundamen-
talmente por S. siderea y S. radians.

Malecón (23.140290” N - 082.408300” 
W): Se localiza inmediatamente al este de la 
desembocadura del Río Almendares y del emi-
sario submarino que recibe los residuales que 
transporta el colector principal del alcantarilla-
do del Municipio Playa, y cuya descarga ocurre 
en este lugar, a una distancia aproximada de 
600m de la costa (Delgado & Miravet 2009). 
Este emisario submarino sufrió una fractura 
total a sólo 12m de profundidad en la misma 
desembocadura del río, además presenta varias 
fugas de desechos por las uniones de los tubos. 

La gran cercanía y el hecho de que se 
encuentre directamente en la misma dirección 
de la salida del agua del Río Almendares, 
sugiere que este sitio recibe mayor influencia 
de las aguas provenientes de ambas fuentes 
contaminantes. Herrera-Moreno & Martínez–
Estalella (1987), Alcolado & Herrera-Moreno 
(1987) y Alcolado (2007), basados en estudios 
sobre comunidades de corales, octocorales 
y esponjas consideran a Malecón como el 
sitio más contaminado entre los muestreados. 
Durante todos los muestreos se observó una 
gran turbidez en el agua. La comunidad de 
corales adultos es similar a la de La Puntilla.

Métodos de muestreo: Los muestreos se 
realizaron mediante buceo autónomo (SCUBA) 
cada tres meses a partir de mediados del 2007 
(julio y octubre 2007 y febrero y mayo 2008), 
para determinar las variaciones en la densidad 
y predominio de las especies de reclutas de 
corales. La estructura y composición de las 

asociaciones de reclutas de corales deben variar 
a lo largo del año en parte debido a que en esa 
etapa temprana de la vida son más susceptibles 
de morir por eventos climatológicos (huracanes 
y frentes fríos muy comunes en Cuba), pulsos 
de descargas de contaminantes a través de los 
ríos en las épocas de lluvias, entre otros y por 
otro lado los eventos reproductivos actúan 
aumentando sus densidades.

Se utilizó el marco cuadrado de 25cm de 
lado como unidad de muestreo para determinar 
la densidad y el predominio de las especies 
de reclutas (corales menores de 3cm) para 
cada sitio y durante cada muestreo. Se trabajó 
precisamente con reclutas que pudieron ser 
identificados hasta los niveles de género o 
especie, asentados en meses o años anteriores 
así como los que durante el tiempo de mues-
treo llegaron a adquirir un tamaño suficiente-
mente grande como para ser visibles a simple 
vista y provocar variaciones en las densidades, 
estos últimos probablemente asentados antes y 
durante el período (un año) de muestreo. Para 
la ubicación aleatoria-sistemática de las unida-
des de muestreo se extendió una cinta métrica 
a lo largo de 160m paralelamente a la costa. 
En cada decena de metros se escogieron cinco 
puntos al azar donde se colocó el marco (80 
marcos por sitio en total). Todas las unidades 
de muestreo se colocaron sobre sustrato rocoso 
coralino. Los corales fueron identificados in 
situ hasta la categoría taxonómica de especie 
según los criterios taxonómicos de Beltrán-
Torres & Carricart-Ganivet (1999).

Procesamiento de datos: Kramer (2003), 
sugiere que 40 marcos de 25cm de lado es 
suficientemente representativo para estimar la 
densidad de reclutamiento. Teniendo en cuenta 
que en lugares contaminados son de esperar 
densidades muy bajas, se tomó el doble de esa 
cantidad de muestras para poder representar 
mejor la estructura de las asociaciones de espe-
cies de reclutas. 

Para evaluar la similitud entre los sitios 
se realizó un análisis de Clasificación Numé-
rica Jerárquica Aglomerativa (Cluster Analy-
sis) y uno de ordenamiento de Escalado 
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Multidimencional no Métrico (nMDS) median-
te el coeficiente de Similitud de Bray Curtis. 
Se le aplicó a la matriz de datos (transformada 
a raíz cuadrada) de predominio de reclutas. 
Los cálculos y gráficos se realizaron mediante 
el programa PRIMER, versión 5 (Clarke & 
Warwick 2001).

A los datos de densidad de reclutas se les 
comprobó la normalidad y homogeneidad de 
varianza. En los casos en que cumplieron estas 
premisas se realizó un análisis de varianza 
bifactorial (ANOVA) para conocer la existen-
cia de diferencias significativas entre sitios en 
correspondencia con la fecha de muestreo. En 
los casos en que no se cumplieron, los datos se 
transformaron según fue necesario a partir de 
la relación propuesta por Taylor (1961) según 
la metodología de Elliot (1971). Para determi-
nar las diferencias entre los pares de media se 
utilizó la prueba de Student- Newman-Keuls 
(SNK), con índice de significación de 0.05. 
Para estos cálculos se utilizó el programa Sta-
tistica 6.0 (StatSoft Inc. 2002).

RESULTADOS

Predominio de especies de reclutas: La 
especie predominante fue S. siderea seguida 
por S. radians. Esta última ocupó el primer 
lugar en dominancia en todos los muestreos, 
solamente en La Puntilla y Malecón (sitios 
más cercanos a las fuentes de contaminación). 
P. asteroides se destacó en los sitios Acuario 
y Calle 16 en todos los muestreos (sitios más 
alejados de las fuentes de contaminantes). M. 
cavernosa mostró mayor predominio que S. 
radians en Acuario en todos los muestreos 
(Cuadro 2).

Clasificación y ordenamiento: Tanto el 
análisis de Clasificación Numérica Jerárqui-
ca Aglomerativa, como el de ordenamiento 
por Escalado Multidimensional no Métrico 
(nMDS) mostraron distribuciones en la que los 
sitios quedaron agrupados en función con sus 
distancias de las fuentes contaminantes. Que-
daron definidos dos grupos: uno formado por 
los cuatro muestreos de Malecón (B, sitio más 

cercano a las fuentes de contaminantes), y otro, 
por el resto de los sitios (más alejados del efec-
to de las fuentes de contaminación). Dentro de 
este segundo grupo se formaron dos subgrupos. 
En el primero (a) se observó mayor afinidad 
entre los sitios del Acuario y Calle 16 en todas 
las fechas de muestreo excepto en octubre 
2007, en que Calle 16 mostró más similitud con 
el grupo de La Puntilla (b) (Fig. 2 y 3). 

Densidad de reclutas: Durante el año de 
muestreo, las densidades de reclutas fueron 
similares entre La Puntilla, Calle 16 y Acuario. 
Las menores densidades se observaron siempre 
en Malecón. Las especies más abundantes en el 
área fueron: S. siderea, seguido de S. radians 
y P. asteroides. S. radians  mostró valores 
muy superiores en Malecón y La Puntilla en 
comparación con los observados en el resto 
de los sitios menos influenciados por la conta-
minación proveniente del río Almendares y el 
emisario submarino. Por su parte, P. astreoides 
fue más abundante hacia los sitios Calle 16 y 
Acuario,  más alejados de estas fuentes de con-
taminación (Cuadro 3).

Se encontraron diferencias significativas 
entre las densidades medias de los sitios, así 
como entre de las distintas fechas de muestreo. 
Entre sitios, la prueba de SNK no mostró dife-
rencias significativas entre Acuario, Calle 16 
y La Puntilla (valores entre 25-27reclutas/m2). 
Sin embargo, estos registros fueron  signifi-
cativamente inferiores en Malecón, sitio más 
impactado (Fig. 4).

El análisis estadístico entre las fechas de 
muestreo, no mostró diferencias significativas 
entre julio 2007 y febrero 2008. En octubre 
2007 la densidad fue significativamente mayor 
y en mayo del 2008 fue significativamente 
menor que en el resto de los muestreos (Fig. 
5). El análisis de variancia bifactorial no mos-
tró interacción significativa espacio–tiempo 
(F=0.978, p=0.4567).

DISCUSIÓN

El mayor predominio y abundancia de 
reclutas de S. siderea, S. radians y P. astreoides 
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en todos los sitios del área de estudio y fun-
damentalmente las dos primeras especies en 
Malecón y La Puntilla, parece estar deter-
minado en parte porque estas son especies 
oportunistas de rápido crecimiento y resisten-
tes al oleaje y la sedimentación (Hubbard & 

Pocock 1972, Kolehmainen 1973, Torres & 
Morelock 2002).

El mayor predominio de reclutas de P. 
astreoides en Acuario en julio 2007 pudo estar 
determinado por un fuerte evento reproductivo 
de esta especie en los primeros meses del año, 
época en la cual según Birkeland (1997) se 
reproduce esta especie. Según Szmant (1986) 
esta especie se reproduce entre los meses de 
enero y septiembre. La disminución en su 
dominancia en octubre 2007 (que se mantuvo 
hasta mayo 2008) pudiera estar relacionada con 
eventos de mortalidad asociados al efecto del 
oleaje provocado por la llegada de los primeros 
frentes fríos.

Particularmente, P. astreoides ha sido 
señalada como una especie con gran potencial 
reproductivo y comparativamente poco dañada 
por los huracanes (Glynn et al. 1964, Lirman 
& Fong, 1996, 1997). Según Szmant (1986) 
la estrategia reproductiva de esta especie es la 
anidación o “brooding” en lugar de la disemi-
nación de gametos y el desarrollo externo de 
las larvas. Las plánulas liberadas son capaces 
de asentarse enseguida que son liberadas y 
pueden colonizar áreas cercanas a las de los 
progenitores. Esta estrategia es característica 
de especies de colonias pequeñas, con múlti-
ples ciclos reproductivos en el año y altas tasas 
de reproducción; y generalmente habitan en 
ambientes inestables. Por su parte, Martínez-
Estalella & Herrera-Moreno (1989) plantean 
que esta especie está mejor representada en 
zonas de embate y en terrazas rocosas abrasi-
vas donde el oleaje es constante y que es una 
especie oportunista (estratega r) apoyándose 
en Duyl (1985), quien refiere que gasta más 
energía en su reproducción sexual que en su 
supervivencia y mantenimiento. Alcolado et 
al. (2009) observó en crestas del sur y este del 
Golfo de Batabanó que P. astreoides aumentó 
su predominio a expensas de Acropora pal-
mata después de la mortalidad de esta última 
especie causada por los  huracanes en el perío-
do 2001-2006. Lo mismo fue observado por 
González-Ferrer et al. (2007) en el Archipié-
lago Sabana-Camagüey, donde las crestas se 
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Fig. 5. Variation of the mean recruit density during the 
sampling period. Letters show significant differences 
according SNK analysis.

40

35

30

25

20

15

10

5

0

b

aaa

b

Re
cl

ut
as

/m
2

F= 7.248 p< 0.00008

Sitios

Acuario Calle 16 La Puntilla Malecón

Fig. 4. Variación espacial de la densidad promedio 
de reclutas durante el período de muestreo. Las letras 
diferentes muestran la variación significativa según el 
análisis de SNK. Las barras representan el error estándar 
de la media.
Fig. 4. Spatial behavior of mean recruit density during 
the sampling period. Letters show significant differences 
according SNK analysis.



990 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (3): 981-994, September 2012

han convertido en bajos rocosos y han pasado a 
predominar otras especies como P. astreoides.

Herrera-Moreno (1990) refiere que en las 
zonas de descarga de aguas residuales y al oeste 
de la Bahía de La Habana las condiciones de 
sedimentación y turbidez exceden la toleran-
cia de la mayor parte de las especies, razón 
por la cual sólo es posible la existencia de S. 
radians por su resistencia extrema. Al igual que 
P. astreoides también se reproduce mediante 
“brooding” (Szmant 1986, 1991). Es conside-
rada como muy resistente a la contaminación 
(Herrera-Moreno & Martínez–Estalella 1987) 
y a la sedimentación (Cortés & Risk 1985). 
Lewis (1989) plantea que es una de las espe-
cies más tolerantes en el Caribe, encontrada 
a menudo en localidades de mucho disturbio. 
Según Lirman (2002), posee una alta resisten-
cia a salinidades bajas y enterramientos por 
sedimentos, además de una gran capacidad de 
recuperación; condiciones que deben ser fre-
cuentes cerca del Río Almendares, sobre todo 
después de lluvias fuertes.

Hay que tener en cuenta que Herrera-
Moreno & Martínez-Estalella (1987), siguiendo 
los criterios de Zlatarski & Martínez-Estalella 
(1980), consideraron a S. radians como la espe-
cie indicadora de contaminación, concibiendo 
a S. siderea como una forma de ésta. El pre-
dominio de reclutas de S. radians y S. siderea 
en los sitios más cercanos al río Almendares en 
el presente trabajo refuerza, desde la óptica de 
una etapa más temprana del desarrollo de los 
corales, el criterio de Herrera-Moreno & Mar-
tínez-Estalella (1987) acerca de la resistencia 
a la contaminación urbana de ambas especies 
incluidas en S. radians (sensu latu).

Estudios anteriores de Alcolado et al. 
(2003, 2010), Caballero et al. (2004) y Gon-
zález-Ferrer (2004) en diferentes arrecifes de 
Cuba alejados de asentamientos y fuentes de 
contaminación urbana coinciden con el presen-
te en que S. siderea y P. astreoides están entre 
las especies de reclutas más predominantes, 
independiente de la calidad del agua. Por otra 
parte, a diferencia de lo observado en el oeste 
de Ciudad de La Habana, en estas regiones muy 
alejadas de zonas urbanas codominaron, junto 

con ambas especies, otras consideradas por 
Alcolado et al. (2010), Alcolado et al. (2003) y 
Caballero et al. (2004), como poco tolerantes a 
los sedimentos y a la contaminación.

Las densidades de reclutas observadas 
durante el período de muestreo en toda el área 
de estudio se pueden considerar como altas. 
Estos valores fueron mayores que los repor-
tados por otros autores (Alcolado et al. 2010, 
Espinosa et al. 2002, Alcolado et al. 2003, 
Caballero et al. 2005,2007, González-Ferrer 
et al. 2003) en otras localidades de Cuba ale-
jadas de zonas urbanas. Esto podría deberse 
al predominio de especies de corales que 
según Gonzáles-Ferrer (2004) tienen una alta 
tasa de reclutamiento (S. siderea, S. radians 
y P. astreoides), además de que dos de ellas 
son incubadoras (las dos últimas). En efecto, 
Szmant (1986) plantea que la fuerza que radica 
detrás de la evolución de la incubación por 
parte de especies que habitan en ambientes 
inestables y que sufren grandes tasas de mor-
talidad es lograr una alta tasa de reclutamiento 
local. Moulding (2005) reporta valores simila-
res a los de este estudio en  algunos arrecifes de 
los Cayos de la Florida. Por su parte Glassom 
& Chadwick (2006) reportan densidades muy 
superiores (42-171 reclutas/m2) en arrecifes del 
Mar Rojo localizados a diferentes distancias de 
fuentes de contaminación.

Las densidades de reclutas, siempre sig-
nificativamente menores en Malecón, proba-
blemente estén determinadas por el efecto 
restrictivo impuesto por la cercanía a la 
desembocadura del río Almendares. Su ubi-
cación justamente en la misma dirección de la 
salida del agua del río, implicaría una mayor 
influencia de sus aguas contaminadas. Por otra 
parte, el emisario submarino presenta una frac-
tura total a pocos metros de este sitio. Guardia 
& González-Sansón (2000) encontraron resul-
tados similares al comparar sitios ubicados 
en la Caleta de San Lázaro (muy cercanos a 
la muy contaminada Bahía de La Habana y 
orientados a lo largo de la dirección de la sali-
da del agua de ésta) con otros lejos al oeste y 
menos contaminados. 
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El hecho de que el predominio de reclutas 
de P. astreoides haya sido menor en los sitios 
más cercanos a las fuentes contaminantes posi-
blemente esté asociado a una aparente menor 
resistencia a la contaminación y a salinidades 
episódicamente bajas. También podría estar 
influyendo el alto cubrimiento del fondo por el 
alga Lobophora sp. observado en estos sitios, 
la que, según Kuffner et al. (2006), puede pro-
vocar tanto inhibición del reclutamiento como 
respuestas de rechazo por parte de las larvas de 
esta especie de coral. González-Ferrer (2004) 
plantea que además de esta macroalga parda, 
otras como Dictyota spp. y Sargassum spp. 
(que estuvieron entre las más representadas 
en el área de estudio) se consideran fuertes 
competidoras con los corales por el sustrato; 
impidiendo en muchos casos la fijación de los 
reclutas, ocasionando daños en los bordes de 
las colonias, o incluso, estableciéndose sobre 
éstas hasta asfixiarlas.

El análisis de la densidad de reclutas en 
el tiempo sugirió un evento de mayor reclu-
tamiento de las especies más abundantes en 
el área antes de octubre 2007, lo que coincide 
con lo planteado por Birkeland (1997) acerca 
de que la mayoría se reproducen en las esta-
ciones de primavera y verano. La caída de la 
densidad observada posteriormente sugiere una 
eliminación de reclutas por el oleaje generado 
por la temprana llegada de los frentes fríos, los 
que según González-Ferrer (2004) afectan el 
reclutamiento por el aumento del efecto de la 
sedimentación, aunque no puede descartarse el 
efecto abrasivo de sedimentos y rocas movidos 
por el oleaje.

A la luz del presente trabajo no se refleja 
claramente que S. siderea, tratada ya como una 
especie independiente, esté indicando mayores 
niveles de contaminación en las estaciones 
más cercanas al río Almendares y al emisario 
submarino. La explicacion más parsimoniosa 
podría ser que el reclutamiento en esta especie 
no se ve afectado por la influencia de las dife-
rentes distancias de los sitios al río Almendares 
y el emisario submarino. Por otra parte, puede 
que haya disminuido la carga de contaminantes 
desde los muestreos de los autores antes citados 

producto de la construcción de una planta 
para depurar los residuales de zonas urbanas 
e industrias que históricamente han contami-
nado el río (Michel Alcolado-Silva, com. pers. 
Ingeniero hidráulico involucrado en el diseño 
del emisario submarino del río Almendares), al 
punto de no hacer gran diferencia en el predo-
minio de esta especie euritópica en los cuatro 
sitios. También es posible que el paso cercano 
de los cinco huracanes que afectaron el área en 
2004 (Charley) y 2005 (Dennis, Rita, Wilma 
y Katrina)  hayan impuesto una dominancia 
más generalizada de esta especie en este sector 
litoral, y disminuido las posibles diferencias 
relacionadas con el efecto puntual del río y 
del emisario. Sin embargo, estas hipótesis 
merecen ser sometidas a prueba por separado 
o en conjunto.

Dada la cercana presencia del río Almen-
dares, en eventos de fuertes lluvias pueden 
producirse pulsos agudos de baja salinidad en 
Malecón y en menor grado en La Puntilla, cuyo 
efecto sobre los reclutas no pueden evaluarse 
en el presente trabajo y que en cierta medida 
pudieran afectarlos, atendiendo a los criterios 
de Jokiel (1985) y Richmond (1997) sobre la 
sensibilidad de los gametos y las plánulas a 
ese factor. Teniendo en cuenta los trabajos de 
Jokiel (1985) y Tomascik & Sander (1987), 
esta consideración también sería válida para la 
posible influencia de la persistente turbidez del 
agua observada durante los muestreos. Estos 
son aspectos que merecen consideración en un 
estudio futuro en el área muestreada, junto con 
una valoración de la tolerancia de las especies 
de reclutas a estos factores.

Por otro lado, la forma de distribución 
del análisis de Clasificación Numérica Jerár-
quica Aglomerativa y el nMDS, aplicado a 
los datos de composición porcentual de reclu-
tas, demuestra la utilidad de la estructura de 
las asociaciones de reclutas como indicadoras 
alternativas o complementarias en la discri-
minación de niveles de disturbio ambiental, 
aspecto que ha sido referido por Connell & 
Miller (1984) quienes plantean que mediante el 
conocimiento de la biología de la reproducción 
de los corales y del reclutamiento, es fácil ver 



992 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (3): 981-994, September 2012

cómo la calidad ambiental puede afectar estos 
dos procesos que son responsables de la persis-
tencia del arrecife. 

Se recomienda replicar esta investigación 
a otros lugares de la región del Caribe para pro-
bar la generalidad de estos resultados. Estudios 
futuros debieran tener en cuenta la influencia 
de otros factores ambientales, junto con una 
valoración de la tolerancia de las especies de 
reclutas a estos factores, para ponderar mejor 
el efecto de la contaminación urbana sobre el 
reclutamiento.
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RESUMEN

El efecto de la contaminación sobre el reclutamiento 
ha sido insuficientemente estudiado. Este trabajo trata 
el tema del reclutamiento en sitios ubicados a diferentes 
distancias de dos importantes fuentes de contaminación. 
Se caracterizó la composición y estructura de las aso-
ciaciones de reclutas de corales pétreos (escleractinios y 
milepóridos) al oeste de la Ciudad de La Habana, Cuba. 
Esta área está influenciada por la contaminación urbana 
del río Almendares y del emisario submarino construido 
en  su desembocadura. El objetivo de esta investigación 
fue determinar las variaciones en la densidad y predominio 
de las especies de reclutas, en sitios ubicados a diferentes 
distancias de fuentes de contaminación, en distintas épocas 
de un año. Se muestreó cada tres meses entre julio 2007-
mayo 2008. Se escogieron cuatro sitios de muestreo cerca 
del borde superior del escarpe del arrecife frontal a 10m 
de profundidad. Se utilizó un marco cuadrado de 25cm 
de lado de forma aleatoria-sistémica para determinar la 
densidad y composición taxonómica de reclutas de corales 
pétreos (colonias menores de 3cm). Para comparar las den-
sidades medias entre sitios y fechas de muestreo se aplicó 
un análisis de varianza bifactorial. Para comparar los pares 
de densidades medias se empleó la prueba de Student-
Newman-Keuls. La aplicación de un análisis Clasificación 
Numérica Jerárquica Aglomerativa (Cluster Analysis) y 
uno de ordenamiento por Escalado Multidimensional no 
Métrico (nMDS) mostró una distribución en la que los 
sitios quedaron agrupados en función de sus distancias de 

las fuentes contaminantes. Predominó Siderastrea siderea 
seguida por Siderastrea radians y Porites asteroides. 
Durante el año de muestreo, las densidades de reclutas 
fueron similares entre La Puntilla, Calle 16 y Acuario. Las 
menores densidades se observaron siempre en Malecón. Se 
encontraron diferencias significativas entre las densidades 
medias de los sitios, así como entre de las distintas fechas 
de muestreo. El análisis de variancia bifactorial no mostró 
interacción significativa espacio–tiemporal. Malecón, sitio 
más contaminado, presentó menor reclutamiento y mayor 
presencia de especies consideradas indicadoras de contami-
nación orgánica, sedimentación y abrasión. Las densidades 
fueron mayores en Octubre 2007 y menores en Mayo 2008, 
al parecer influenciados por las épocas de reproducción y 
la acción de los frentes fríos respectivamente. El mayor 
predominio y abundancia de reclutas de S. siderea, S. 
radians y P. astreoides parece responder a sus elevados 
potenciales reproductivos y altas resistencias a disturbios. 
La identidad de las especies dominantes estuvo relacionada 
aparentemente con las distancias de las principales fuentes 
de contaminación. Se recomienda replicar esta investiga-
ción en otros lugares de la región del Caribe para probar la 
generalidad de estos resultados. Estudios futuros debieran 
tener en cuenta la influencia de otros factores ambientales, 
junto con una valoración de la tolerancia de las especies de 
reclutas a estos factores, para ponderar mejor el efecto de la 
contaminación urbana sobre el reclutamiento.

Palabras clave: corales pétreos, contaminación, especies 
dominantes, densidad, reclutamiento. 
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