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Los foraminiferos bentdnicos marinos se utilizan con éxito para evaluar las condiciones
del habitat a través del estudio de sus comunidades o mediante el empleo de indices como
el FORAM y el indice de blanqueamiento de Amphistegina gibbosa (AMPHI). En el pre-
sente estudio se emplearon los criterios anteriores para evaluar las condiciones del hébitat
en seis sitios de arrecifes coralinos de la costa norte de las provincias La Habana y Maya-
beque en la regidn noroccidental de Cuba. Los valores obtenidos para el indice FORAM
(entre 4 y 5) indican que la calidad del agua en los sitios evaluados es adecuada para el
crecimiento coralino, mientras que la densidad poblacional de A4. gibbosay el Indice AM-
PHI bajo muestran que la zona estd impactada por un estrés fético crénico asociado a
blanqueamiento alto en todos los sitios de muestreo. Los resultados obtenidos indican que
la calidad de agua no es el tnico factor estresante para los arrecifes coralinos estudiados.
Estos se encuentran bajo un estrés fético crénico y pudieran estar afectados también por
la elevada hidrodindmica en la region.

Palabras clave: Indice FoRAM, blanqueamiento, Amphistegina gibbosa, Cuba.

Abstract

Marine benthic foraminifera are successfully used to assess habitat conditions, either
through the study of their communities or through the use of indices such as FORAM
and Amphistegina gibbosa bleaching index (AMPHI). In the present study, the above-
mentioned criteria were used to evaluate habitat conditions in six coral reef sites on the
north coast of Havana and Mayabeque provinces in the northwestern region of Cuba.
The FORAM index values (between 4 and 5) indicate that water quality in the evalua-
ted sites is adequate for coral growth, while 4. gibbosa population density (low AMPHI
Index) shows that the area is impacted by a chronic photic stress associated with high
bleaching at all sampling sites. The results obtained indicate that the water is not the only
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FORAMINIFEROS COMO INDICADORES EN ARRECIFES

stressor for the studied coral reefs. These are under chronic
photic stress and would be affected by the intense hydrody-
namics in the region.

Keywords: FoORAM index, bleaching, Amphistegina gib-
bosa, Cuba.

Introduccion
Los arrecifes coralinos son considerados entre los eco-
sistemas mds diversos del mundo y contribuyen al bien-
estar de las comunidades humanas costeras gracias a su
aporte a la alimentacién, recreacién e ingresos prove-
nientes del turismo y la pesca que son sus principales
actividades productivas (Alcolado, 2014). A pesar de lo
anterior, cada vez son mayores las amenazas que se cier-
nen sobre estos ecosistemas; por ejemplo, los impactos
antrépicos locales y regionales como la sobrepesca, la eu-
trofizacién y la destruccion del habitat. Las consecuen-
cias de estos impactos se amplifican debido al creciente
efecto del cambio climdtico sobre los océanos, como la
acidificacién y el incremento de la temperatura super-
ficial del mar (Hallock, 2005; Hoegh-Guldberg ez 4/,
2007). Todo ello en conjunto altera y cambia la calidad
del agua de mar donde este ecosistema se desarrolla.
No es sencillo definir un tnico indicador para de-
terminar que el arrecife estd saludable, ya que hay mu-
chos procesos que afectan la salud y disimiles problemas
que afectan de manera diferente a cada una de ellas
(McField ez al., 2007). Por ello se utilizan cada vez con
mas frecuencia indicadores de la salud de los arrecifes
que vinculan datos de calidad del agua y el estado de la
comunidad benténica (Barbosa e 4/., 2012; Prazeres et
al., 2020). Dos de los indicadores de salud del arrecife
coralino son el Indice FORAM (Foraminifera in Reef
Assessment and Monitoring) y el Indice AMPHI, am-
bos basados en la evaluacién de algunos componentes
de las comunidades de foraminiferos que habitan en
un sitio determinado (Hallock, 2012; William ez 4L
2004). La inclusién de los foraminiferos en los proto-
colos de monitoreo del estado de salud de los arrecifes
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coralinos est4 siendo ampliamente utilizada por ser in-
dicadores répidos, efectivos y econémicos de los cam-
bios en este ecosistema (Hallock ez 4/., 2003; William
et al. 2004; Eichler e al., 2012; Moynihan ez al., 2012;
Sun ez al., 2012 y Camacho ez al., 2015).

Aungque los foraminiferos benténicos recientes han
sido relativamente poco estudiados en Cuba, y solo des-
de el punto de vista taxonémico (Chévez ez al. 2005;
Claro, 2007), su taxonomfa y empleo como bioindica-
dor merece atencién teniendo en cuenta que los arre-
cifes coralinos son uno de los ecosistemas marinos y
costeros mas importantes de la plataforma insular cu-
bana (Alcolado ez 4l., 2007).

El Indice FORAM se basa en la clasificacién de los
foraminiferos en: (a) hospederos de simbiontes que re-
quieren condiciones de calidad de agua similares a los
corales; (b) heterétrofos que se reproducen répidamen-
te y poseen ventajas competitivas con respecto a los
anteriores cuando aumentan los nutrientes; y (c) opor-
tunistas tolerantes a estrés capaces de vivir en los luga-
res donde la contaminacioén orgdnica provoca anoxia en
los sedimentos (Hallock ez 4., 2003). Este indice ha si-
do ampliamente utilizado como indicador indirecto de
la calidad del agua marina en el mundo (Stephenson ez
al., 2015; Humphreys ez al., 2018; Nagendra y Nallapa
Reddy, 2019) y en la regién del Caribe (Veldsquez er
al., 2011; Oliver et al., 2014, 2018; Emrich ez 4l., 2017;
Sénchez et al., 2019).

Es importante sefalar que el indice FORAM se pue-
de utilizar como una alerta temprana de los cambios
que ocurren en los arrecifes, independientemente de la
condicion que estos presenten. El ciclo de vida de los fo-
raminiferos es corto, entre unos meses y dos afios como
méximo, por lo que su respuesta ante los cambios am-
bientales es mds rapida que la de los corales (Hallock ez
al., 2003; Renema, 2018). En particular, el grupo de los
foraminiferos que albergan simbiontes se transforma
después que ocurren cambios en la calidad del agua y el
tipo de sustrato (Renema, 2018; Girard e /., 2022). Es
por ello que el indice FORAM se puede utilizar como
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un indicador independientemente de la condicién del
arrecife coralino informando si la calidad del agua pro-
mueve a organismos calcificantes portadores de sim-
biontes (Hallock ez 4/., 2003)

Para complementar los resultados que ofrece el in-
dice FORAM se utiliza el llamado indice AMPHI
Hallock ez al. (2006) o de blanqueamiento de la espe-
cie de foraminifero Amphistegina gibbosa (D’Orbigny,
1839). Este indice propuesto por William ez 4/. (2004)
se basa en la pérdida del pigmento de las diatomeas sim-
biontes dentro de los foraminiferos o en la pérdida de
las propias diatomeas (Talge y Hallock, 2003). Los in-
dividuos de este foraminifero, como protistas unicelu-
lares, responden a la fotoinhibicién aguda a escala de
horas/dias o ala exposicién a una oscuridad prolongada
(Hallock ez al., 1992; 1995). Este estrés se vuelve créni-
co en cuestién de varios dias o semanas constituyendo
un indicador de impacto de la radiacién , independiente

Nunez-Luis et al

de la temperatura del agua en los arrecifes (Hallock ez
al., 2006).

El objetivo del presente estudio es utilizar los indices
FoRAM y AMPHI para estimar el impacto ambiental

en varios arrecifes coralinos de un sector noroccidental

de Cuba.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en un sector del litoral costero des-
de Calle 70 en la provincia La Habana, al oeste, hasta
Calderas en la provincia Mayabeque, al este (Fig. 1). En
este tramo costero se seleccionaron seis sitios que se ubi-
caron a una profundidad de 10 m sobre el arrecife cora-
lino, en la terraza poco profunda y de pendiente suave
que parte de la costa y se prolonga hasta un escarpe o
veril segun la descripcion de Gonzélez-Ferrer (2004)

(Tabla 1).
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Fig. 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo. C70: Calle 70, Punt: La Puntilla, PAM: Parque Antonio Maceo, Coj: Cojimar, Bac:

Bacuranao, Cal: Calderas.
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Tabla 1. Sitios de muestreo con su identificacion, coordenadas
geograficas y mes en que se realiz0 la toma de las muestras.

Sitio Codigo Latitud N Latitud O Mes
Calle 70 C70 23°06'92” 82°26'41” Septiembre
La Puntilla Punt 23°08'13” 82°24'77"  Septiembre
Eﬂa;gé‘g ATONIO paN o30g32"  8202212"  Agosto
Cojimar Coj 23°10°08,1”  82°17'49,5"  Agosto
Bacuranao Bac 23°1048,6” 82°13'29,0” Julio
Calderas Cal 23°10'54,1"  82°03'14,9"  Julio

Cinco de los sitios estudiados se localizan frente a
la costa de La Habana (Calle 70, La Puntilla, Parque
Antonio Maceo, Cojimar y Bacuranao) y se encuen-
tran cercanos a fuentes contaminantes como son
el Rio Almendares, el emisario submarino del rio
Almendares en La Puntilla, la bahia de La Habana,
y los rios Cojimar y Guanabo. El sitio de Boca de
Caldera se considerd como referencia (o sea, no impac-
tado) por estar alejado del desarrollo urbano ¢ indus-
trial de la ciudad de La Habana. Ademas, este lugar
presenta arrecifes coralinos con condiciones de salud
adecuadas segin Alcolado-Prieto ez 4/. (2012); Busutil
(2013) y Rey-Villiers y Sinchez (2018).

Las muestras fueron tomadas utilizando equipo de
buceo auténomo (SCUBA) entre el 29 de julio y el 12
de septiembre del 2014. En cada sitio se recolectaron
tres submuestras para alcanzar un tamafio de muestra
adecuado como fue propuesto por Boltovscoy (1965).
Se colocé un transecto de 100 m de longitud paralelo
ala costa, y se recolectaron muestras del sedimento que
se acumula en las oquedades de las estructuras arrecifa-
les del fondo. La primera submuestra se recogio al inicio
del transecto, la segunda en medio y la tltima al final.
El sedimento se tomé raspando el fondo con una espé-
tulay se colocd en bolsas del plastico.

Unavez en el laboratorio las muestras fueron tamiza-
das. La fraccion entre 63y 500 pm se lavé con abundan-
te agua corriente y se dejo secar a temperatura ambiente
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en un lugar donde no les diera la luz solar directamen-
te para evitar que los organismos se decoloraran. Luego
de secar totalmente la muestra, se homogenizé y se pe-
s6 1 g en una balanza analitica (Sartorius) con una pre-
cision de 0.1 g Esta fraccién de la muestra se colocd en
una placa Petriy se examiné usando un microscopio es-
tereoscopico Leica (Modelo: MDG34/10450124) con
un aumento de 40x. Se extrajeron y cuantificaron de
manera aleatoria entre 298 y 310 ejemplares de forami-
niferos por sitio. Se considera que este niumero de indi-
viduos es representativo de las especies que estdn en la
comunidad (Boltovscoy, 1965).

Los foraminiferos fueron identificados hasta el ta-
x6n mas bajo posible siguiendo los criterios de Loeblich
y Tapan (1988), Sen Gupta (1999) y el catdlogo de espe-
cies propuesto por Hallock ez 4/. (2003). La taxonomia
se actualizé utilizando la base de datos World Register
of Marine Species (WoRMS, 2019).

Se calculd la abundancia relativa por especies con
respecto al total de individuos extraidos por muestra lo
que se expresa en porcentaje.

Indice FORAM

Se realizé la clasificacién morfofuncional de las espe-
cies segun los criterios de Hallock ez al. (2003; 2012):
Foraminiferos grandes que albergan simbiontes, fora-
miniferos heterdtrofos pequenos y foraminiferos opor-
tunistas. Con estos grupos se calculé el indice FORAM
(FI). FI presenta valores entre 1y 10. Un FI < 2 indica
que las concentraciones de materia orgénica y nutrien-
tes son altas y por tanto las condiciones son desfavo-
rables para el crecimiento del arrecife coralino. Un FI
entre 2y 4 indica que las condiciones no son favorables
para que el arrecife se recupere en caso de ocurrir algun
evento de mortalidad. Si FI > 4 las condiciones son fa-
vorables para el crecimiento coralino y con ello, la recu-
peracion del arrecife en caso de ocurrir algun evento de
mortalidad. Sin embargo, silos valores de FI estan entre
3y5 se considera que el arrecife estd en periodo de cam-

bio (Hallock ez 4/., 2003).
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Indice de blanqueamiento utilizando Amphistegina
gibbosa (AMPHI)

De las muestras recolectadas se extrajeron todos los
individuos de A. gibbosa que estuvieron vivos en el
momento del muestreo. Estos se diferencian de los in-
dividuos muertos porque tienen un color marrén do-
rado relativamente uniforme (a veces verde olivo). Se
cuantific el total de individuos de A. gibbosa y se se-
pararon en juveniles (< 0.6 mm), adultos de apariencia
normal y adultos parcialmente blanqueados. Los par-
cialmente blanqueados pueden variar desde pequefias
manchas blancas a extensas zonas blancas o "motea-
dos" (Fig. 2). No se tienen en cuenta los individuos to-
talmente blanqueados porque no se diferencian de los
individuos muertos. Los datos de abundancia fueron
normalizados con logaritmos en base 10 para minimi-
zar los efectos de la pérdida de individuos durante la
manipulacién o del conteo involuntario de ejemplares
muertos (Hallock ez /., 2006).

Posteriormente se calcul6 la densidad de la pobla-
cién normalizaday el porcentaje de adultos parcialmen-
te blanqueados. Se utilizé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis para comparar las medianas de densi-
dad de A. gibbosa entre sitios con alpha = 0.05. Todos
las anélisis fueron realizados con el programa Microsoft

Office Excel.

Nunez-Luis et al

Fig. 2. Ejemplares de Amphistegina gibbosa con varias formas
de blanqueamiento, todas las manchas blancas o moteados que
se observan en los ejemplares son producto del blanqueamiento.

Resultados

En los seis sitios estudiados se cont6 un total de 5284
individuos e identificaron 38 especies de foraminife-
ros. La riqueza de especies varid entro 24 y 34 especies
(Tabla 2). La especie més abundante fue Rotorbinella
rosea (d'Orbigny in Guérin-Méneville, 1832) que varié
entre 19% en Cojimar y 40% en Bacuranao, respectiva-
mente. Sin embargo, la abundancia relativa del resto de
las especies fue similar para todos los sitios (Tabla 2).

Tabla 2. Nimero de especies y abundancia relativa de cada especie de foraminiferos benténicos con respecto al total de individuos
extraidos (%) de cada uno de los seis sitios del litoral de La Habana-Mayabeque, clasificados morfofuncionalmente segtn Hallock et al.
(2003). Calle 70: C70, La Puntilla: Punt, Parque Antonio Maceo: PAM, Cojimar: Coj, Bacuranao: Bac y Calderas: Cal

Portadores de Simbiontes
Amphistegina gibbosa (D’Orbigny, 1839) 3 21 20 16 4 10
(el Mok 1708 3 3 0 3 6 8
Asterigerina carinata (D'Orbigny, 1839) 5 4 2 1 6 8
Borelis pulchra (d'Orbigny, 1839) 2 2 1 1 1 2
Cyclorbiculina compressa (D’Orbigny, 1839) 0 0 0 1 1 0
Heterostegina antillarum (D’ Orbigny, 1839) 1 0 0 0 0 0

hetps://revistasuh.cu/rim/
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Nimero de especies

Especies

Laevipeneroplis bradyi (Cushman, 1930)
Laevipeneroplis proteus d'Orbigny, 1839
Parasorites orbitolitoides Hofker, 1930
Peneraplis pertusus Forsskal in Niebuhr, 1775
Sorites marginalis (Lamarck, 1816)

Articulina mucronata d'Orbigny, 1839
Articulina pacifica Cushman, 1944
Bigenerina nodosaria d'Orbigny, 1826
Comuspira planorbis Schultze, 1853
Cycloforina sidebottomi Rasheed, 1971
Discogypsina vesicularis Silvestri, 1937
Discorbis sp. Lamarck, 1804

Hauerina sp. d Orbigny, 1839

Miliolinella sp. Wiesner, 1931
Nodobaculariella sulcata Reuss, 1850
Nonionoides grateloupi d'Orbigny, 1839
Planogypsina acervalis (Brady, 1884)
Pseudohauerinella occidentalis Cushman, 1946
Pseudotriloculina linneiana d'Orbigny, 1839
Pyrgo denticulata Brady, 1884

Pyrgo peruviana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina sp. d'Orbigny, 1826
Quinqueloculina tricarinata d'Orbigny, 1839
Reussella sp. Galloway, 1933

Rotorbinella rosea d'Orbigny in Guérin-Méneville, 1832

Spiroloculina antillarum d Orbigny, 1839
Textularia agglutinans d'Orbigny, 1839
Triloculina trigonula Lamarck, 1804
Vertebrasigmoilina mexicana Cusman, 1922

Bolivina lowmani Phleger and Parker, 1951

Nunez-Luis ez al

C70 Punt PAM Coj Bac Cal
30 34 24 30 31 32
2 2 2 1 1 0
1 2 1 1 2 1
3 5 5 3 6 4
0 1 3 2 2 1
2 2 3 4 0 2

Heterétrofos Pequeiios

2 2 0 3 2 0
2 2 1 2 2 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
27 25 39 19 4 29
13 8 2 1 1 20
0 0 0 0 0 0
5 3 3 9 0 1

0 0 0 0 0 0
4 2 0 2 0 0
2 0 0 2 2 0
2 2 0 0 0 1

3 2 2 5 2 2
3 3 3 4 2 2
4 2 3 5 3 2
5 4 5 0 2 1

0 0 0 2 1 1

2 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0
2 2 3 2 0 0
2 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 2 0 1 0 1

Oportunistas
0 0 1 0 0 0

Indice FORAM

que albergan simbiontes, que estuvo representado

El grupo morfofuncional de los foraminiferos he- principalmente por A. gibbosa con 692 individuos
terotréficos pequefios domind en los seis sitios con-  en total. Este grupo represent6 entre el 20% y el
tribuyendo en mas del 50% del total de individuos 40% en todos los sitios. Los foraminiferos opor-
por muestra. Le siguié el grupo de los foraminiferos tunistas tuvieron una representacién muy baja

https://rcvistas.uh.cu/rim/
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Fig. 3. Porcentaje de los grupos funcionales de foraminiferos bentonicos obtenidos para cada uno de los sitios de muestreo. C70: Calle
70, Punt; La Puntilla, PAM: Parque Antonio Maceo, Coj: Cojimar, Bac: Bacuranao, Cal: Calderas. PS: porcentaje del grupo de foraminiferos
que albergan simbiontes PH: porcentaje del grupo de foraminiferos heterotroficos y PO porcentaje del grupo de foraminiferos oportunistas

(< 1%) y sélo aparecieron en el sitio Parque Antonio
Maceo (Fig. 3).

El indice FORAM varié entre 3.72 y 5.25, con un mi-
nimo en Calle 70 y un méximo en La Puntilla. El resto de
los sitios tuvieron un indice FORAM entre 4y 5 (Fig. 4).

Indice de blanqueamiento de Amphistegina
gibbosa (AMPHI)

La densidad poblacional de A. gibbosa varié entre 0.60
en Calle 70 y 1.78 en La Puntilla. En general, los va-
lores AMPHI no tienen diferencias significativas entre
los sitios de muestreo (Tabla 3). Los porcentajes de blan-
queamiento en los adultos de esta especie, para los seis
sitios fueron muy similares; entre 1.99 en Bacuranao
y en La Puntilla y 2.00 en Calle 70, Parque Antonio
Maceo, Cojimar y Calderas. El nimero de individuos

heeps://revistas.uh.cu/rim/
heeps://doiorg/10.5281/z¢nodo.10565396

adultos de 4. gibbosa varié entre 166 en Calderas y 479
en La Puntilla. Los individuos juveniles encontrados

en La Puntilla representaron el 31% de la poblacién
y en Cojimar el 64%. Mds del 90% de los individuos

Tabla 3. Densidad poblacional y porcentaje de blanqueamien-
to de las poblaciones de Amphistegina gibbosa. Calle 70: C70,
La Puntilla: Punt, Parque Antonio Maceo: PAM, Cojimar: Coj,
Bacuranao: Bac y Calderas: Cal. (Kruskal Wallis p < 0.05)

Sitios Densidad normalizada % de bl_anqueamiento
(log10) normalizado (log10)

C70 0,60? 2

Punt 1,782 1,99

PAM 1,672 2

Coj 1,302 2

Bac 1,342 1,99

Cal 1122 2
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Fig. 4. indice FoRAM para cada sitio muestreo. C70: Calle 70, Punt; La Puntilla, PAM: Parque Antonio Maceo, Coj;

Cojimar, Bac: Bacuranao, Cal: Calderas.

juveniles de A. gibbosa observados en todos los sitios
mostraron sintomas de blanqueamiento.

Discusion

La riqueza de especies de foraminiferos en los seis sitios
estudiados es semejante e indica comunidades diversas,
ya que se encontraron aproximadamente 30 especies en
todos los sitios. Murray (1973) sugiere que cuando el
nimero de especies de foraminiferos es mayor de 30, las
comunidades de este grupo tienen una diversidad alta.
Sin embargo, Nufez-Luis ez a/. (2019), empleando va-
rios indices ecoldgicos, catalogaron a la comunidad de
foraminiferos de la regién estudiada como de diversi-
dad media.

En todos los sitios predominé el grupo de los fora-
miniferos heterotréficos, aunque también presentaron
porcentajes importantes los foraminiferos que albergan
simbiontes. S6lo en Parque Antonio Maceo se encon-
traron foraminiferos oportunistas, en un porcentaje

heeps://revistasuh.cu/rim/
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pequefio, las especies pertenecientes a este grupo son
capaces de vivir en lugares donde la contaminacién or-
ganica puede provocar periodos de anoxia en los sedi-
mentos (Hallock ez /., 2003). Ello corrobora la mala
calidad del agua y condiciones ambientales encontra-
das sistemdaticamente en este sitio en estudios anterio-
res (Reyes-Ferndndez ez al., 2015; Gémez ez al., 2020).

Las especies R. rosea, Discorbis sp. y A. gibbosa resul-
taron ser las mas abundantes. Las dos primeras especies
pertenecen al grupo de los foraminiferos heterotréfi-
cos, mientras que A. gibbosa pertenece al grupo de los
foraminiferos que albergan simbiontes. R. rosea y el gé-
nero Discorbis son indicadores de ambientes con olea-
je intenso, ya que presentan conchas robustas que son
resistentes a las roturas y al transporte (Trifleman ez
al., 1991; Peebles et al., 1997; Emrich ez al., 2017). Esta
zona de estudio se caracteriza por tener una platafor-
ma estrecha lo que hace que su hidrodindmica favorez-
ca el intercambio con las aguas ocednicas, sobre todo
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durante las fuertes marejadas que ocasionan la entrada
de frentes frios (Morales ez al., 1995; Garcia y Rodas,
1999).

La disminucién de la abundancia de los taxones per-
tenecientes al grupo de foraminiferos que albergan sim-
biontes ha sido relacionada con la turbidez (Uthicke y
Altenrath, 2010; Fabricius ez 4/., 2012), con contami-
nacién por aguas residuales (Koukousioura ez al., 2011),
con altas concentraciones de sdlidos o de clorofila en la
columna de agua (Uthicke y Nobes, 2008). Sin embar-
go, la concentracién de nutrientes danina para los fo-
raminiferos puede diferir por especies y por ambientes
(Fujita ez al., 2014). Lo anterior, coincide con los resul-
tados obtenidos por Reyes-Ferndndez ez al. (2015) que
clasificaron las aguas de estos sitios como mesotrdficas
a partir de la concentracién de fitoplancton y clorofi-
la 4. Estos autores y Gémez et al. (2020) observaron
que las aguas marino-costeras de La Habana se han vis-
to afectadas reiteradamente por los residuales liquidos
procedentes de las escorrentias superficiales y el mane-
jo inadecuado de las aguas residuales urbanas del sector
residencial y turistico.

A pesar de lo anterior, los resultados obtenidos del
indice FORAM indican que la calidad del agua ain es
apropiada para el crecimiento de organismos arrecifales
y presenta buen potencial para la recuperacién de este
ecosistema en caso de que ocurra algiin evento que cau-
se mortalidad masiva de los corales. Los valores obteni-
dos para el indice FORAM estuvieron alrededor de los
valores 3y 5, segin Hallock ez 4/. (2003) los valores que
son cercanos a los limites del indice son caracteristicos
de sistemas arrecifales que estin en periodo de cambio.
Por lo que la calidad del agua en estos arrecifes pudie-
ra estar cambiando con respecto a afios anteriores. Es
importante poder contar con indicadores de respuesta
rapida de la calidad del agua y lo sedimentos en los arre-
cifes, como pueden ser los microorganismos tales como
bacterias heterétrofas totales, fitoplancton o los fora-
miniferos, que sean capaces de dar la sefial de alarma
de que las condiciones ambientales en esos ecosistemas
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estan cambiando antes de que puedan observar estos
cambios en el megazoobentos (Glasl ez 4/, 2019; Girard
etal.,2022).

Resultados similares fueron obtenidos por Gémez
et al. (2020), al evaluar las comunidades de organismos
bentdnicos en el afo 2019 en esta zona. Estos autores
encontraron evidencia de ligeros cambios favorables en
las comunidades bentdnicas del supralitoral rocoso en
este tramo costero comparado con estudios anteriores,
lo que pudiera ser un indicador de que el impacto de la
contaminacién orgdnica estd disminuyendo. Al parecer
los contaminantes organicos que desembocan en esta
zona pudieran diluirse al estar expuesta a un recambio
de agua muy intenso por corrientes y oleaje caracteristi-
cos de esta zona (Alcolado-Prieto ez al., 2012).

El Indice FORAM indica la calidad del agua en los
arrecifes coralinos, aun cuando no existan poblaciones
saludables de coral, que permita pronosticar si la cali-
dad del agua es propicia para la recuperacion de los mis-
mos (McField et al., 2007). Esto ocurre en el sitio de
Parque Antonio Maceo ya que Reyes-Fernindez ez 4l.
(2015) determinaron que fue el arrecife que mostrd las
peores condiciones. Sin embargo, este indice present6
un valor de IF de 4.93 indicando que la calidad del agua
es adecuada para el crecimiento del arrecife. Con ello se
puede inferir que esta no es la condicién que mas afec-
ta a este sitio o que la calidad del agua ha mejorado en
los ultimos anos. Este resultado pudiera explicarse tam-
bién considerando que la contaminacién de la bahia de
La Habana puede estar disminuyendo. Segin CIMAB
(2000; 2009), en el canal de entrada de la bahia de La
Habana ha ocurrido un aumento en los niveles de oxi-
geno disuelto, una disminucién del nitrégeno amo-
niacal, de los s6lidos suspendidos y del silicato soluble
(indicador de influencia terrigena).

Por otro lado, Boca de Caldera ha sido considerado
un sitio con condiciones adecuadas para el desarrollo de
los arrecifes coralinos teniendo en cuenta el resultado

de varias investigaciones (Alcolado-Prieto er al. 2012;
Rey-Villiers y Sdnchez, 2018 y Rey-Villiers e 4., 2020).
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El resultado obtenido con el valor del indice FoRAM
en este sitio en el presente estudio indica que también
este lugar pudiera estar en condiciones de cambio co-
mo en el resto de los sitios, lo que pudiera ser una senal
de alarma por lo que se sugiere que sea monitoreado.
Reyes-Ferndndez ez al. (2015) clasificaron las aguas de
este sitio como mesotréficas mediante indicadores de
respuesta rdpida como son las bacterias heterdtrofas
totales y el fitoplancton. Sin embargo, Rey-Villiers ez
al., (2020) considera que el sitio mantiene buena cali-
dad del agua a partir del empleo de indicadores de ca-
lidad higiénico sanitaria como son coliformes totales,
coliformes fecales y estreptococos fecales. Pero estos au-
tores no tuvieron en cuenta que la zona pudiera estar
siendo afectada por la llegada de materia orgénica de
otro origen la cual ha sido detectada mediante otros in-
dicadores de respuesta rdpida por Reyes-Ferndndez ez
al. (2015) y por los resultados del indice FORAM obte-
nidos en este trabajo.

Es importante sefialar que los valores de FI reflejan
sOlo la calidad del agua y los sedimentos (Hallock ez 4/.
2003) y no son utiles para la deteccién de cambios en
las comunidades de coral relacionados con factores ta-
les como alta temperatura, blanqueamiento, dafios fisi-
cos por tormentas o enfermedades de los corales. Este
indice no puede medir estos eventos de manera efec-
tiva porque los foraminiferos no sufren de las mismas
enfermedades que los corales, y se recuperan muy rapi-
damente después de eventos de blanqueamiento y tor-
mentas (Schueth y Frank, 2008).

Por otro lado, los porcentajes de blanqueamiento en
A. gibbosa fueron elevados en todos los sitios lo que in-
dicd que las poblaciones de esta especie se encuentran
en un periodo de estrés fético agudo. Este estrés pudie-
ra ser también una causa de que porcentajes del gru-
po de los foraminiferos que albergan simbiontes sean
bajos, ya que este problema afecta a todas las especies
que presentan un estilo de vida mixotréfico, con dife-
rencias de susceptibilidad para cada una de las especies

pertenecientes a este grupo (Ziegel y Uthicke 2011).
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Spezzaferri et al. (2018) y Stainbank ez al. (2020) ob-
servaron porcentajes elevados blanqueamiento en po-
blaciones de Amphistegina sp. en las Maldivas para los
afos 2015 y 2018 anos en que también hubo grandes
blanqueamientos coralinos.

La densidad de la poblacién de A. gibbosa en todos
los sitios analizados mostré que las condiciones am-
bientales son muy desfavorables para el desarrollo de la
poblacién de esta especie. Segin Hallock ez al. (2006)
la densidad poblacional baja de esta especie puede de-
berse a la disminucién de la calidad del agua, el estrés
fético o las condiciones hidrodindmicas. Sin embargo,
por los resultados obtenidos para el IF se descarta que
la mala calidad del agua sea la causa. Lo cual coincide
con las ligeras mejorias de la calidad del agua detecta-
das por el CIMAB (2000; 2009) en el litoral habanero.
Ademis, por los porcentajes altos de blanqueamiento
obtenidos para esta especie esta pudiera ser la causa fun-
damental de la disminucién de la densidad poblacional
para esta especie en estos sitios.

Aunque no se dispone de datos sobre la estrategia re-
productiva de A. gibbosa para Cuba, la posicién geogré-
fica de la isla es similar a la de Florida, donde Hallock
et al. (1995) documenté que la reproduccién en las po-
blaciones de esta especie fue severamente afectada por
el blanqueamiento. Se ha informado que la temperatu-
ra es un factor fundamental en la reproduccion en este
género (Gruber e al., 2007; Prazeres et al., 2016). Esto
pudiera estar afectando la proliferacién de esta especie
en los sitios de estudio ya que se sabe que las tempera-
turas en la regién son elevadas y han aumentado en los
tltimos afios (IPCC, 2013).

Otro elemento que hace inferir que el estrés fotico es
crénico en este estudio, fue que todos los individuos ju-
veniles de esta especie presentaron algun tipo de blan-
queamiento. Esto se contrapone con lo expuesto en la
literatura consultada, ya que expresa que rara vez este
grupo de la poblacién se blanquea (Hallock ez 4/, 1995;
Hallock ez a/., 2006). Hallock ez 4/. (1992) plantean, que

las primeras etapas de blanqueamiento en esta especie, se
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observa con mayor frecuencia en los ejemplares de tama-
fio intermedio entre 0.6 y 0.8 mm de didmetro. Se ob-
servd, también que los individuos de didmetro superior
a 0.8 mm mostraron un alto grado de blanqueamien-
to en los cayos de Florida durante los meses de verano
(Williams ez al., 1997; Williams, 2002). No obstante,
Stainbank ez 4/. (2020) obtuvieron resultados contra-
dictorios ya que encontraron porcentajes altos de blan-
queamiento en especies de este género, sin embargo, la
cantidad de juveniles fue elevada. A pesar de que en el
tiempo en que realizaron el muestreo se reportaron valo-
res elevados de radiaciéon fotosintéticamente activa. Por
ello concluyeron que un evento de reproduccién de esta
especie de foraminiferos se produjo justo antes del inicio
del blanqueamiento (Stainbank ez al., 2020).

Reyes-Ferndndez ez /. (2015) también obtuvieron
porcentaje de blanqueamiento coralino elevados en
los mismos sitios de muestreo, con mayor medida en
los muestreos que se realizaron en septiembre que en
los que se realizaron en junio (Reyes-Fernandez ez al.,
2015). Richardson (2001) recomiendan que la evalua-
cién de blanqueamiento coralino se realice a finales del
verano (septiembre), cuando el blanqueamiento y las
enfermedades tienden a aumentar.

El reflejo visual del estrés en los corales (blanquea-
miento) es una respuesta retrasada, ya que, para ser
observada por el 0jo humano, el coral debe haber perdi-
do al menos el 50% de los simbiontes (Stimson, 1997;
Krueger ez al., 2015; Gardner ¢t 4l., 2017). Sin embar-
go, Williams ez al. (1997, 2002) notaron que los ma-
yores porcentajes de blanqueamiento de A. gibbosa se
producen en mayo vy julio y fueron disminuyendo en
agosto y septiembre. Con lo que mediante este indice
de blanqueamiento de A. gibbosa se pudiera pronosti-
car si se espera un blanqueamiento coralino elevado o
no antes de que ocurra. Es importante sefalar que, en
el presente estudio, en septiembre no se observaron sig-
nos de recuperacién del blanqueamiento en las pobla-
ciones de A. gibbosa, lo que pudiera indicar una vez més
que estas poblaciones sufrieron un estrés f6tico crénico.
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Se concluye que en la zona de estudio, a pesar de
la carga de materia orgénica y nutrientes que recibe
(Gdémez et al., 2020), la calidad del agua es adecuada
para el crecimiento coralino y existe potencial para su
recuperacion luego de un posible evento de mortalidad.
Sin embargo, la zona es afectada por una hidrodiné-
mica intensa y los foraminiferos mas abundantes pre-
sentan caracteristicas que les permite adaptarse a estas
condiciones. Ademads, al analizar la densidad y el blan-
queamiento de las poblaciones de A. gibbosa se puede
afirmar que el estrés f6tico presente en el drea es crénico
y puede estar afectando considerablemente la reproduc-
cién de dicha especie. El conjunto de estas condiciones
de estrés y su duracién en el tiempo pudieran ser cau-
santes de los diferentes grados de deterioro en los que se
encuentran los arrecifes coralinos en la zona de estudio

(Reyes-Ferndndez ez al., 2015).
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