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La RED CYTED “Evaluacién integral del estado de conservacion de la biodiversidad en
ecosistemas marinos y costeros del litoral de Iberoamérica para la adaptaciéon al cambio
climatico” (BIODIVMAR, www.biodivmar.oceanologia.cu), estd compuesta por 63 miembros de
seis grupos de trabajo, representantes de diferentes zonas geograficas de la Region Atlantico
Tropical Americana, con experiencia en lineas de investigacion priorizadas por la Convencioén de
Diversidad Bioldgica en la temdtica marino-costera: Golfo de México (México, Bioindicadores);
Caribe Continental (Venezuela, Ecosistemas Marinos y Costeros); Sur América (Brasil,
Bioinvasiones Marinas); Caribe Insular (Cuba, Ecosistemas Marinos y Costeros); Caribe
Centroamericano (Costa Rica, Ecosistemas Marinos y Costeros) y un grupo de trabajo orientado
a la biogeografia, dispersion larval e implementacién de estrategias de gestion de recursos
marinos (Espafia), que complementa el imprescindible enfoque de conectividad entre hébitat
marinos distantes de aguas costeras y continentales y la vision estratégica y de integracion en las
ciencias marinas.

El trabajo de la red durante cuatro afios (2010-2013) facilit6 el intercambio de experiencias, la
creacion de vias de comunicacion y difusién de informacidn, asi como la posibilidad de promover
estudios de escenarios, impactos y medidas de adaptacién al cambio climdtico en los diferentes
sistemas socio-econémicos, fisicos y biolégicos, y contribuydé al desarrollo de estrategias
enfocadas al manejo responsable de los recursos marinos en los niveles regionales y locales a
partir del andlisis de cada una de las problematicas mds acuciantes de la region, atendiendo a las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
Iberoamérica.

Para sensibilizar a estudiantes, profesores, comunidades locales, cientificos y tomadores de
decision sobre la factibilidad y necesidad de trabajar unidos para la adaptacién al cambio
climdtico a nivel regional, se elabor6 la presente obra que recoge las recomendaciones
metodolégicas de los miembros de la red, con la intencién ademds de contribuir a que su
perfeccionamiento y generalizacion facilite su empleo en estudios a nivel global, lo que emerge
como una creciente e impostergable tarea de los cientificos de hoy desde cada una de sus dreas
geograficas de trabajo.

Una contribucién importante para ello es la elaboracién e implementacién de estrategias
marinas nacionales. Dos paises miembros de la red, con diferente desarrollo socioeconémico y
cientifico, Espafia y Costa Rica, muestran en esta obra las lecciones aprendidas con sus
estrategias marinas nacionales.

En el documento también se ofrecen los métodos para evaluar y monitorear los principales
ecosistemas marinos tropicales, pastos marinos, arrecifes coralinos y manglares, se discuten
aspectos relacionados con el empleo de bioindicadores y se propone una metodologia para el
diagndstico rdpido de la bioinvasiones marinas, una de las principales amenazas que existen
sobre la biodiversidad marina y costera en el marco del cambio climético en la region, todo lo
cual contribuye a la evaluacion integral de la biodiversidad en ecosistemas marinos y costeros.

Dra. Aida C. Herndndez Zanuy
Coordinadora Iberoamericana de la RED CYTED BIODIVMAR

INTRODUCCION
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LA ESTRATEGIA MARINA EN ESPANA: DEFINICION DEL BUEN
ESTADO AMBIENTAL DE NUESTROS MARES

Juan Bellas

Instituto Espaiiol de Oceanografia, Centro Oceanografico de Vigo. Apdo.1552, 36280 Vigo, Espaiia.
juan.bellas@vi.ieo.es

INTRODUCCION

La creciente demanda de servicios y recursos de origen marino, que a menudo excede la
capacidad de respuesta de los océanos, ha aumentado dramdticamente el impacto de las
actividades humanas sobre los ecosistemas marinos en las ultimas décadas. La intensa actividad
industrial, la agricultura intensiva y la alta densidad de poblacién en las zonas costeras, asi como
la sobrepesca, el aumento de la exploraciéon y produccién de petrdleo y gas, y el desarrollo de
fuentes de energia renovables, dan lugar a un impacto considerable que amenaza la salud de los
océanos. Dada la riqueza en recursos y los usos potenciales del mar, que en muchos casos son
incompatibles con el uso sostenible de esos recursos, en los dltimos afios se ha observado un
creciente interés politico en los océanos y un cambio en la filosofia de gestion ambiental que se
ha traducido en el desarrollo de numerosas iniciativas para orientar la conservacion, la proteccion
y la gestion sostenible de los ecosistemas marinos.

Es evidente que estas tareas no pueden ser acometidas por los estados de forma individual, por
lo que es necesaria la cooperacién y la realizacion de acciones coordinadas entre los paises que
comparten regiones marinas, a través de un enfoque integrado y multidisciplinar. A nivel
internacional, la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CNUDM, 1982)
constituye el orden juridico que gobierna los usos del mar y establece el marco fundamental para
todos los aspectos de soberania, jurisdiccidn, utilizacidon y derechos y obligaciones de los estados
en relacién con los océanos. En Europa, los convenios de mares regionales como el Convenio
OSPAR (www.ospar.org), el Convenio de Barcelona (www.unepmap.org), el Convenio de
Helsinki (HELCOM, www.helcom.fi) y el Convenio de Bucarest (www.blacksea-
commission.org), han asegurado la cooperacion supranacional durante décadas para la proteccion
y conservacion del medio ambiente marino. Ademads, existen varias directivas europeas que
tienen en cuenta en parte el medio marino (p. €j. Union Europea 1979, Union Europea 1992,
Unioén Europea 2000), pero a menudo existe poca articulacion o coordinacion entre éstas, y entre
éstas y los convenios de mares regionales. De hecho, hasta ahora no se habia desarrollado una
normativa para la proteccion de los mares de la Union Europea (UE) de forma integrada,
revelando un marco institucional inadecuado para la gestion del medio marino.

DIRECTIVA MARCO SOBRE LA ESTRATEGIA MARINA

En este sentido, y dentro de la estrategia temdtica para el medio ambiente marino del Sexto
Programa de Accion de la Comunidad Europea para el Medio Ambiente (Uni6n Europea 2002),
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el 15 de julio de 2008 entr6 en vigor la Directiva 2008/56/CE por la que se establece un marco
de accion comunitaria para la politica del medio marino o Directiva marco sobre la estrategia
marina (DMEM) (Unién Europea 2008). Esta Directiva es el instrumento ambiental clave de la
politica maritima integrada de la Unién Europea (UE), y tiene por objeto preservar y proteger
mads eficazmente los mares europeos, promoviendo su uso sostenible. La DMEM dispone que los
estados miembros deben adoptar las medidas necesarias para lograr o mantener un buen estado
ambiental (BEA) en el medio marino en el afio 2020. El BEA se define como “...el estado
medioambiental de las aguas marinas en el que estas dan lugar a océanos y mares ecolégicamente
diversos y dindmicos, limpios, sanos y productivos en el contexto de sus condiciones intrinsecas,
y en el que la utilizacién del medio marino se encuentra en un nivel sostenible, quedando asi
protegido su potencial de usos y actividades por parte de las generaciones actuales y futuras...”
(Art. 3, DMEM). Para lograr este objetivo, es necesario proteger las especies y los hdbitats
marinos, prevenir la pérdida de la biodiversidad inducida por el hombre, y asegurar que los
diversos componentes bioldgicos funcionan de manera equilibrada (Tabla 1).

Tabla 1. Descriptores cualitativos definidos en el Anexo I de la DMEM para la determinacién del BEA.

1. Se mantiene la biodiversidad. La calidad y la frecuencia de los hébitats y la distribucién y abundancia de especies
estan en consonancia con las condiciones fisiograficas, geograficas y climdticas reinantes.

2. Las especies aléctonas introducidas por la actividad humana se encuentran presentes en niveles que no afectan de
forma adversa a los ecosistemas.

3. Las poblaciones de todos los peces y moluscos explotados comercialmente se encuentran dentro de limites
bioldgicos seguros, presentando una distribucién de la poblacién por edades y tallas que demuestra la buena salud
de las reservas.

4. Todos los elementos de las redes tréficas marinas, en la medida en que son conocidos, se presentan en
abundancia y diversidad normales y en niveles que pueden garantizar la abundancia de las especies a largo plazo
y el mantenimiento pleno de sus capacidades reproductivas.

5. La eutrofizacién inducida por el ser humano se minimiza, especialmente los efectos adversos como pueden ser
las pérdidas en biodiversidad, la degradacién de los ecosistemas, las eflorescencias nocivas de algas y el déficit
de oxigeno en las aguas profundas.

6. La integridad del suelo marino se encuentra en un nivel que garantiza que la estructura y las funciones de los
ecosistemas estdn resguardadas y que los ecosistemas bénticos, en particular, no sufren efectos adversos.

7. La alteracién permanente de las condiciones hidrograficas no afecta de manera adversa a los ecosistemas
marinos.

8. Las concentraciones de contaminantes se encuentran en niveles que no dan lugar a efectos de contaminacioén.

9. Los contaminantes presentes en el pescado y otros productos de la pesca destinados al consumo humano no
superan los niveles establecidos por la normativa comunitaria o por otras normas pertinentes.

10. Las propiedades y las cantidades de desechos marinos no resultan nocivas para el medio litoral y el medio
marino.

11. La introduccién de energia, incluido el ruido subacudtico, se sitda en niveles que no afectan de manera adversa al
medio marino.

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /11
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Los principales objetivos de esta Directiva son proteger y preservar el medio marino,
restaurando los ecosistemas alterados, y prevenir y reducir los vertidos al medio marino, de cara a
eliminar gradualmente la contaminacién. Con el fin de conseguir estos objetivos, cada estado
miembro elaborard una estrategia marina para cada una de las subdivisiones marinas que
establezca en las aguas bajo su jurisdiccidn, buscando la coherencia de las politicas sectoriales e
integrando las preocupaciones medioambientales. Para ello, los estados han de aplicar un enfoque
ecosistémico a la gestion de las actividades humanas, buscando el aprovechamiento sostenible de
los océanos de tal forma que no se comprometa su buen estado ambiental.

LEY DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO

La DMEM indica que los estados miembros han de incorporar lo establecido en la Directiva a
su ordenamiento juridico nacional. En Espafia, la Ley 41/2010 de proteccion del medio marino
(LPMM) (Espana 2010), es la norma que transpone la DMEM al derecho interno, respetando el
texto de la Directiva y adaptdndolo al escenario nacional. Por lo tanto, la LPMM proporciona el
marco juridico general para la conservacion y proteccion del medio marino en Espaiia, con el
objetivo de lograr el buen estado ambiental y asegurar el uso sostenible de los recursos marinos
(Tabla 2). Ademas, esta Ley incluye la regulacién de otros aspectos relativos a la proteccion y
planificacién del medio marino, como son la creacién y gestién de una Red de Areas Marinas
Protegidas de Espaia, y el control de los vertidos en el mar.

Tabla 2. Criterios e indicadores de la Decisién 2010/477/UE para los once descriptores del buen estado ambiental.

Descriptor Criterio Indicador

1.1.1 Area de distribucién
1.1.2. Patrén de distribucion
1.1.3. Zona cubierta por la especie

1. Biodiversidad 1.1 Distribucién de las especies

1.2 Tamaio de la poblacién

1.3 Estado de la poblacién

1.4 Distribucion de los habitats

1.5 Extension de los habitats

1.6 Estado de los habitats

1.7 Estructura de los ecosistemas

1.2.1 Abundancia y/o biomasa de la poblacién

1.3.1 Caracteristicas demogréficas de la poblacién
1.3.2 Estructura genética de la poblacién

1.4.1 Area de distribucién
1.4.2 Patrén de distribucion
1.5.1 Zona del habitat

1.5.2 Volumen del habitat

1.6.1 Estado de las especies y comunidades tipicas
1.6.2 Abundancia y/o biomasa relativa
1.6.3 Condiciones fisicas, hidroldgicas y quimicas

1.7.1 Composicién y proporciones relativas de habitats
y especies

2.1 Abundancia de las especies
invasoras

2. Especies aléctonas

2.2 Impacto ambiental de las
especies aldctonas invasoras

2.1.1 Tendencias en la abundancia, incidencia temporal
y distribucién espacial de especies invasoras

2.2.1 Relacién entre especies aloctonas invasoras y
especies autéctonas
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3. Especies marinas
explotadas
comercialmente

4. Redes tréficas

5. Eutrofizacién

6. Fondos marinos

7. Condiciones
hidrogréficas

8. Contaminacioén y
sus efectos

3.1 Nivel de presién de la
actividad pesquera

3.2 Capacidad reproductiva de la
poblacién

3.3 Edad de la poblacién y
distribucién por tallas

3.1.1 Mortalidad por pesca (F)
3.1.2 Relacién entre capturas e indice de biomasa

3.2.1Biomasa de reproductores
3.2.2 Indices de biomasa

3.3.1 Proporcién de peces de talla superior a la talla
media de la primera madurez sexual

3.3.2 Longitud mixima media de todas las especies
3.3.3 Percentil del 95 % de la distribucién por tallas
3.3.4 Talla de la primera madurez sexual

4.1 Productividad

4.2 Abundancia/distribucién de
las especies principales

4.3 Abundancia/distribucién de
los grupos tréficos/especies
principales

4.1.1 Rendimiento de las principales especies
predadoras

4.2.1 Peces de gran talla

4.3.1 Tendencias en la abundancia de las especies con
importancia funcional

5.1 Niveles de nutrientes

5.2 Efectos directos de la
eutrofizacion

5.3 Efectos indirectos del exceso
de nutrientes

5.1.1 Concentracién de nutrientes
5.1.2 Proporciones de nutrientes

5.2.1 Concentraciones de clorofila

5.2.2 Transparencia del agua

5.2.3 Abundancia de macroalgas oportunistas

5.2.4 Cambio de especies en la composicién de la flora

5.3.1 Abundancia de algas perennes y angiospermas
5.3.2 Oxigeno disuelto

6.1 Daiios fisicos sobre el
sustrato

6.2 Estado de la comunidad
bentdnica

6.1.1 Tipo, abundancia, biomasa y extension del
substrato biogénico

6.1.2 Extension del fondo marino afectado por
actividades humanas

6.2.1 Presencia de especies sensibles y/o tolerantes
6.2.2 Indices multimétricos que evaliden el estado y
funcionalidad de la comunidad benténica

6.2.3 Biomasa o n° de individuos del macrobentos por
encima de una determinada longitud/talla

6.2.4 Espectro de talla de la comunidad benténica

7.1 Caracterizacion espacial de
las alteraciones permanentes
7.2 Impacto de los cambios
hidrogréficos permanentes

7.1.1 Extension de la zona afectada

7.2.1 Extension espacial de los habitats afectados
7.2.2 Cambios en los hébitats a consecuencia de una
alteracion de las condiciones hidrograficas

8.1 Concentraciones de
contaminantes
8.2 Efectos de los contaminantes

8.1.1 Concentracion de contaminantes

8.2.1 Efectos de la contaminacién

8.2.2 Frecuencia, origen y extensién de los sucesos
significativos de contaminacién aguda y su impacto en
la biota fisicamente afectada por ellos
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9. Contaminantes en 9.1 Nivel, nimero y frecuencia 9.1.1 Niveles y nimero de contaminantes que han
productos de la pesca  de los contaminantes superado los niveles maximos
9.1.2 Frecuencia con la que se sobrepasen los niveles
reglamentarios
10. Basuras marinas 10.1 Caracteristicas de las 10.1.1 Evolucién en la cantidad de basura que llega a la
basuras en el medio costero y orilla
marino 10.1.2 Evolucién de la cantidad de desechos en la

columna de agua y en los fondos marinos,
composicidn, distribucién espacial y fuentes

10.1.3 Evolucién de la cantidad de microparticulas, de
su distribucién y composicién

10.2. Impactos de los desechos 10.2.1 Evolucién de la cantidad y composicién de los
en la vida marina desechos ingeridos por los animales marinos
11. Ruido submarino  11.1. Distribucién temporal y 11.1.1 Proporcién de dias, distribucidn a lo largo de un

espacial de los ruidos impulsivos  afo natural, y distribucién espacial, en los que las

de alta, baja y media frecuencia fuentes sonoras antropogénicas superen niveles que
puedan producir un impacto significativo en los
animales marinos, medidos en la banda de frecuencias
de 10 Hz a 10 kHz como nivel de exposicién sonora
(en dB re 1uPa? s) o como nivel de presién acustica de
pico (en dB re 1uPa peak ) a un metro.

11.2 Ruido continuo de baja 11.2.1 Tendencias en el nivel de ruido ambiental

frecuencia

AMBITO GEOGRAFICO

El ambito geografico de aplicacion de la DMEM comprende las “aguas marinas” bajo la
soberania y jurisdiccion de los estados miembros de la Unién Europea, tal y como se definen en
su Articulo 3: “las aguas, el lecho marino y el subsuelo situados mas alla de la linea de base que
sirve para medir la anchura de las aguas territoriales y que se extienden hasta el limite exterior de
la zona en que un estado miembro tiene y/o ejerce derechos jurisdiccionales”. En Espafia, estas
aguas incluyen el mar territorial, la zona econdmica exclusiva, la plataforma continental y la zona
de proteccion pesquera del Mediterrdneo. La DMEM también se aplicard en las aguas costeras, su
lecho marino y su subsuelo, si existen algunos aspectos del estado del medio marino que no sean
tratados por la legislacion ambiental vigente.

A efectos de la DMEM, las aguas marinas europeas se dividen en las siguientes regiones
marinas: el mar Baltico, el mar Negro, el Océano Atldntico Nororiental y el mar Mediterraneo.
De acuerdo con la LPMM, el medio marino espafiol se divide en dos regiones: el mar
Mediterraneo y el Atlantico Nororiental, que a su vez se divide en dos subregiones: el golfo de
Vizcaya y las costas Ibéricas, y la region Atlantico macaronésica de Canarias. Para facilitar la
implementacion de las estrategias marinas, la LPMM establece, en base a las particularidades
biogeograficas, oceanogréficas e hidroldgicas de cada region, cinco subdivisiones dentro de estas
regiones y subregiones, llamadas “demarcaciones marinas”. En la region del Atldntico se definen
la demarcacion noratldntica, la demarcacion sudatlantica y la demarcacion canaria, y en la region
del Mediterraneo, la demarcacion levantino-balear y la demarcacion del Estrecho y Alboran
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa orientativo de las demarcaciones marinas espafiolas (IEO).

LAS ESTRATEGIAS MARINAS

Las estrategias marinas son las herramientas que dispone la DMEM para lograr o mantener el
buen estado ambiental del medio marino, y consisten en un plan de accién estructurado en base a
los siguientes elementos que han de aplicar los estados miembros en una serie de pasos
consecutivos (Figura 2):

e [a evaluacion inicial del estado ambiental actual de las aguas afectadas y del impacto

ambiental de las actividades humanas en dichas aguas (plazo: 15 de julio de 2012). Esta
evaluacion inicial, ha de contener: un analisis de los rasgos y caracteristicas esenciales de
esas aguas (caracteristicas fisicoquimicas, tipos de hdébitats, caracteristicas bioldgicas e
hidromorfologia), recogidos en el Cuadro I del Anexo III de la DMEM; un andlisis de los
principales impactos y presiones, especificados en el Cuadro 2 del anexo III de la DMEM;
y un anélisis econdémico y social de la utilizacién de estas aguas y del coste del deterioro
del medio marino.
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Primer ciclo DMEM

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6

Evaluacién Inicial  Definicion del Buen Establecimientode = Comienzodel Programa Programa de Medidas  Implementacion del
(Art. 8) Estado Ambiental  Objetivos Ambientales de Seguimiento (Art. 13) Programa de medidas
(Art. 9) (Art. 10) (Art. 12) (Art.13)

15/07/2012 15/07/2012 15/07/2012 15/07/2014

Préximos ciclos DMEM

Evaluacion Revision del Buen Revision de Objetivos Continuacion del Desarrollodel Programa  Alcanzar el Buen
(Art. 8) Estado Ambiental Ambientales Programa de de Medidas Estado Ambiental
(Art.9) (Art. 10) Seguimiento (Art. 13)
(Art. 12)

Figura 2. Plan de accién de las Estrategias Marinas.

e [a definicién, en base a la evaluacidon inicial, del conjunto de caracteristicas que
corresponden al buen estado ambiental de esas aguas (plazo: 15 de julio de 2012). Para
determinar las caracteristicas correspondientes al BEA los estados miembros han de tener
en cuenta los once descriptores cualitativos indicados en el Anexo I de la DMEM (Cuadro
1). Ademads, segin la DMEM, el BEA debe contemplar el uso sostenible de los mares y un
nivel de actividad humana compatible con la conservacion de los ecosistemas marinos. Por
lo tanto, el BEA no es asimilable a nivel de referencia (en caso de que pueda determinarse),
ya que hay que considerar otros factores socioecondémicos. De hecho, la DMEM indica
algunas excepciones segiin las cuales puede ser imposible alcanzar el estado deseable,
como la pérdida irreversible de habitats, o cuando los costes sean desproporcionados.
Ademds, el BEA se entiende como un concepto dindmico y ha de ser revisado
periddicamente, de acuerdo con los ciclos de revision y actualizacion de las estrategias
marinas.

e El establecimiento de una serie de objetivos ambientales e indicadores asociados, que
orienten el proceso para alcanzar o mantener el BEA, de acuerdo a las caracteristicas
técnicas fijadas en el Anexo IV de la DMEM (plazo: 15 de julio de 2012).

e [a elaboracion y aplicacion de un programa de seguimiento para evaluar de forma
permanente el estado ambiental, y para medir la efectividad y actualizar los objetivos

ambientales, segin las especificaciones técnicas que muestra el Anexo V de la DMEM
(plazo: 15 de julio de 2014).
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e [a elaboracién de un programa de medidas que permita para llevar a cabo los objetivos
medioambientales, para poder alcanzar o mantener el BEA (plazo: 2015). El programa de
medidas ha de tener en cuenta los tipos de medidas mencionados en el Anexo VI de la
DMEM.

e FElinicio del programa de medidas (plazo: 2016).

Este plan de accién tiene como objetivo proteger, preservar, y evitar el deterioro del medio
marino, recuperando los ecosistemas marinos que se hayan visto afectados negativamente, y
prevenir y eliminar progresivamente la contaminacion del medio marino, para evitar impactos o
riesgos graves para la biodiversidad marina, los ecosistemas marinos, la salud humana o los usos
permitidos del mar. Los estados miembros han de revisar y actualizar de manera coordinada los
elementos de las estrategias marinas cada seis afios a partir de su establecimiento inicial y, en el
caso de Espafia, tal y como exige la DMEM, se ha de elaborar una estrategia marina para cada
una de las cinco demarcaciones marinas.

Los tres primeros pasos del ciclo de implementacion de las estrategias marinas (evaluacion
inicial, definiciéon del buen estado ambiental y establecimiento de objetivos ambientales) tuvieron
lugar en 2012. Para completar esta tarea, los estados miembros tuvieron que enviar sus informes a
la Comision Europea (CE) antes del 15 de octubre de 2012. Como paso intermedio, y previo al
envio de los informes a la CE, el Articulo 19 de la DMEM exige que cada estado miembro
organice una consulta publica sobre la aplicaciéon de la Directiva. Los estados miembros deben
garantizar que todos los agentes interesados tengan la posibilidad de participacion, implicando
siempre que sea posible a organismos y estructuras de gestion ambiental. En Espafa, esta
consulta publica se realizé entre el 1 de junio y el 15 de julio de 2012, a través de la pagina web
del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (http://www.magrama.gob.es).
Ademds, los documentos de las estrategias marinas se enviaron a las Comunidades Auténomas,
solicitando su revision y se presentaron para consulta al Consejo Asesor de Medio Ambiente,
siendo definitivamente aprobadas por el Consejo de Ministros el 2 de noviembre de 2012, tal y
como indica la Resolucion de 13 de noviembre de 2012, de la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente (Espafia 2012a).

De acuerdo con el Articulo 12 de la DMEM, la CE evaluara si los informes enviados por los
estados miembros cumplen los requerimientos de la Directiva. Ademds, durante el primer
cuatrimestre de 2013, con el apoyo de la Agencia Europea de Medio Ambiente (European
Environment Agency, EEA), la CE tiene previsto emitir un informe que contenga un analisis de la
informacion enviada por los estados miembros y una evaluacion del estado ambiental de los
mares europeos.

COORDINACION INTERNACIONAL

Coordinacion Europea

La DMEM reclama una aproximacion regional para la gestion de los mares europeos, y
demanda la cooperacion entre estados miembros y la coordinacion con terceros paises, a la hora
de desarrollar las estrategias marinas, de tal forma que los paises no solo compartan los bienes y
servicios que proporciona el océano, sino también los retos que se encontraran en la busqueda del
BEA. Dicha cooperacion es esencial para asegurar que los diferentes elementos de las estrategias
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marinas sean coherentes dentro de las diferentes regiones o subregiones marinas de la UE, ya que
la DMEM dispone que el BEA ha de alcanzarse a nivel regional o subregional. Para ello, sera
necesario desarrollar enfoques comunes, reuniendo los mejores conocimientos técnicos.

Como punto de partida para lograr estos objetivos, la CE adopté un programa informal de
coordinacidn, la Estrategia Comuin de Implementacién (Common Implementation Strategy, CIS),
cuyo esquema de trabajo estd compuesto por los siguientes grupos (Figura 3):

DIRECTORES MARINOS

201 en il Otros grupos relevantes
maritima

GRUPO DE COORDINACION DE LA COMITE
ESTRATEGIA MARINA (MSCG)

GRUPOS DE TRABAJO

GRUPO DE TRABAJO
DE INTERCAMBIO DE
DATOS, INFORMACION
Y CONOCIMIENTO
(WG DIKE)

GRUPO DE TRABAJO GRUPO DE TRABAJO
DE BUEN ESTADO DE ANALISIS
AMBIENTAL ECONOMICO Y SOCIAL
(WG GES) (WGESA)

SUBGRUPOS TECNICOS DE TRABAJO

SUBGRUPO TECNICO SUBGRUPO TECNICO
DE RUIDO SUBMARINO DE BASURA MARINA
(TSG UN) (TSGML)

Figura 3. Estructura de la Estrategia Comun de Implementacién de la DMEM.

e Directores Marinos: Grupo politico de alto nivel para la toma de decisiones estratégicas
para garantizar la implementacion general de la DMEM en la UE.

e Comité para la implementaciéon de la DMEM: Comité, establecido para responder al
articulo 25 de la DMEM, en el que se deciden cuestiones que impliquen compromisos por
parte de los estados miembros.

e Grupo de Coordinacion de la Estrategia Marina (Marine Strategy Coordination Group,
MSCG): Grupo que establece el nexo entre los Directores Marinos y los Grupos de Trabajo,
y que sirve de foro para la discusion de los aspectos técnicos de la aplicacion de la DMEM.
Este grupo se encarga de supervisar la actividad de los tres grupos técnicos de trabajo, e
informa a los Directores Marinos.
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e Grupos técnicos de trabajo: Grupos establecidos para la preparacién de los métodos
comunes para la implementacién de la DMEM.

= Grupo de Trabajo de Buen Estado Medioambiental (Working Group on Good
Environmental Status, WG-GES): Dependiente del grupo de coordinacién, este
grupo apoya a los estados miembros en la determinaciéon del BEA. Tratan los
temas relacionados con los criterios y normas metodologicas de los descriptores
del BEA, y con los indicadores del BEA.

= Grupo de Trabajo de Intercambio de Datos, Informacién y Conocimiento
(Working Group on Data, Information and Knowledge Exchange, WG-DIKE):
Dependiente del grupo de coordinacidn, este grupo apoya a los estados miembros
en sus obligaciones de notificaciones a la CE.

= Grupo de Trabajo de Evaluacion Econémica y Social (Working Group on
Economic and Social Assessment, WG-ESA): Dependiente del grupo de
coordinacidn, este grupo desarrolla las metodologias y estrategias comunes para
realizar el andlisis econdmico y social de los usos del mar y del coste del deterioro
marino.

= Subgrupos técnicos de trabajo: Subgrupos técnicos establecidos dentro del WG-
GES para abordar dreas emergentes de especial interés. Hasta el momento se han
creado dos subgrupos técnicos, el subgrupo técnico de ruido submarino (Technical
Subgroup on Underwater Noise, TSG UN) y el subgrupo técnico de basura marina
(Technical Subgroup on Marine Litter, TSG ML). Su funcién es la de asesorar en
la estandarizacién y normalizacién de los métodos de seguimiento ambiental, y
proporcionar un foro para el intercambio de principios y buenas précticas sobre el
establecimiento de objetivos y metodologias de evaluacion.

La adopcion de criterios y normas metodoldgicas comunes es otra tarea crucial para garantizar
la coherencia y para comparar grado de consecucion del BEA en las distintas regiones o
subregiones marinas. Para ello, con el apoyo del ‘Centro Comun de Investigacion’ (Joint
Research Centre, JRC) y del ‘Consejo Internacional para la Exploracion del Mar’ (International
Council for the Exploration of the Sea, ICES), la CE constituy6 grupos de trabajo formados por
expertos en cada uno de los descriptores indicados en el Anexo I de la DMEM (excepto el
descriptor 7, que fue abordado por la propia CE, y el D10 que fue abordado por Francia). Estos
grupos de expertos generaron un informe sobre los criterios y normas metodolégicas relativas a la
definicion del BEA para cada uno de los descriptores.

En base a estos informes, y después de la consulta a las partes interesadas, incluidos los
convenios de mares regionales, la Comision Europea adopté la Decision 2010/477/UE sobre
criterios 'y normas metodologicas aplicables al buen estado medioambiental de las aguas
marinas (Union Europea 2010), en la que se especifican un total de 29 criterios y 56 indicadores
aplicables a los once descriptores (Cuadro 2), que han de ser adecuadamente desarrollados para

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /19



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

definir y evaluar el grado de consecucion del BEA, y las condiciones generales de aplicacion de
estos criterios e indicadores.

Aunque se supone que esta Decision indica las normas metodolégicas necesarias para la
implementacion de la DMEM, en realidad, la Decisién 2010/477/UE no proporciona los detalles
técnicos necesarios que demanda implementacion prictica de las estrategias marinas, dejando
esta labor a los estados miembros. Por ejemplo, es fundamental realizar una seleccién adecuada
de variables ambientales, indicativas del BEA de los ecosistemas, que es necesario medir, y
establecer los niveles considerados aceptables o deseables de las mismas, ademds de determinar
las escalas espacial y temporal para que estas mediciones sean consideradas validas. Sin
embargo, la Decision no facilita la informacién necesaria al respecto. De hecho, la propia
Comision Europea reconoce que prevé una revision de los criterios y un mayor desarrollo de las
normas metodolégicas indicadas en esta Decisidn, en estrecha coordinacién con el
establecimiento de los programas de seguimiento, una vez que concluya la evaluacién de los
elementos notificados por los estados miembros en la primera fase del desarrollo de las
estrategias marinas.

Coordinacion regional

La coordinacién regional entre paises es una de las principales dificultades encontradas en la
implementacion de la Directiva y donde se supone que la propia CE ha de realizar un esfuerzo
significativo durante las siguientes fases de las estrategias marinas. En esta tarea han de tener un
papel importante los convenios de mares regionales aportando la experiencia y los medios
adquiridos durante las ultimas décadas para la proteccion, conservacion y gestion del medio
ambiente marino.

La DMEM también incluye provisiones especificas que promueven las acciones entre paises
vecinos para coordinar sus actividades, con el objetivo de dar coherencia a las estrategias
marinas. En este sentido, durante el proceso de implementacién en Espafia, se han realizado
contactos, reuniones y actividades de coordinacién con Francia y Portugal, en la regién del
Atlantico Nororiental, y con Francia e Italia, en la subregién de Mediterrdneo occidental. Estas
reuniones han servido para comparar y armonizar los aspectos técnicos del proceso de
implementacién de la DMEM, incluyendo la evaluacién del estado ambiental actual de cada
subregion, y la aproximacion realizada para el desarrollo del BEA, el establecimiento de los
objetivos ambientales, el andlisis de presiones e impactos y la evaluacion econdmica y social. Sin
embargo, no se ha realizado una verdadera coordinacion de las evaluaciones iniciales de los
paises, o de las definiciones establecidas para caracterizar el BEA.

COORDINACION EN ESPANA

La autoridad responsable de la aplicacion de la DMEM en Espafia es el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA). El MAGRAMA coordina las
estrategias marinas en colaboracion con las Administraciones implicadas, con el apoyo cientifico
del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) para la realizaciéon de la evaluacion inicial y el
desarrollo de los once descriptores del buen estado ambiental, con el apoyo técnico del Centro de
Estudios de Puertos y Costas del CEDEX (Centro de Estudios de Experimentacién y Obras
Publicas), dependiente del MAGRAMA y del Ministerio de Fomento, para el andlisis de
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presiones e impactos, y con el contrato de un economista ambiental para el andlisis econdmico y
social. La plataforma técnica formada por MAGRAMA, IEO, CEDEX vy el economista
ambiental, es el Grupo Espaiiol de la Estrategia Marina.

El articulo 22 de la LPMM establece dos herramientas de coordinacién interadministrativa, la
Comision Interministerial de las Estrategias Marinas y la cooperacion entre la administracion
general del estado y las comunidades auténomas, en virtud de las competencias de cada uno en el
medio marino.

La Comision Interministerial de las Estrategias Marinas fue creada por Real Decreto (Espaia
2012b), tras la aprobacion por parte del Consejo de Ministros. Se trata de un foro de
coordinacién, discusiéon y toma de decisiones, dentro de la Administracién General del Estado,
para todos los asuntos relacionados con la proteccion y la planificaciéon del medio marino. Integra
a todos los 6rganos de la Administracion General del Estado que ostentan algin tipo de
competencia en el medio marino y la presidencia corresponde al Secretario de Estado de Medio
Ambiente. Las funciones de esta Comision, son las de analizar, evaluar y canalizar el intercambio
de informacidén relacionada con el medio marino, realizar el analisis de los diferentes
componentes de las estrategias marinas, y realizar el seguimiento de las actuaciones de los
diferentes departamentos ministeriales en cumplimiento de las mismas.

La coordinacion entre la Administracion General del Estado y las comunidades auténomas se
realizard mediante la creacion de Comités de Seguimiento de las Estrategias Marinas. Su
constitucion, que estd en proceso, se establecerd por orden ministerial, y estardn representados
vocales de la administracion estatal y autonémica.

Se constituird un Comité por cada demarcacion marina. Las funciones de estos Comités seran
el seguimiento de la aplicacion de las estrategias marinas, la coordinacidon y cooperacién en la
aplicacion de los programas de seguimiento, y la coordinacién de la propuesta de actuaciones a
incluir en los programas de medidas. Serd necesario establecer un vinculo entre ambos 6rganos,
que se articulard mediante la designacion de un representante de la Comision Interministerial de
las Estrategias Marinas en los Comités de Seguimiento.

PROXIMOS PASOS

Programas de seguimiento

La siguiente tarea que se ha de abordar para la implementacion de las estrategias marinas es la
elaboracion de los programas de seguimiento (Articulo 11, DMEM). El objetivo de estos
programas de seguimiento es la evaluacion continuada del estado ambiental del medio marino y
han de servir para estimar la distancia entre el estado ambiental y el BEA, en base a los elementos
indicados en el Anexo III y siguiendo los principios que contiene Anexo V de la DMEM.
Ademads, los programas de seguimiento han de determinar los indicadores adecuados para poder
estimar la consecucion de los objetivos ambientales y el impacto del programa de medidas, y
confirmar que las medidas correctoras son efectivas. De esta forma, se podrd establecer la causa
del cambio y definir las posibles medidas correctoras para restituir el BEA.

Los programas de seguimiento han de ser compatibles y coherentes dentro de las regiones o
subregiones marinas, por lo que es recomendable organizar la informacion por region o subregion
marina. Se ha de garantizar la comparabilidad de los enfoques y métodos de evaluacion a escala
de region o subregion, para lo que serd necesario formular las prescripciones técnicas y los
métodos normalizados de seguimiento a escala comunitaria.
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Un requerimiento importante es que los programas de seguimiento de la DMEM se estructuren
en base a los programas existentes de forma que no se dupliquen actividades. Por lo tanto, se ha
de aprovechar y optimizar el seguimiento ambiental realizado en el marco de otras directivas (p.
ej. Directiva Marco del Agua, Directiva sobre Hébitats y Directiva sobre Aves), pues muchos de
los indicadores de la DMEM vienen derivados de estas, asi como el seguimiento ambiental que
llevan a cabo los convenios de proteccion del medio marino (p. ej. Convenio de Barcelona,
Convenio OSPAR, Convenio de Helsinki), y el seguimiento ambiental realizado en el marco de
otras obligaciones (p. ej. politica pesquera comin de la UE). Sobre estos programas se ha de
articular el programa de seguimiento disefiado especificamente para cumplir con la DMEM, que
ha de incluir aquellos aspectos del estado ambiental del medio marino que no sean cubiertos por
otras iniciativas. Por todo ello, de nuevo es esencial la coordinacién de los estados miembros que
comparten una region o subregidon marina, y la creaciéon de una estructura a nivel europeo para
que la informacién fluya y sea almacenada y compartida de forma interoperable.

Obviamente, los programas de seguimiento han de ser consistentes con la evaluacion inicial, y
con los descriptores del buen estado ambiental, sin embargo, estos programas deberian de ser
flexibles de forma que permitan afrontar problemas nuevos o emergentes. También es
recomendable que para su disefio se siga un enfoque basado en el andlisis de riesgo, de tal forma
que se puedan identificar de zonas sensibles o sujetas a presiones concretas, donde se centrarian
los esfuerzos del seguimiento ambiental. Esto es especialmente relevante para paises como
Espafia, con una gran superficie maritima (mas de 1 millén de km?).

Finalmente, a pesar de constituir un instrumento clave para la protecciéon y gestion de los
mares europeos, la DMEM muestra ciertas carencias e imprecisiones que hay que mencionar.
Como se ha indicado anteriormente, la Directiva, al igual que la Decisién 2010/477/UE, no es
suficientemente precisa a nivel técnico, empezando por la propia definicion del BEA, y han sido
los estados miembros los responsables de desarrollar las herramientas necesarias para realizar la
implementacién préctica de las estrategias marinas. Esto puede suponer una dificultad afadida a
la hora de comparar las diferentes evaluaciones. Otra de las imprecisiones de esta Directiva
resulta de su flexibilidad a la hora de exigir a los estados miembros que alcancen o mantengan el
BEA, ya que se establecen una serie de casos especiales en los que un determinado estado
miembro no se verd obligado a cumplir con los requerimientos de la DMEM. Esta flexibilidad
puede resultar peligrosa, en cierta forma, al posibilitar una relajacién por parte de los estados
miembros tanto en la definicion del BEA, como en el establecimiento de objetivos ambientales.
Por otra parte, existe cierta ambigiiedad sobre si el objetivo de la Directiva, segin el cual los
estados miembros han de lograr el BEA en el afio 2020, es realmente vinculante. Este objetivo,
que solo se menciona en el Articulo 1 de la DMEM, estd formulado de la siguiente forma: “La
presente Directiva establece un marco en el que los estados miembros deberdn adoptar las
medidas necesarias para lograr o0 mantener un buen estado medioambiental del medio marino a
mas tardar en el afio 2020™. Por lo tanto, la obligacion de los estados miembros seria inicamente
la de ‘adoptar las medidas’ para lograr o mantener el BEA, pero no el de efectivamente ‘lograr o
mantener el BEA’.
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RECURSOS MARINOS Y COSTEROS DE COSTA RICA: CINCO ANOS
DESPUES DE SU FORMULACION E IMPLEMENTACION
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"Universidad Nacional de Costa Rica. Heredia, Costa Rica. Email: Imsierra@una.ac.cr.
INTRODUCCION

Costa Rica consta con un drea de mar patrimonial alrededor de 11 veces mayor que su
territorio continental, lo cual estd dado por contar con costas tanto en el Mar Caribe como en el
océano Pacifico donde se incluye la isla del Coco que estd ubicada a 532 km de la costa
continental del pacifico costarricense. El territorio marino, con el cual consta Costa Rica, posee
una inmensa riqueza de recursos pesqueros que sirven como sostén econdémico a muchas
comunidades que habitan en las zonas costeras del pais, la mayoria de estos recursos marinos se
encuentran sometidos a una intensa explotaciéon pesquera y en estos momentos muchas especies
se encuentran sobreexplotadas. Por este motivo, urge que el estado costarricense tome acciones
que permitan hacer un uso sostenible de los recursos marinos y costeros del pafs.

Chaves (2012) hace una revision de la normativa costarricense referente a la actividad
pesquera con el objetivo de evaluar si facilita u obstaculiza el cumplimiento del Cédigo de Pesca
Responsable de la FAO, para que se pueda utilizar como referencia y respaldo para las propuestas
y practicas de pesca responsable, que promueva el desarrollo de incidencia politica en los &mbitos
legislativo, administrativo e incluso judicial, asi como para el desarrollo de contenidos y
estrategias de comunicacién y organizacion.

Cajiao (2013) plantea que en el mar los pobladores desarrollan diferentes actividades que
aprovechan los servicios que el mar les ofrece, los cuales son fuente de riqueza para la economia
nacional y se producen en un espacio que es imprescindible ordenar. Ademas, es conocido que el
mar representa el origen de la vida, es un enorme regulador del clima, una importante reserva de
alimento, un medio que permite el transporte de mas del 85% del comercio internacional, y otros
beneficios materiales y espirituales que estan relacionados con el quehacer diario de los
habitantes que habitan las zonas costeras.

Por lo general, existe mayor experiencia en el ordenamiento de la zona terrestre que de la zona
marino y costera, pero en los ultimos afios la sobre explotacion a la que estdn sometidos nuestros
recursos marinos y costeros, la contaminacion que afecta a los ecosistemas marinos, el
incremento del trafico maritimo y el desarrollo turistico e industrial en la zona costera, ha
marcado la necesidad de establecer politicas que permitan minimizar los efectos antropogénicos
sobre la zona marino y costera (Marviva, 2013), a lo que contribuird el ordenamiento espacial
marino.

La gestion integrada de la zona costera y de los recursos marinos costeros del pais es un tema
de prioridad nacional, el cual necesita de la adopcion de lineamientos estratégicos y politicas para
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orientar la accidon de las entidades publicas involucradas, y los otros actores de orden publico y
privado. Para lograr esto, es necesario generar conocimientos y propuestas a partir de los estudios
sistematicos que conduzcan a la elaboracion de estadisticas e indicadores que permitan el
ordenamiento, la buena gobernanza y sostenibilidad de nuestras zonas marino costeras (Comision
Interinstitucional de la Zona Econdémica Exclusiva de Costa Rica, 2008) .

La estrategia marina es una herramienta necesaria, la cual nos permite alcanzar o lograr un
buen uso y conservacion de los ecosistemas marinos y costeros y sus recursos, y para su
implementacién es necesario elaborar un plan de accién que se debe aplicar de una forma
ordenada, con la participacion de los diferentes actores a nivel nacional o regional .

Existe una vasta informacidon sobre las caracteristicas oceanogréficas y bioldgicas de los
sistemas marinos costarricenses, su condicion de deterioro actual y su repercusién social y
econdmica a nivel de pais, lo cual destaca la necesidad de que la Estrategia Nacional Marina se
apoye tanto en la informacién cientifica disponible como sobre las bases legales y principios
sociales que rigen las prioridades del pais (Bravo,1997, Nielsen y Quesada, 2006, Araya, et al.,
2007, Calvo, et al., 2007, Cortes, 2008, Sistema Nacional de Areas de Conservacién, 2008,
Sistema Nacional de Areas de Conservacion, 2009).

Cajiao (2003, 2005) realiza un andlisis del régimen legal que se aplica en Costa Rica para el
uso y explotaciéon de los recursos marinos y costeros y destaca cudles son sus fortalezas y
limitaciones. Ademads, elabora un manual de legislacién marino-costera y pesquera de Costa Rica,
donde actualiza la normativa vigente en el pais (Cajiao et al., 2010).

En los ultimos afios el Gobierno de Costa Rica toma la decisidon de prestarle mayor atencion a
la situacién que presentan los recursos marinos y costeros del pais y decide crear los mecanismos
que permitan implementar politicas con el fin de fortalecer la gestion integrada de la zona costera
que conlleve a un uso sostenible de estos recursos. Por este motivo se incorpora el tema en el
Plan Nacional de Desarrollo “Jorge Manuel Obregén”, 2006-2010, donde se resalta la necesidad
de mantener y recuperar los recursos marinos y costeros. Ademds se incluye como un eje de
trabajo en la iniciativa presidencial “Paz con la Naturaleza”.

El objetivo del presente trabajo es brindar la informacion sobre la experiencia de Costa Rica
en la formulacién e implementacién de la Estrategia Nacional para la Gestion Integral de sus
Recursos Marinos y Costeros y cudl ha sido su impacto después de su implementacion.

La estrategia fue elaborada por los miembros de la Comisién Nacional que se cred para ese
fin: Maria V. Cajiao, Jenny Asch, Eugenia Arguedas, Carmen Castro, Jorge Mora, Pablo
Zeledon, Alberto Sanchez, Hubert Araya, Antonio Porras, Alvaro Morales, Bernal Herrera, Juan
J. Alvarado, Marco Quesada, Maria F. Esquivel, Bernal ChavarriaComision Nacional de la zona
econdémica exclusiva de Costa Rica y Luis Sierra Sierra de la Universidad Nacional, autor del
presente trabajo.

MARCO METODOLOGICO

El proceso de formulacion de la estrategia nacional para el manejo integrado de los recursos
marinos y costeros se da gracias a que el Gobierno de la Republica crea mediante Decreto
Ejecutivo No. 31832- MINAE, publicado en la Gaceta No. 132 del 7 de julio del afio 2004 la
Comision Interdisciplinaria de la Zona Econdmica Exclusiva, la cual asumié como su principal
reto la elaboracion de una estrategia que articule, le imprima direccionalidad y vision, a los
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esfuerzos nacionales, tanto de las instituciones gubernamentales como las de iniciativa privada,
para la gestion del océano y del drea costera.

Al crear dicha Comision el Gobierno decide que la misma debe ser interdisciplinaria y que
debia estar constituida por representantes de todas aquellas Instituciones gubernamentales o no
gubernamentales cuyo radio de accién involucrara la zona marina y costera. Tomando en cuenta
este principio se decide que la comisién estuviera integrada por representantes de las siguientes
instituciones: Sistema Nacional de Areas de Conservacién del Ministerio del Ambiente y
Energia, Servicio Nacional de Guardacostas del Ministerio de Seguridad Publica, Division
Maritimo Portuaria del Ministerio de Obras Publicas y Transporte, Instituto Costarricense
Turismo, Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura del Ministerio de Agricultura y
Ganaderfa, Universidad de Costa Rica, Universidad Nacional, The Nature Conservancy,
Conservacion Internacional, Marviva y la Federacion Nacional del Sector Pesquero.

Debido a que la estrategia estaria dirigida hacia el manejo integrado de los recursos marinos y
costeros se decidid que en el proceso de su formulacidn ésta deberia tener una alta participacion
de los representantes de los actores de las comunidades costeras, es decir no podia ser algo
impuesto sino que debiamos tener en cuenta la opinidn de los usuarios de las zonas costeras. Por
este motivo, la estrategia se ejecutd en consulta con una multiplicidad de actores sociales
representantes del sector turistico, sector pesquero, municipalidades, representantes de las
comunidades, de las organizaciones no gubernamentales, de las universidades y de instituciones
del gobierno. En total se realizaron siete talleres de consulta nacional en diferentes zonas del pais
y participaron un total de 218 personas (Fig.1).

Fig.1. Taller realizado con los actores de las comunidades costeras.
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La informaciéon obtenida en los talleres se documentd y procesd para poder elaborar los
diferentes componentes que entendimos que deberian incluirse en la estrategia nacional. Ademas,
se recopild y analiz6 la informacién obtenida de los trabajos de investigacion y extension
realizados en la zona marino costera, lo cual nos permitié tener un enfoque multidisciplinario
para disefiar la estrategia. También sostuvimos sesiones de retroalimentacién que nos facilité el
intercambio y discusion de ideas y argumentos por parte de numerosos expertos y actores que se
integraron al proceso.

A partir de toda la informacidon recopilada y analizada se elaboraron los diferentes
componentes de la estrategia como son los fines, las politicas y el plan de accion.

FINES DE LA ESTRATEGIA

A partir de la informacién obtenida se pudo definir cudl era el marco de orientacion filoséfica,
los fines principales y la vision de futuro que servirdn de guia para la ejecucion de la estrategia.

Se elabor6 la mision la cual plantea: “Promover la sostenibilidad de los recursos marinos y
costeros de Costa Rica, en un contexto equilibrado de responsabilidad ambiental y social que
garantice su conservacion y favorezca el sano desarrollo socioeconémico, mediante una gestién
integral liderada por le Gobierno con la participacion de la sociedad civil”.

Se definieron, cudles serfan los impactos futuros ideales para el pais después de ser
implementada la estrategia, entre otros tenemos:

e Un uso sostenible de las aguas marinas jurisdiccionales y la zona maritima terrestre en
concordancia con el ordenamiento establecido.

e Contamos con una cultura de seguridad maritima que garantiza el desarrollo adecuado de las
actividades en el mar.

e Tenemos mayores conocimientos biolégicos y oceanogréficos sobre los ecosistemas marinos y
costeros.

e Se cuenta con una normativa legal adecuada que permite ejercer una gobernanza efectiva de los
recursos.

e Costa Rica es reconocida a nivel internacional como vanguardia de la gestion de los recursos
marinos y costeros.

POLITICAS

Se formularon ocho politicas las cuales reflejan cual es el camino que debemos tomar para
lograr lo que queremos establecer a partir de la implementacion dela estrategia nacional para la
gestion integral de los recursos marinos y costeras del pais. Los enunciados de estas politicas son
los siguientes:
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1. Fortalecer y establecer las instancias, instrumentos y mecanismos técnicos, del gobierno y
de la participacion civil, para su efectiva incorporacion en la gestion integrada de los recursos
naturales marinos y costeros.

2. Asegurar la ejecucion de acciones para la investigacién cientifica y tecnoldgica, el
aprovechamiento sostenible y la conservacion de los recursos vivos y no vivos, que existen en la
columna de agua, fondo y subsuelo.

3. Establecer y consolidar los mecanismos financieros por parte del Estado para implementar
la Estrategia Nacional Marina y su plan nacional de accién.

4. Armonizar el marco legal nacional e internacional, regular vacio legal y ratificar los
instrumentos internacionales relacionados con el ejercicio de la seguridad maritima, el resguardo
del patrimonio natural y cultural y la gobernanza de las aguas jurisdiccionales del pais.

5. Promover las condiciones para mejorar la calidad de vida de los pobladores de las zonas
marinas y costeras, mediante la implementacién en conjunto con las comunidades de modelos de
desarrollo sostenible.

6. Establecer los compromisos de cooperacion técnica y financiera, nacional e internacional,
en los procesos de administracion, estudio, extraccion y conservacion sostenible del recurso.

7. Implementar acciones para evaluar y mitigar los impactos del cambio climético, asi como
promover medidas de adaptacion.

8. Integrar y fortalecer un sistema de ordenamiento espacial del uso de la columna de agua,
fondo, suelo y subsuelo marino de la plataforma continental y la zona maritima terrestre que
permita el uso racional de los recursos marinos de acuerdo a su potencialidad.

Para cada una de estas politicas se determinaron sus objetivos y acciones estratégicas que se
deben realizar para lograr la implementacion de la estrategia nacional para la gestion integral de
los recursos marinos y costeros de Costa Rica (Comision Interinstitucional de la Zona Econdémica
Exclusiva de Costa Rica, 2008).

PLAN DE ACCION

El andlisis participativo generado en los talleres y sesiones de trabajo de la consulta nacional a
la que fue sometida la estrategia, apoyé la identificacién de conjuntos de problemas
interrelacionados por lineas de causalidad que denominamos nudos criticos.

Cada nudo critico identifica un drea de trabajo que se considera prioritaria para ser atendida
por el Estado. Se defini6 el grado de prioridad tomando en cuenta el interés manifestado por los
actores sociales y la magnitud e impacto de la problemdtica que atiende.

Se identificaron tres nudos criticos los cuales son:
1. Administracién del recurso marino y costero
2. Seguridad maritima

3. Ordenamiento espacial

Para cada uno de los nudos criticos se definié su objetivo, la situacion actual y cudl es la
situacion deseada y se definieron las metas, las actividades que se deben realizar para alcanzarla,
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los responsables de ejecutarlas y los indicadores de logro para las metas formuladas (Comision
Interinstitucional de la Zona Econdmica Exclusiva de Costa Rica, 2008).

Los objetivos planteados para cada uno de los nudos criticos se enfocaron hacia el desarrollo
de una visidn de pais que posicione el tema marino costero en la agenda gubernamental, mejorar
la vigilancia de nuestros mares y establecer las bases para contar con un ordenamiento espacial
adecuado para la gestion sostenible del espacio, recursos, usos en el mar y la zona maritimo
terrestre.

Respecto al nudo critico sobre la administracién del recurso marino costero se determiné la
situacion que tiene el pais en estos momentos y se determind lo siguiente:

e Que existen varias instituciones dedicadas a la administracion de los recursos marinos y costeros
pero que existe poca coordinacion y traslapes en su radio de accion debido a que no existe un
accionar que esté vinculado a un plan general.

e Hay ausencia de metas y una visidn nacional para el manejo y gestion de los recursos marinos y
CoSteros.

e No se ha establecido la rectoria que asuma el liderazgo en la conduccién de la gestion de los
recursos marinos y costeros y este tema ha sido invisibilizado en el sector institucional.

e No hay una planificacién articulada entre iniciativas y agendas de instituciones estatales para
atender otros aspectos que interactian con los recursos marinos como la pesca, el turismo y la
conservacion.

A raiz de las debilidades detectadas se recomienda que es necesario posicionar el tema marino
costero en la agenda nacional y desarrollar una visién de pais con una amplia coordinacion entre
las instituciones, cuyo radio de accidn tiene que ver con la zona marina y costera, y se debe
aclarar cudles son las competencias de cada una de ellas.

Después de tener identificada cual era la situacion actual del pais se establecieron una serie de
acciones con sus metas, actividades, responsables e indicadores de logro, para lograr una buena
administracién de los recursos marinos y costeros (Comision Interinstitucional de la Zona
Econdémica Exclusiva de Costa Rica, 2008).

Respecto al nudo critico sobre la seguridad maritima se detecté que era necesario mejorar la
vigilancia de los mares costarricenses y se observo que:

e Hay carencia de un marco legal preventivo y sancionatorio para las actividades de tréfico
maritimo.

e Hay presencia de pesca ilegal, narcotrafico, inmigracion y contaminacion.

e Existe ausencia de infraestructura basica para realizar acciones de mantenimiento, control,
turismo y rescate.

e Son insuficientes los recursos econémicos, técnicos y humanos para atender la diversidad de
actividades y proteger una zona econdmica exclusiva extremadamente grande.

Se define que para alcanzar la situacion ideal es necesario contar con una Ley de Navegacion,
un marco legal fortalecido y los recursos necesarios para garantizar la seguridad de las personas y
en general, de todas las actividades que se llevan a cabo en el mar, lo cual nos permitira
salvaguardar la soberania y el patrimonio natural y cultural de Costa Rica. Para lograr esto se
identificaron una serie de acciones con sus metas que se deben implementar para lograr una
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buena proteccion de la zona marino y costera (Comision Interinstitucional de la Zona Econdmica
Exclusiva de Costa Rica, 2008).

Se identificé la necesidad de contar con un ordenamiento espacial adecuado de la zona marino
y costera del pais que permita realizar un uso sostenible del espacio marino y sus recursos. En el
trabajo realizado se observé entre otras cosas que:

e Falta un ordenamiento de las actividades que se realizan en el mar y de la normativa para
desarrollar una clasificacion y zonificacion del mar.

e No existe una base de datos que contenga la informacidn necesaria para generar un sistema de
ordenamiento marino y con la tecnologia necesaria para el monitoreo del mar.

e Hay un uso inadecuado de la zona maritima terrestre, violacién de la normativa y falta de
supervision sobre su uso.

e Los planes reguladores costeros segmentados que responden principalmente a las necesidades
e intereses de los inversionistas y no a la realidad biofisica y social del drea.

e Los estudios de impacto ambiental que se realizan no son integrales y no incorporan un valor
de impacto acumulativo en una region.

Al formular la estrategia se evidencio que es necesario contar con el conocimiento,
metodologia y normativa que nos permita desarrollar una clasificacion y zonificacion del mar, lo
cual nos permitiria desarrollar actividades de forma ordenada y acorde con la potencialidad de
cada zona y el desarrollo sostenible. Es necesario contar con un sistema espacial centralizado de
informacién marina en una base de datos que se debe actualizar constantemente y de acceso
publico. Ademads, se debe lograr la integraciéon de los planes reguladores, evaluaciones
ambientales, planes de manejo de dreas protegidas y otros instrumentos de planificacién
(Comision Interinstitucional de la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica, 2008). Para poder
lograr lo expresado anteriormente se identificaron una serie de acciones con sus metas,
actividades, responsables e indicadores de logro que nos permitirfan lograr un ordenamiento
espacial de la zona marino y costera.

ACCIONES TOMADAS EN CUENTA POR EL GOBIERNO DE COSTA RICA
DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA NACIONAL PARA LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS MARINOS Y COSTEROS DE COSTA
RICA.

En los ultimos cinco afios el Gobierno de la Republica toma la decision de prestarle mayor
atencion a la situacion que presentan los recursos marinos y costeros del pais, y decide crear los
mecanismos que permitan implementar politicas, con el fin de fortalecer la gestion integrada de la
zona costera que conlleve a un uso sostenible de estos recursos.

Por este motivo, se incorpora el tema marino en el Plan Nacional de Desarrollo Jorge Manuel
Obregodn, donde se resalta la necesidad de mantener y recuperar los recursos marinos y costeros
del pais. Ademads, se incluye el tema marino como un eje de trabajo en la iniciativa presidencial
“Paz con la Naturaleza”.

La Presidenta de la Republica, por decreto ejecutivo, crea la Comision Nacional del Mar
(CONAMAR), cuyas funciones serdn el velar por el desarrollo de los mares y el aprovechamiento
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sostenible de los recursos maritimos. La creacion de esta Comision es uno de los resultados que
se derivan de las recomendaciones del informe que presenté la Comisién Presidencial de
Gobernanza Marina a la Presidenta de la Republica (Fig. 2).

Esta Comision estd integrada por el primer Vicepresidente de la Republica, quién la preside y
los Ministros de Agricultura y Ganaderia (MAG), Seguridad Publica, Obras Publicas vy
Transporte (MOPT), y Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET). Esta Comision se
considera la autoridad mixima de articulacién y gestion integrada de la institucionalidad marina
costarricense.

Fig. 2. Momento en que la Presidenta de Costa Rica, Sefiora Laura Chinchilla firmé el decreto para la creacién de la
Comisién Marina Nacional.

Entre las tareas por las que debe velar esta comision se encuentran el buen aprovechamiento
de los recursos sostenibles que se encuentran en el mar, la conservacion de los recursos
maritimos, poner en orden la navegacion, el uso de los puertos y el transporte maritimo.

La comision debe ademds brindar proteccion maritima al personal de la marina mercante,
verificar la vigencia de la informacion y la titulacion de las embarcaciones en el mar, prevenir la
contaminaciéon del medio acudtico proveniente de la operacion de buques. Debe asi mismo
impulsar proyectos de ley que regulen la pesca y la libre navegacion de los mares costarricenses.

Se presentd a la Asamblea legislativa el Proyecto de Ley para la “Creacion de la Rectoria de
Aguas y Mares, y del Viceministerio de Aguas y Mares, dentro del Ministerio de Ambiente,
Energia y Telecomunicaciones”. Este cambio harfa que el Ministerio de Ambiente y Energia
pase a llamarse Ministerio de Ambiente, Energia, Aguas y Mares (MINAEM).
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Por el momento se crea en el Ministerio de Ambiente y energia el Viceministerio de aguas y
mares, el cual se enfocard al tema maritimo y costero, como punto de partida para una historia
ambiental y de desarrollo distinta en nuestro pais. El Viceministerio de Aguas y Mares dentro de
la actual estructura, estd dirigido a organizar y potenciar la adecuada respuesta del gobierno
frente a los problemas y conflictos que se dan en la zona marino y costera, y liderard la
proteccion y la gestion sostenible de los recursos marino-costeros del pais.

Con la creacién de este Viceministerio se pretende iniciar una era en la que Costa Rica volvera
sus ojos hacia el mar, hacia sus costas y hacia los valiosos humedales que posee, con una visiéon
ambiental, que conlleve a la conservacion y proteccion de sus recursos marinos y costeros. Para
lograr esto se requiere de un marco normativo legal que se ocupe de definir los elementos basicos
de la Rectoria de Agua y Mares.

Se plantea la necesidad de crear una agenda gubernamental donde se le preste mayor atenciéon
al uso sostenible de los recursos, a través de la creacion de nuevas dreas protegidas y dreas
marinas de uso miltiple, sin embargo esto no se puede realizar si no existe una articulaciéon de
competencias y coordinacidn con los actores de las comunidades costeras (Fig.3).

16‘,?;'-.
Areas
Silvestres

(rotegidas

Agenda
Nacional

90%

Areas
Marinas de S
Ao Articulacion de
Uso MUItlple competencias

coordinacion del
sector

Fig. 3. Esquema que refleja la direccién de la agenda nacional sobre la conservacién y uso de los recursos marinos y
costeros.
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La Comisiéon Nacional del Mar, se propone como objetivo principal formular la politica
nacional del mar, la cual se llevd acabo con la participacion de representantes de los diferentes
actores relacionados con la zona marina y costera (Fig. 4). El objetivo de la Politica Nacional del
Mar plantea que el Estado costarricense gestiona de manera integral, sostenible, equitativa y
participativa, los espacios marinos y costeros, sus bienes y servicios, con los recursos econémicos

y humanos necesarios, para el bienestar de sus ecosistemas y de sus habitantes.

GOBERNABILIDAD
Y GOBERNANZA

CONSERVACION
DE LOS RECURSOS
MARINO

COSTEROS Y
REDUCCION DE
RIESGOS

Y

POLITICA
NACIONAL DEL
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BIENESTAR HUMANO

APROVECHAMIENTO

MAR

SEGURIDAD
PROTECCION Y
VIGILANCIA

CONOCIMIENTO
CIENTIFICO,
TECNOLOGICO Y
TRADICIONAL

Fig. 4. Politica Nacional del Mar de Costa Rica y sus principales componentes. Tomado de la Politica Nacional del

Mar, San José, Costa Rica (2013).
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El INCOPESCA impulsa, dentro de sus politicas, la necesidad de proteger los recursos
marinos y costeros de Costa Rica y para esto se involucra a las comunidades costeras en este
proceso que conlleva a la necesidad de hacer un uso sostenible de nuestros recursos pesqueros.
Debido a esto, se crean nuevas dreas marinas protegidas denominadas Areas Marinas de Pesca
Responsable (Salas, et al., 2012). Actualmente estdn constituidas seis Areas Marinas de Pesca
responsable: Palito-Montero, Isla Caballo, San Juanillo, Nispero y Tarcoles, en el Golfo de
Nicoya y en el Golfo Dulce, todas en el litoral pacifico de Costa Rica, estas abarcan un area total
superior a los 940 kilémetros cuadrados. En proceso de formacion estdn Costa de P4jaros,
Paquera e Isla Venado también en el Golfo de Nicoya.

Es necesario impulsar una politica sobre el ordenamiento espacial marino, para lo cual existen
varias definiciones sobre este concepto, sin embargo la que ha sido divulgada por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),es la siguiente:

“Un proceso publico para analizar y asignar una distribucién espacial y temporal de las
actividades humanas en dreas marinas, con el fin de alcanzar objetivos ecolégicos, econdmicos y
sociales que han sido especificados por medio de un proceso politico.”

Estamos conscientes de que se requiere de un enfoque integral para abordar las actividades
que se realizan en el mar, tales como la pesca, la explotaciéon minera, la contaminacion, el
desarrollo no-planificado de infraestructura y la navegacion. Es necesario, desarrollar un proceso
publico que permita analizar y asignar una distribucion espacial y temporal de las actividades
humanas en dreas marinas, con el fin de alcanzar objetivos ecolégicos, econdmicos y sociales que
han sido especificados por medio de un proceso politico. Es decir, Se requiere de un enfoque
integral para abordar las actividades que se realizan en el mar, tales como la pesca, la explotacién
minera, la contaminacion, el desarrollo no-planificado de infraestructura y la navegacion.

Debido a la necesidad de implementar un programa de ordenamiento espacial marino en Costa
Rica, la organizacién no gubernamental MARVIVA promueve la necesidad de realizar este
ordenamiento, lo cual permitird un uso adecuado de los recursos marinos y costeros del pais.

Tras mds de ocho afios de incansable investigacion y trabajo de campo, se ha identificado la
necesidad de ordenar las actividades humanas en el mar.

Este proceso de Ordenamiento Espacial Marino tiene las siguientes caracteristicas:

* Politico es decir, fundamentado en un mandato del Gobierno.

* Publico, ya que se construye, mantiene y evalia de manera participativa.

* Interdisciplinario, requiere la colaboracion y el trabajo en un equipo.

* Integrado, incluye las interrelaciones entre las actividades de la zona, las competencias
administrativas y las normas existentes.

* Decisivo, que implica tomar decisiones sobre ubicacion espacial y temporal de actividades
humanas en toda la columna de agua.

* Localizado, porque el espacio geografico esta delimitado y es lo suficientemente extenso
para incorporar procesos relevantes de los ecosistemas.

* Adaptativo y dindmico, se debe someter a evaluaciones constantes para mejorarlo.

Para lograr, esto se elaboro, por parte de las ONGs involucradas, una guia de conceptos y
pasos metodolégicos que permitan establecer el plan de ordenamiento espacial marino (OEM), el
cual busca respuesta a las siguientes preguntas:

(COémo se encuentra el drea de anélisis ahora?
(Coémo visualizamos el drea de andlisis en el futuro?
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(Coémo alcanzamos el escenario futuro deseado?
(COémo aseguramos que la propuesta es alcanzada?

Hace unos meses atrds se prohibi6 la pesca de arrastre en Costa Rica y se presentd a la
Asamblea Legislativa, un proyecto titulado "Prohibiciones sobre artes de pesca ilegales y otras
reformas a la Ley de Pesca y Acuicultura" la cual es una iniciativa de pescadores artesanales, la
Fundaciéon Marviva y de una diputada del Partido Accién Ciudadana. Las artes de pesca ilegales
son aquellos instrumentos, aparejos o redes para la pesca que no cumplen con las caracteristicas
técnicas y las medidas permitidas, como por ejemplo, mallas con orificios menores a tres
pulgadas, que atrapan a peces jovenes, o las redes de arrastre del camardn, que destruyen el lecho
marino. El objetivo de esta iniciativa es hacer adiciones, modificaciones y derogatorias a la Ley
de Pesca y Acuicultura vigente para “eliminar la importacion, comercializacion, distribucion, uso,
tenencia, posesion, transporte y almacenamiento de artes de pesca ilegales”, asi como “eliminar
el uso de redes de arrastre para la captura del camarén, tanto por parte de embarcaciones semi-
industriales como de artesanales, por considerarse un método de pesca altamente destructivo para
los ecosistemas marinos...”.

Es conocido que la sobreexplotacién de camarones en las aguas costarricenses han incidido en
que las poblaciones de las especies comerciales hayan disminuido hasta en un 80% en los tltimos
afios, y todo esto debido, principalmente, a la pesca de arrastre que se practica y la incidencia
directa que tiene sobre otras especies. Un estudio realizado por el Fisheries Centre de la
Universidad de British Columbia indicé que anualmente en Costa Rica se capturan unas 30.000
toneladas de peces accidentalmente, el doble de lo que el pais reporta a la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). Se estima que en Costa Rica, por
cada kilogramo de camarén se sacrificaron 7,5 kilos de fauna de acompafiamiento.
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INTRODUCCION

El cambio climético es un fendémeno complejo en el que intervienen muchos factores (ademds
de los producidos por el hombre). Entre estos factores estdn los que se denominan externos que
actian de forma sistemdtica y paulatina sobre el clima, produciendo modificaciones leves,
imperceptibles y naturales. Los mds importantes son la radiacién solar (cantidad de energia que
recibimos del Sol en la atmdsfera), la variacién orbital (la trayectoria que realiza la Tierra
alrededor del Sol), y los fenémenos inusuales como el impacto de meteoritos. También estan los
que se denominan internos que son considerados cadticos y no sistemdticos porque pueden
producir cambios inesperados en el clima en un corto tiempo. Entre ellos estd la deriva
continental, la composicién de la atmoésfera, las corrientes ocednicas, el campo magnético
terrestre y los derivados de la accion del hombre. El cambio climético global en la Tierra depende
de qué influencias dominan, si dominan las externas, el cambio climético sera natural y paulatino,
pero si priman las internas, aceleradas por la actividad humana, el cambio climatico global sera
caotico, impredecible por los modelos cientificos y mas acelerado que el natural (IPCC, 2001).

Dicho esto, el cambio climdtico se define como un cambio significativo, estable y duradero en
los patrones locales o globales del clima, cuyas causas pueden ser naturales (como las
comentadas en el parrafo anterior), o por las actividades humanas, como por ejemplo, a través de
la emisién de CO2 y otros gases que atrapan calor (IPCC, 2007).

En las ultimas décadas, la comunidad cientifica ha dedicado un enorme esfuerzo en tratar de
explicar las posibles razones de este cambio, asi como en tratar de predecir las tendencias futuras
del mismo. Los escenarios futuros de cambio climatico son las proyecciones de la evolucion del
clima para diferentes supuestos de emision de gases de efecto invernadero, y estan basados en
modelos de simulaciéon que llevan asociadas una serie de incertidumbres que se deben tener en
cuenta para su correcta interpretacion. Aunque las predicciones pueden variar en diferentes
regiones del planeta, es un hecho que el cambio climitico estd modificando la vida a escala
global, y dadas sus enormes implicaciones para el desarrollo sostenible del planeta, el cambio
climético es uno de los mayores problemas de nuestro tiempo.

Por consiguiente, el cambio climdtico representa un enorme riesgo tanto para la biodiversidad
como para los ecosistemas, y los escenarios futuros exceden la habilidad de muchas especies de
adaptarse, lo que puede resultar en la reduccion de las poblaciones, en la extinciéon de un nimero
significativo de especies y en la consiguiente disminuciéon en la diversidad. La pérdida de
especies puede también alterar la produccion de bienes y ser una amenaza para todas aquellas
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poblaciones humanas que necesitan de la naturaleza para sobrevivir (Walther et al., 2002; Root et
al., 2003).

Este capitulo se enfocard en algunos grupos de invertebrados que son importantes por el
nimero de especies y de funciones que presentan en los ecosistemas marinos, como son las
esponjas, los antozoos (fundamentalmente gorgoniceos), los moluscos, los equinodermos, los
tunicados, y los briozoos. Estos invertebrados son potencialmente vulnerables a los cambios
ambientales por su condicién de sésil (esponjas, gorgénaceos, tunicados, briozoos y moluscos) o
porque son especies de movimientos lentos (equinodermos y moluscos), y de esta forma su
capacidad de escape frente a la adversidad ambiental es nula o estd reducida.

.QUE NECESITA UN INDICADOR PARA SER BUENO?

Los bioindicadores son organismos que mediante diferentes tipos de respuestas nos informan
de las condiciones ambientales del medio donde viven (Messer ef al., 1991). Esta respuesta puede
ser medida a nivel molecular, bioquimico, fisioldgico, o a niveles de organizacién mayores como
a nivel de individuo, de poblaciéon, de comunidad o de ecosistema, y se puede usar para
monitorear cambios fisicos y quimicos del medio, monitorear procesos ecoldgicos, 0 monitorear
la biodiversidad (McCarty y Munkittrick, 1996; Carballo et al., 1996; Naranjo et al., 1996;
Carballo y Naranjo 2002).

Sin embargo, la eleccion de un indicador depende en cada caso de la situacion especifica,
porque ninguna especie por si sola puede indicar cada tipo de perturbaciéon en cada ambiente.

Por consiguiente, los investigadores han establecido una serie de criterios que deberia cumplir
una especie para que se pueda considerar como indicador, entre los cuales estd que sea conocida,
que sea abundante, y que su estatus taxondmico este completamente resuelto (Tabla 1) (Noss,
1990).

De forma particular, el uso de los invertebrados benténicos para valorar los impactos
producidos por el cambio climdtico conlleva algunos retos. En primer lugar los invertebrados
incluyen una extraordinaria diversidad de organismos que representan especies pequeiias,
infaunales, perforadoras, e incluso efimeras, que son muy dificiles de muestrear, y en muchos
casos incluso de identificar. Asimismo, exhiben una tremenda variedad de estilos de vida, y de
formas, que incluyen animales solitarios, coloniales, modulares, clonales, y muchas especies
pasan por una o mds fases larvarias peldgicas antes de llegar a la fase de adulto, y ademads, es
frecuente que cada una de estas fases larvarias manifieste diferente sensibilidad al cambio
climatico.

Por otra parte, los invertebrados bentdnicos emplean una gran diversidad de estrategias
reproductivas, que incluyen desarrollos plantotréficos (larvas que se alimentan del medio que las
rodea), lecitotréficos (larvas que se alimentan de sus reservas de vitelo), desarrollo directo (nacen
como juvenil), asi como diferentes modos de reproduccion asexual. Algunos invertebrados como
las esponjas albergan simbiontes autotréficos (McMurray et al., 2011) que son muy sensibles al
estrés térmico el cual induce la expulsion de zooxantelas de forma parecida a lo que ocurre con
los corales hermatipicos (Hoegh-Guldberg et al., 2007).

Sin embargo, con un entrenamiento adecuado, es posible la identificacion de especies clave
que pudieran usarse para monitorear alguno/nos de los efectos que estd provocando el cambio
climédtico en el medio marino (ver siguiente apartado).
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Tabla 1. Independientemente de su region geografica, tipo de perturbacién, ambiente u organismo, un buen indicador
debe compartir muchas de las siguientes caracteristicas

Debe ser un organismo sensible al estrés, y no acumular los
contaminantes en relacion al ambiente

Respuesta muy clara Debe reflejar la respuesta de la poblacién/comunidad/ecosistema

Deben responder en relacion al grado de alteracion del ecosistema

Deben tener una densidad alta, ya que las especies raras no son
aconsejables

Abundante y comiin Deben ser comunes y ampliamente distribuidos

Deben ser estables en relacién a cambios moderados en su medio

Su ciclo de vida y su ecologia bien conocidas

) ) Taxonomia resuelta
Bien conocida

Fécil y baratos de muestrear

Especies con interés comercial
Econémicamente
importante Especies con interés publico

¢SOBRE QUE NOS PUEDEN INDICAR LOS INVERTEBRADOS?

En este trabajo nos centramos en la respuesta bidtica de los invertebrados frente a los factores
asociados con el cambio climético.

Los factores mas importantes se resumen en la figura 1, de los cuales los mas significativos
segln las predicciones estd el incremento de la temperatura global de 1.8 a 4 °C, la disminucién
del pH del agua del mar de 0.14 a 0.35 unidades, y el aumento del nivel del mar entre 0.18 y 0.79
m para el afno 2100 (IPCC 2001, 2007).

La importancia de los bioindicadores cobra mdas relevancia si tenemos en cuenta que -salvo
algunas excepciones, no existen registros continuos de parametros fisicos y quimicos del mar
anteriores a 1950. Ademds, la mayoria de estos son atmosféricos, y las medidas de temperatura
que pudieran existir no son de todo comparables con las actuales debido a los cambios
instrumentales y técnicos que ha habido en la forma de medir esta variable. Por eso, de manera
instrumental, no tenemos informacién de fenémenos anteriores a esa fecha de eventos como por
ejemplo El Nifio/La Nifia, y mucho menos, informacidén para caracterizar adecuadamente la
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variabilidad natural del clima. Por consiguiente, para poder extender los registros climdticos a
épocas pre-antropogénicas necesitamos los bioindicadores paleoclimdticos (= proxies en inglés).

[ Actvidadas RETanes Incremento de gases de
efecto invernadero

.
\ Incremento
de la radsacion

(Y

Incremento de 3
temperatura del aire

\ Se intensifican los
gradeentes de presion

atmosfénca

Incrementa |a \

frecuencia de

Aumenta el nivel del mar

>

Incremento de la Aumenta la
procesos de \ terperatura del agua™—9 estratificacion

Disminuye el

Decrece la concentracion de

Figura 1. Variables asociadas al cambio climdtico que actdan directamente sobre los invertebrados benténicos
Modificada de (Przeslaws et al., 2008).

RECONSTRUCCIONES PAELOCLIMATICAS DE,EPOCAS CONCRETAS A PARTIR
DEL REGISTRO FOSIL

Mientras que el comportamiento de los individuos y de las especies actuales nos puede dar
informacion de lo que estd ocurriendo en ese momento en el medio marino, la forma de saber
como ha cambiado el clima en escala de cientos/miles de afios es mediante el estudio del registro
fosil. Para eso tenemos varias opciones. La primera y mds evidente, es la de reconstruir el clima
del pasado comparando el ambiente donde viven las especies actuales con sus homélogas en
estado fosil. Este tipo de estudios es frecuente tanto con invertebrados de agua dulce como
marinos. Por ejemplo, en Argentina se pudo describir el paleoambiente donde vivian ciertas
comunidades de moluscos fésiles del Cuaternario después de analizar los factores fisico y

quimicos donde viven esas mismas especies actualmente (o similares) (De Francesco y Hassan,
2009).
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La batimetria es probablemente uno de los factores mds importantes que controlan los
agregados faunales que cambian significativamente con la profundidad, ya que la gran mayoria de
las variables ambientales de alguna manera varian en relacion con la profundidad. En Carolina del
Norte, un estudio determiné que la comparacién actual de invertebrados a lo largo de un gradiente
batimétrico con los encontrados en yacimientos fésiles puede ser usada para conocer cudnto ha
variado el nivel del mar. (Tyler y Kowalewski, 2013).

Otro grupo también interesante en este sentido, son los corales madrepdricos como Astroides
calycularis, coral que forma colonias de unos 10 cm de altura y unos 25 a 30 cm de didmetro que
es un buen indicador de las oscilaciones climaticas durante el Cuaternario en el Mediterrdneo. Su
presencia en yacimientos fosiles indica ligeras subidas en la temperatura del agua durante ciertos
periodos del Pleistoceno (Zibrowius, 1995).

El estudio de los equinodermos por si mismos ofrece muchas posibilidades por la gran cantidad
de restos que dejan, y por la facilidad para reconocerlos. Los equinodermos alcanzaron gran
importancia en el pasado siendo uno de los principales grupos en los sedimentos carbonatados del
Oligoceno-Mioceno, tanto como macrofdsiles, como formando parte de las particulas
sedimentarias. Su esqueleto estd formado por carbonato célcico, Mg, y algo de Sr, y la proporcion
de esos metales en su esqueleto es un buen paleoindicador de la temperatura de la época en la que
vivieron (Kroh y Nebelsick, 2010). La proporcién Mg/Ca y Sr/Ca, junto con la proporcion de los
isotopos estables del carbono y del oxigeno son indicadores de la composicion del agua marina, y
se han usado para recomponer las caracteristicas quimicas del agua en el Fanerozoico. Los
equinodermos ademads proporcionan una imagen ecoldgica de los ambientes carbonatados del
Oligo-Mioceno, ya que las especies, y sus hdbitos (compardndola con los actuales) nos dan
informaciéon muy precisa del tipo de sustrato, de la disponibilidad de nutrientes y del régimen
hidrodindmico en el que vivieron (Kroh y Nebelsick, 2010).

Otros invertebrados que nos proporcionan informacién de los cambios de temperatura en el
pasado son los briozoos (animales musgo). Son animales sésiles coloniales, formados por zooides
que estan recubiertos de carbonato célcico cuya estructura fosiliza y se reconocen facilmente
incluso a nivel de especie. La mayoria de los estudios se han enfocados en los esqueletos
carbonatados de corales y bivalvos. Sn embargo, estos grupos informan de una edad relativamente
reciente, y en el caso de los corales, la informacion que nos provee se centra en su mayoria en
ambientes tropicales. Los briozoos por el contrario, nos provee de una vision mdas amplia en el
tiempo, ya que surgieron hace 400Ma, ademds de que nos informan de una distribuciéon geogréfica
mas amplia, ya que los briozoos se extienden desde los polos hasta el tropico.

El tamafio de estos zooides nos da informacion de la temperatura que habia en el mar cuando se
formaron, ya que se ha encontrado una relacion inversa entre el tamafo del zooide y la
temperatura; cuanto mayor es el zooide mds fria era la temperatura del agua en el momento de su
formacion (Clark ez al., 2010). El estudio de briozoos fésiles de diferentes lugares posibilitd
conocer la temperatura del agua a diferentes latitudes en el Pleistoceno (2.5 M afios). Este
exoesqueleto también se pude usar para andlisis isotopicos del oxigeno (180, y 160; el isotopo
180 es mas comiin en condiciones frias) (Knowles et al., 2009).

RECONSTRUCCIONES PALEOCLIMATICAS CONTINUAS A PARTIR DEL
ESTUDIO DE ESPECIES MUY LONGEVAS

También podemos hacer reconstrucciones paleoclimaticas a partir del estudio de especies muy
longevas que tienen la capacidad de integrar durante su crecimiento las caracteristicas fisicas y
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quimicas del ambiente donde vivian; son los denominados indicadores paleocliméticos. Estos
indicadores nos informan de los cambios ocurridos en periodos de tiempo y dreas especificas del
pasado, lo cual es esencial para poder predecir los cambios que podrian ocurrir en los océanos en
el futuro.

Los corales, son probablemente el grupo animal que mds se ha usado para hacer
reconstrucciones paleoclimdticas. Presentan caracteristicas muy interesante ya que son muy
longevos (normalmente viven mds de 100 afios, y en algunos casos excepcionales mas de 200
afios), presentan bandas de crecimiento que incorporan en su esqueleto de carbonato de calcio
informacién sobre la quimica del agua asi como de la temperatura y de la salinidad. Estas bandas
se pueden fechar mediante la técnica de 14C y datacion por Uranio, lo cual hace que el esqueleto
de los corales sean archivos excepcionales para reconstruir el clima con una resolucidon de meses
desde el presente hasta el Cuaternario. En su esqueleto ademds del registro paleoclimatico como la
concentracion de CO2 en el océano y la temperatura, han quedado grabadas explosiones nucleares
y erupciones volcénicas (Fairbanks et al., 1997).

Sin embargo, entre los grupos de invertebrados mencionados, las esponjas son unos de los que
tienen mayor potencial como paleoindicadores. Hay una especie de hexactinelida denominada
Monorhaphis chuni que se caracteriza por formar una unica espicula de silice que puede alcanzar
hasta 3 m de longitud y 1 cm de didmetro. Esta esponja es probablemente el animal mas longevo
en nuestro planeta ya que se su edad se ha datado en 11000 afios. La concentraciéon de ciertos
quimicos del agua que roded a la esponja, asi como su tasa de crecimiento se registra en el silice
de esta espicula, y se puede usar para deducir las condiciones ambientales del pasado en una
escala de afios, décadas y siglos (Jochum et al., 2012). Otro tipo de esponja muy particular son las
esclerosponjas, consideradas fésiles vivientes emparentadas con los estromatoporidos y
esfinctozoos, que fueron constructores de arrecifes en el paleozoico. Estas esponjas tienen
espiculas siliceas, pero ademads tienen la particularidad de que secretan una base calcdrea, crecen
extremadamente lentas, pueden vivir miles de afios, y su edad se puede determinar exactamente
usando la técnica de datacién del 32Si. Al igual que con el caso anterior, incorporan en su
esqueleto informacion del medio donde vivia durante su crecimiento lo cual nos permite
reconstruir el clima del pasado. Este tipo de esponjas, a diferencia de la anterior que viven a
grandes profundidades, son relativamente féiciles de encontrar en cuevas tropicales (Ellwood y
Kelly, 2003).

Los cambios en la biomineralizaciéon de la concha de moluscos nos indicas que ocurrieron
cambios abruptos en el clima asociados a fendmenos como El Nifio. Estudios recientes relacionan
el incremento de temperatura provocado por el fendmeno El Nifio con modificacion en la
biomineralizacion del carbonato en exoesqueletos de bivalvos. En Peru se analizaron conchas del
bivalvo Trachycardium procerum que mostraban alteraciones muy significativas en la estructura
quimica de los minerales de la concha durante El Nifio 1982—-83. Durante el evento las conchas
desarrollaron un engrosamiento claramente visible a simple vista. Antes de ese engrosamiento la
concha se caracteriza por presentar tres 3 capas de aragonito enriquecidas por componentes
orgénicos. En la zona del engrosamiento, desaparece la capa media, y se engrosan las lamelas, y
los cristales de aragonito se reconocen mds facilmente porque desaparece los componentes
orgédnicos que revisten las lamelas. También se modifican los mecanismos de biomineralizacion
durante la formacion de la concha, incrementando el contenido de Mg para estabilizar el carbonato
célcico amorfo, que es la forma mads inestable del carbonato. El incremento de la proporcidon
Mg/Ca o Sr/Ca no parece relacionado con el incremento en la temperatura del agua. Sin embargo,
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la proporciéon Ba/Ca aparece como respuesta al incremento de productividad que siguié al evento
(Pérez-Huerta et al., 2013).

LOS INVERTEBRADOS COMO INDICADORES ACTUALES DEL CAMBIO
CLIMATICO

Los macroinvertebrados marinos actuales son organismos ideales para monitorear los cambios
ambientales en el medio, ya que mientras los paleoindicadores nos indican los cambios ocurridos
en el pasado, las especies actuales nos informan sobre que estd ocurriendo en el medio marino en
estos momentos. Se ha documentado diferentes respuestas de los invertebrados frente a factores
asociados con el cambio climdtico (Sommer, 2012). Estas fundamentalmente provocan efectos
subletales como cambios en la distribucién, abundancia y dindmica de las especies, y letales, ya
que algunas mortalidades masivas de esponjas, gorgdéneas, y corales se han relacionado con el
cambio climdtico (ver apartado siguiente).

Efectos subletales

Cambios poblacionales en la distribucién latitudinal de las especies. Probablemente uno de los
efectos del cambio climitico mds frecuentemente reportados sean los relacionados con la
distribucién latitudinal de las especies (Root et al., 2003; Walther et al., 2002). La probabilidad
de que una especie expanda su drea de distribucidon como respuesta al cambio climético
dependera de varios factores. El primero de todos es su capacidad de movimiento, ya que los
organismos sésiles, con predominio de la reproduccion asexual, o con desarrollo directo, tendran
pocas posibilidades de migrar. En segundo lugar, la capacidad de migrar de esas especies también
dependerd de la disponibilidad de un habitat adecuado. Las especies asociadas a hdbitats muy
especificos, como por ejemplo las que viven asociadas a corales, tendran muchas limitaciones
para expandir su distribucion hacia dreas donde no haya corales.

Las especies en las que mds frecuentemente se han detectado incrementos latitudinales en su
distribucién son los moluscos. Un estudio realizado en las costas rocosas intermareales de
California (USA) en 1931, y repetido posteriormente en 1994, detectd un cambio significativo en
la distribucién de moluscos intermareales, ya que algunas especies con distribucidn surefia,
aumentaron su drea de distribucion hacia el norte. De igual forma la abundancia de las especies
nortefias disminuyd, y las especies cosmopolitas no mostraron ninguna tendencia. Estos cambios
fueron consistentes con el aumento de la temperatura registrado a lo largo de esas décadas, ya que
la temperatura promedio mensual del mar en el sitio de estudio incrementé 0.75°C durante esos
60 afios (Barry et al., 1995), y la media de las maximas de los veranos desde 1983 a 1993 fueron
2.2°C més calidas que las del periodo 1921 a 1931. La misma situacion ha sido documentada en
Europa, concretamente en Inglaterra, donde existen censos de muchas especies intermareales
desde antes de 1950. La repeticion de los censos en los afios 2001 y 2003 mostraron que algunas
especies de moluscos con una distribucion surefia, como Osilinus lineatus y Gibbula umbilicalis
habian aumentado su area distribucion hacia el norte. Esos cambios han sido sincronicos en toda
la isla, indicando que el responsable es el clima, y se sugiere que son especies adecuadas para
monitorear y predecir cambios futuros en la diversidad relacionados con el cambio climatico
(Mieszkowska et al., 2006).
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Incremento en el nimero de enfermedades. Es un hecho que las enfermedades se han
incrementado en las dltimas décadas en los invertebrados marinos, y un estudio reciente sugiere
que este aumento es real, y no se debe a un mayor esfuerzo cientifico en el tema. Estas
enfermedades han aumentado sobre todo en grupos como los cnidarios (corales y gorgonias), los
equinodermos, los moluscos y las esponjas (Ward y Lafferty, 2004), y estas epizootias han
afectado a grandes poblaciones practicamente en todos los mares y océanos del mundo. Este
aumento en las epizootias marinas pudiera interpretarse como un indicador de aviso temprano ya
que las evidencias indican en algunos casos que el incremento inusual de la temperatura del agua
es el detonante que inicia estas enfermedades, ya que aumenta la virulencia de los patdgenos,
facilita la invasion de nuevos patdgenos, y reduce la resistencia de los huéspedes (Harvell et al.,
2004). A este respecto, también es un hecho muy conocido que el incremento en la temperatura
del agua asociado a eventos como El Nifio provoca un fendmeno denominado blanqueamiento de
los corales que aumenta su susceptibilidad a las enfermedades (Harvell et al., 2004). Al igual que
los corales hermatipicos, algunas esponjas albergan simbiontes fotosintéticos y sufren procesos
de blanqueamiento, aunque no estd tan relacionado con la temperatura como en el caso de los
corales (McMurray et al., 2011).

Establecimiento y la dispersiéon de especies invasoras. El cambio climatico también facilita el
establecimiento y la dispersion de especies invasoras -principalmente de ascidias y briozoos- que
suelen estar mejor adaptadas a los cambios extremos que las especies nativas (Byers y Pringle,
2006; Hellman et al., 2008).

Sustitucidon de especies. La sustitucion de especies se hace mds rapida con el incremento de la
temperatura, de tal manera que el recambio de especies es realzado, y la persistencia reducida en
condiciones de sobrecalentamiento, lo cual tiene consecuencias importantes para la comunidad y
para el ecosistema (Burgmer et al., 2007; Hillebrand et al., 2010, 2012). El cambio climético, -en
parte por su capacidad para facilitar las invasiones-, también parece alterar el reclutamiento, la
sucesion ecoldgica y por ende la estructura de la comunidad. Aunque este aspecto es dificil de
demostrar y ha recibido muy poca atencién, se ha visto que el incremento inusual de la
temperatura del agua facilita la colonizacién temprana de especies invasoras, que con el tiempo
pudiera alterar la comunidad autéctona. Uno de los pocos estudios realizados hasta la fecha
muestra un cambio en la sucesion y en la dominancia de la comunidad a lo largo de 23 afios que
se relaciona con el cambio climatico. Al inicio del estudio (1979-1981) la comunidad estaba
dominada por especies perennes (mejillones y balanos), por el contrario, la de 2003-2005 estuvo
dominada por tunicados nativos, e invasores. Al parecer, el incremento de la temperatura facilitd
la dominancia de los invasores (Dijkstra et al., 2011). El incremento de la temperatura, sobre todo
en conjuncidn con otros factores, podria promover un cambio en la dominancia de las especies en
arrecifes de coral, incrementando la presencia de esponjas perforadoras a la que vez que decrece
la cobertura de coral (Carballo et al., 2013)

Disminucién del crecimiento. Muchos de estos grupos de invertebrados construyen su esqueleto
(moluscos, equinodermos, briozoos), o tienen estructuras esqueléticas internas (espiculas de las
esponjas calcéreas, y de la familia Didemnidae de tunicados) formadas de carbonato de calcio.
Por consiguiente, la disminucién de pH pronosticada para el afio 2100 podria afectar su capacidad
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para calcificar, y por ende de crecer. De hecho, en algunos grupos, como los corales y los
moluscos se ha reportado una reduccion en la tasa de crecimiento bajo condiciones elevadas de
COs. Sin embargo, en experimentos donde se trasplantaron corales, moluscos y briozoos
ramificados a lo largo de un gradiente de saturacion de CO; que se establece de forma natural por
la presencia de ventilas submarinas, se llegd a la conclusion que las especies que tienen tejidos o
capas orgdnicas externas que recubren el esqueleto del agua corrosiva aunque sea expuestas a las
concentraciones de CO; pronosticadas para los préximos 300 afios pueden calcificar, y crecer
incluso mds rdpidamente que a las tasas normales (Metalpa et al., 2011). En el caso del briozoo
ramificado Myriapora truncata, la temperatura del agua ejerce una gran influencia en la
calcificaciéon, ya que esta cesa a pH normal, y la especie muere a pH dacido. Es decir, a
temperatura moderada M. truncata es capaz de regular la tasa de calcificacion y sobrevive en drea
con una pCO; més alta que la predicha por el IPCC, pero esta habilidad se pierde cuando el pH
baja de 7.4, nivel mucho mds bajo que el predicho por IPCC (Metalpa et al., 2010).

Efectos sobre la calcificacién. Hay una gran preocupacion relacionada con el incremento de la
acidificacion en los organismos calcificadores, sin embargo, se conoce muy poco de la variacion
natural de estos esqueletos carbonatos. El contenido inorgénico total del esqueleto, morfologia y
composicion de la concha de bivalvos, gasterépodos, brachiopodos y erizos se estudié a lo largo
de un gradiente latitudinal y se demostré que decrece con la latitud, coincidiendo con la
disminucién en la temperatura del agua. La variacion en el grosor de la concha no parece tan
claro como la variable anterior, lo cual sugiere que hay otros factores ecoldgicos que interactian
con la latitud. Este estudio es interesante porque de alguna manera simula los efectos de un futuro
incremento en la concentracion del CO> en los mares sobre los esqueletos carbonatados (Watson
etal.,2012).

Efectos letales. Mortalidades masivas

En la dltima década se han registrado mortalidades masivas de invertebrados como esponjas, y
gorgonias. Una de las mds importantes ocurrié en 1999, y afecté del 60 al 100% de las
poblaciones en todo el Mediterrdneo. Esta gran mortalidad coincidi6 con un repentino incremento
de la temperatura del mar que se not6 hasta mas alld de los 50 m de profundidad. Los andlisis de
laboratorio mostraron que las colonias estresadas por las altas temperaturas sufrieron infecciones
severas por patdgenos oportunistas por protozoos y hongos (Cerrano et al., 2000). Episodios
como este se conocen desde principios del siglo XX, sobre todo porque algunos de ellos
afectaron de forma dréstica a las poblaciones de esponjas comerciales en la costa Mexicana
caribena. En 1939, se detectd6 una mortalidad que devasté por completo las pesquerias de
esponjas comerciales en esta drea, y aunque el agente responsable parecio un hongo, se sabe que
la temperatura promedio de ese afio fue muy superior (30.4 °C) a la de los afios anteriores
(25.5°C) (Osorio Tafall y Cardenas, 1945). Mas recientemente, durante el 2008 y el 2009, otra
epidemia afecto a las esponjas corneas, principalmente del género Ircinia y Sarcotragus en todo
el Mediterrdneo occidental. La enfermedad se detect6 porque los ejemplares presentaban unas
pequenas pustulas sobre la superficie, que posteriormente produjeron grandes lesiones que
provocaron la muerte del 27% de las poblaciones mas cercanas al atlantico (Mar de Alboran)
(Maldonado et al., 2010), pero que lleg6 hasta el 80 e incluso al 95 % en algunas costas del
Mediterraneo Occidental. Todos estos episodios se registraron en los meses de septiembre y
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octubre, los cuales presentaron valores andmalos de la temperatura del mar (Cebrian et al., 2011).
Las especies de esos géneros albergan cianobacterias simbiontes, que disminuyen en densidad, y
en eficiencia fotosintética a altas temperaturas.

Desde 1984 también se ha detectado un descenso significativo de la abundancia de algunas
especies y de la diversidad de esponjas (43% de la abundancia y el 51% de las especies)
asociadas a ecosistemas coralinos de Panamd, sin que en ninglin caso se encontraran causas
evidentes de esta diminucion (Wulff, 2006).
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INTRODUCCION

Para las investigaciones climdticas resulta de mucha utilidad poseer, no s6lo los registros
actuales, sino también, los registros antiguos que permitan reconstruir el clima del pasado y
compararlo con las condiciones actuales (Felis & Patzold, 2003; Bernal & Carriquiry, 2001; Erez
et al., 2011). Debido a ello, la ciencia moderna busca en los organismos vivos las sefiales que
puedan existir de épocas anteriores. Para conocer el funcionamiento del sistema climatico del
planeta es necesario investigar como ha variado el mismo a través del tiempo y para ello se
utilizan indicadores o proxies. Los mismos constituyen verdaderos almacenes de informacion de
épocas remotas, entre los que se encuentran los anillos de los arboles, espeleotermas, sedimentos
lacustres y marinos, hielos de los glaciares, etc. (Ruddiman, 2000).

Dentro del grupo de organismos que se utilizan como proxies, los corales hermatipicos y los
foraminiferos, son muy utilizados en las investigaciones cientificas para las reconstrucciones
paleoclimaticas. Ello es posible, debido a que ambos grupos poseen caracteristicas que permiten
llevar a cabo registros certeros y en una escala de tiempo que puede ir desde la actualidad hasta
30000 a 45000 afios (en el caso de los corales fosiles) (Felis & Patzold, 2003). Las
investigaciones paleoclimaticas se basan, fundamentalmente, en la evaluacion de 6180, Sr/Ca, o
014C que se determinan en organismos actuales y, en el caso de los corales modernos, no se
extienden mads alld de 1600 afios atrés. Ello se debe a que debido a la tasa de crecimiento y ciclo
de vida de los corales, los mds antiguos y vivos que encontramos en la actualidad, se encuentran
entre 100 y 500 afios.

¢QUE NOS DICEN LOS ISOTOPOS ESTABLES?

Dependiendo del objetivo de la investigacion, se seleccionan uno u otro isétopo. En las
investigaciones relacionadas con las reconstrucciones paleocliméticas, en el caso que se quiera
reconstruir el clima de épocas geoldgicas anteriores (ej. Quaternario), son muy utilizados los
corales fosiles y el is6topo que se selecciona es el método del 230Th/234U. Este posee la ventaja
de que puede datar los corales entre 30000 y 45000 afos, lo cual constituye una limitante para el
método del 14C. Ademas, el método de 230Th/234U es utilizado para calcular edades absolutas,
mientras que el método del 14C estd influenciado por el reservorio de carbono que exista en el
océano y las variaciones de 14C en la atmdsfera (Chiapone, 2001; Felis & Patzold, 2003).
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Existen muchas investigaciones (Chiapone, 2001; Felis & Patzold, 2003; Muscatine et al.,
2005) que se centran en €épocas recientes (300-500 afios) ya que su objetivo es reconstruir la
variabilidad climética que pueda haber estado influenciada por las actividades humanas. Para
ello, se utilizan organismos que han vivido recientemente, o que aun viven. En estos casos,
generalmente se selecciona el 180 y el 8 13C.

Isétopos del oxigeno

La tasa de las especies isotdpicas del oxigeno, que se incorporan a los esqueletos durante el
proceso de crecimiento (180/160), y que se denominan d180, estan influenciadas tanto por la
temperatura, como por las condiciones del agua circundante durante la precipitacion del
esqueleto. EI 6180 del esqueleto coralino refleja una combinacion de la temperatura ocednica y
el 6 180 del agua local (Bernal & Carriquiry, 2001; Al-Rousand et al., 2002). Ello se debe a que
existe dependencia térmica del 6180 coralino lo cual obedece a que el factor de fraccionamiento
para el intercambio isotopico aumenta cuando decrece la temperatura. Las variaciones del 6180
en el agua de mar pueden deberse a la evaporacion (aumenta 180), precipitaciones (aumenta
160) o descargas terrestres (aumenta 160) (Muscatine et al., 2005; Erez et al., 2011).

Es importante tener en cuenta que los movimientos de las masas de agua también tienen su
significacidon en el proceso de calcificacion de los organismos. Una evaporacion significativa,
resulta en el incremento del 6180 del agua de mar y salinidad elevada, mientras que las
precipitaciones y las descargas de aguas terrestres provocan el efecto opuesto (Felis & Patzold,
2003). Sin embargo, en ocasiones es dificil separar el efecto de cada factor, especialmente cuando
no se cuenta con informacién climatica suficiente o con mediciones isotépicas del agua (Quinn et
al., 1993). Esta es una de las razones por las que se insiste en la importancia de seleccionar
cuidadosamente la localidad de donde se va a extraer el material biolégico y, en lo posible,
recolectar toda la informacidn abidtica existente.

Isétopos del Carbono

La interpretacion ambiental de las especies de is6topos estables del carbono (13C/12C),
denominada 613C, es complicada debido a su relacion con procesos fisiologicos como la
respiracion y la fotosintesis llevada a cabo por los organismos simbiontes (Felis & Patzold,
2003). Los factores que controlan el 613C en el esqueleto coralino incluyen la composicion
isotopica del CO2 del agua, la geometria y tasa de crecimiento del coral y la fotosintesis de la
zooxantela asociada con el coral. Asi mismo, la reproduccion y el grado de autotrofia/heterotrofia
estan asociados con esta sefial (Bernal & Carriquiry, 2001).

Tasa Sr/Ca

Debido a la relaciéon de dependencia del 6180 con la temperatura y la salinidad, se hace
necesario tener en cuenta un proxi adicional que refleje s6lo uno de los dos factores y contribuya
a complementar los andlisis. La concentracion de algunos metales traza en los esqueletos,
depende de la temperatura del agua de mar en el momento de la formacion de dicho esqueleto. La
tasa Sr/Ca que se encuentra en el esqueleto del coral, esta influenciada por la tasa Sr/Ca del
ambiente acudtico durante la precipitacion del esqueleto (Reynaud et al., 2007). Debido a la
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permanencia temporal elevada del Sr y el Ca en el océano, la tasa Sr/Ca del agua de mar se
supone que sea constante en las escalas de tiempo del periodo glaciar-interglaciar (Feliz &
Patzold, 2003). No obstante, algunas investigaciones han hallado que la tasa Sr/Ca del agua de
mar puede variar significativamente entre sitios, asi como también en el mismo sitio a través de
ciclos anuales.

La combinacion de la determinacion de 6180 y el Sr/Ca en los corales, puede proveer
informacion de 6180 del agua de mar, asi como de la variabilidad de la temperatura, a través de
la remocion del componente de temperatura de las variaciones de 6180 del coral las cuales se
derivan de la sefial Sr/Ca del coral. EI 6180 residual del coral puede ser utilizado para la
reconstruccién de las variaciones en el balance hidrolégico debido a que las variaciones en el
0180 del agua de mar reflejan evaporacion, precipitaciones y descargas terrestres, lo cual a su

vez puede estar relacionado con los cambios en la condensacion atmosférica (Muscatine et al.,
2005; Reynaud et al., 2007).

LOS FORAMINIFEROS EN LAS INVESTIGACIONES PALEOCLIMATICAS

Entre los proxies o indicadores mds utilizados en las reconstrucciones paleocliméticas
realizadas en el océano se encuentran microorganismos que al morir se preservan en el sedimento
del fondo marino y que mantienen una estrecha relaciéon con los factores fisicos, quimicos y
biolégicos del hébitat en el que se desarrollaron, por lo que su estudio actual permite deducir las
caracteristicas del ambiente en el que vivian (Bernhard & SenGupta, 1999).

Los foraminiferos son el bioindicador mas utilizado en la paleoecologia y la bioestratigrafia
marina, debido a su abundancia en los sedimentos marinos y a sus relativamente grandes
dimensiones, que facilita su observacidon y manipulacidon, ademds de que permite hacer estudios
estadisticamente confiables con un pequefio volumen de muestra (Murray, 1991).

De manera general, los foraminiferos, se caracterizan por su sensibilidad ecoldgica, por lo que
las diferencias en la composicién de las comunidades pueden ser utilizadas como indicadores de
cambios en la circulacion de masas de agua, profundidad, temperatura, productividad,
concentracién de oxigeno y contaminantes ambientales (Armstrong & Brasier, 2005).

Las testas de la mayoria de los foraminiferos estdn constituidas de carbonato de calcio, por lo
cual el contenido de carbonato de calcio de los sedimentos puede reflejar la abundancia de estos
organismos y de manera andloga la productividad biolégica (Berger, 1982). No obstante a lo
anterior, hay que tomar en cuenta los procesos de dilucién o disolucion que puedan modificar su
contenido en los sedimentos (Riithlemann et al., 1999). Los caparazones calcareos de los
foraminiferos son utilizados para los analisis geoquimicos con el empleo de isdtopos 3180 y
013C, 14C (Vernal et al., 1996).

La distribucién de los foraminiferos estd asociada a diversos factores que afectan las
condiciones promedio del fondo oceanico, como son: batimetria ( Phleger, 1964; Ingle et
al.,1980); masas de agua (Ingle ef al., 1980); materia orgdnica y productividad (Altenbach &
Sarnthein, 1989; Caralp, 1989; Loubere, 1996; Jorissen, 2007); competencia y depredacion
(Jorinssen, 1999) y contenido de oxigeno disuelto en el agua de fondo marino (Bernhard et al.,
1997; Kaiho, 1999; Douglas et al., 2007).
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LOS CORALES EN LAS INVESTIGACIONES PALEOCLIMATICAS

Numerosas investigaciones han demostrado que durante el proceso de calcificacion, los
corales responden en correspondencia a los pardmetros fisicos y quimicos que posee el agua
circundante (Chiapone, 2001; Muscatine et al., 2005; Reynaud et al., 2007). Debido a ello, los
esqueletos son ampliamente utilizados en reconstrucciones paleoclimaticas. Esto ha sido utilizado
como una herramienta poderosa al permitir evaluar la respuesta del esqueleto en términos de
isotopos estables y elementos traza (6180, 613C, Sr, Mg, Ba, entre otros) durante el proceso
natural de crecimiento de los corales en los cambios estacionales del ambiente acuatico (Erez et
al.,2011).

A continuacion se resumen las caracteristicas de los corales hermatipicos que permiten que las
reconstrucciones del clima sean certeras. Ademads, se explican brevemente algunos términos para
la mejor comprension del texto que seguird mas adelante.

e Son organismos sésiles, lo cual permite obtener registros del mismo sitio en una escala de
tiempo considerable y comparar con lo ocurrido en otros sitios.

e Mediante el proceso denominado calcificacién, los corales depositan continuamente
carbonato de calcio para construir sus propios esqueletos. Este proceso se encuentra muy
estrechamente relacionado con las variables abidticas (fisico-quimicas) del agua de mar
circundante. El proceso de crecimiento de los corales hermatipicos involucra tres variables:
tasa de extension del esqueleto (cm/afo), densidad del mismo (g cm-3) y tasa de calcificacion
(gcm?2/afio).

e El proceso de calcificacion se lleva a cabo continuamente pero tiene un reflejo estacional
anual en bandas alternas de alta y baja densidad. Ello posibilita que se obtengan cronologias a
través del andlisis de bandas sucesivas.

e A la suma de dos bandas consecutivas de baja y alta densidad se le denomina “un afio coral”.
O sea, un afo coral es aquella porciéon de esqueleto que incluye una banda de alta densidad
(depositada cuando las temperaturas son elevadas) y una banda de baja densidad (depositada
cuando las temperaturas disminuyen).

e En sus esqueletos conservan trazadores muy dutiles como el propio crecimiento del coral,
1s6topos estables, elementos traza y los radionucleidos.

METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LOS CORALES EN INVESTIGACIONES
PALEOCLIMATICAS

Antes de comenzar con la colecta de los nicleos de coral, existen varios elementos importantes
que se deben de tener en cuenta y que contribuyen, en buena medida, a complementar el anélisis
de los resultados del comportamiento de los is6topos que se evaliien. Dichos elementos son:

e Seleccion del sitio: dependiendo del objetivo especifico de la investigacion, se debe de
seleccionar el sitio de colecta. Es importante conocer previamente, el comportamiento
histérico de los procesos oceanograficos y de las variables abidticas. Si no existiera
documentacion al respecto, al menos es fundamental conocer el clima, el sistema de
corrientes del drea, las precipitaciones, nubosidad, frecuencia de eventos meteoroldgicos
como frentes frios, ciclones, huracanes. Los datos pueden obtenerse en la estacion
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meteoroldgica mas cercana o en los centros de meteorologia nacionales. De igual manera, se
recomienda identificar los impactos antropicos y naturales y toda la informacién que se pueda
derivar de ello (alcance de los impactos, origen, tiempo, si son agudos o cronicos).

e Evaluacion de indicadores a nivel de comunidad: esto forma parte del conocimiento integral
que se debe poseer del sitio. No es totalmente obligatorio, pero ayuda en la interpretacion de
los resultados que se obtengan de los ltimos afios.

e Seleccion de la especie: va en correspondencia con los trabajos que se han realizado antes en
el rea o en la region. En el Pacifico, usualmente se ha utilizado el género Porites, mientras en
el Atlantico aunque Porites astreoides también se ha utilizado, son frecuentes los trabajos con
Siderastrea siderea, Montastraea cavernosa (Chiapone, 2001; Watanabe et al., 2002). Es
importante trabajar con especies que se hallan investigado antes para poder comparar los
resultados, asi como la abundancia de la misma en el area. Un criterio de seleccion de la
especie para estudios paleoclimdticos es que sea una especie de forma masiva. Ello se debe a
que esta forma de crecimiento es la que mejor refleja el crecimiento de los polipos en el plano
vertical. Es util que la especie alcance tallas grandes (aproximadamente 1 metro 6 mds) de
manera que permita reconstruir la mayor cantidad de afios posibles.

e Evaluaciéon de indicadores a nivel de poblacion: la evaluacién de indicadores como la
composicion por tallas y la salud de la especie que se va a evaluar, permite conocer las
dimensiones medias de la especie en el drea, el éxito del reclutamiento, la composicion de la
poblaciéon en términos de reclutas, juveniles y adultos. La salud, permite evaluar si han
existido procesos severos de mortalidad, blanqueamiento o alguna enfermedad, lo cual
pudiera reflejarse o incidir en el crecimiento de las colonias. Toda esta informacién
contribuye al andlisis integral de los resultados finales.

Colecta de los nucleos

Para determinar la cantidad de nicleos a colectar se deben de tener en cuenta las posibilidades
de financiamiento con que se cuenta. Usualmente con tres nicleos de coral por sitio y por especie,
es suficiente. Para la colecta de los nicleos, se debe de prestar mucha atencién a la seleccion de la
colonia que se escogerd. La misma debe de tener el tamafio mayor posible y signos de buena
salud. Se debe de examinar cuidadosamente la colonia de manera integra. No debe poseer signos
de bioerosion, deformaciones morfoldgicas y el crecimiento debe de ser en el plano mds vertical
posible. El taladro debe de colocarse en la parte superior y central de la colonia (Foto 1A). Ello se
realiza con el objetivo de garantizar que los pdlipos que se extraigan se encuentren en el plano
vertical de manera que la reconstruccion paleoclimdtica pueda abarcar la mayor cantidad de afios
posibles. Algo que es fundamental es preparar con antelacion tapones de cemento del didmetro de
la broca del taladro que se utilizara. Ello es bésico para evitar la muerte posterior de la colonia. El
tapon debe de colocarse enseguida que se extraiga el nucleo. Se recomienda que sea de cemento
pues este material favorece el asentamiento de larvas de corales.
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Foto 1. Taladro extrayendo nticleo de coral (A) y nicleo extraido (B) de la especie S. siderea en
Bacunayagua, Matanzas, Cuba. Fecha: 1 de abril de 2005. Fuente: P. Gonzédlez-Diaz (Centro de
Investigaciones Marinas).

Una vez colectado el nicleo este debe de lavarse bien con abundante agua con el objetivo de
eliminar cualquier impureza que haya adquirido durante el proceso de taladrado. Posteriormente,
debe de dejarse secar por 1 6 2 dias. El nicleo debe de identificarse debidamente y guardarse en
un tubo de PVC (Foto 1B) para evitar dafios fisicos o contacto con cualquier sustancia y que
pueda trasladarse de manera segura. Usualmente el largo de la broca del taladro no es lo suficiente
como para extraer el nicleo completo. Debido a ello, un mismo ndcleo usualmente se extrae en 2
6 3 partes. Con ello también se debe de ser muy estricto en la identificacion de las diferentes
partes del mismo nucleo para evitar pérdidas, mezclas o confusiones.

Procesamiento de las muestras
e Corte y preparacion de las lajas

El paso del corte del niicleo para obtener la laja es fundamental en el éxito de la investigacion,
por lo que debe de realizarse con sumo cuidado. Para ello se utiliza una sierra eléctrica de
diamante y ajustable (Foto 2A y B).
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Foto 2. Sierra eléctrica ajustable (A) utilizada para el corte de la laja (B). Las lajas deben de colocarse ordenadamente e
identificarse (C). Fuente: P. Gonzalez-Diaz (Centro de Investigaciones Marinas).

Antes del corte debe de buscarse el punto medio de la parte superior del nicleo y analizarse
cuidadosamente el sentido y direccidon de crecimiento de los pélipos. Teniendo eso en cuenta, se
trata de calcular que los pélipos del centro del nicleo queden en la laja. La laja debe de tener entre
4-5 mm. Ello es bdsico para lograr una buena resolucién tanto en los Rayos X como en las
fotografias.

Se recomienda tratar de extraer dos lajas de cada nucleo. Una vez obtenidos las lajas del
nucleo, estas se lavan con abundante agua para eliminar todas las impurezas provocadas durante el
corte, se colocan en orden (las diferentes lajas del mismo nucleo) y se identifican. Una buena
préctica es fotografiar las lajas ya identificadas (Foto 2C).

Cuando se posee la laja seca, entonces se toman los Rayos X (Foto 3 A). Primero se prueba a 3,
4 y 5 minutos. Generalmente, la mejor calidad se obtiene con 5 minutos de exposicion, pero ello
puede variar entre especies o sitios, dependiendo de la densidad del esqueleto de la colonia. Una
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vez que se ha comprobado cual es el mejor tiempo de exposicion, entonces se procede a obtener
los Rayos X de todas las muestras. El voltaje recomendado es 45 Kvp (Foto 3 B).

Foto 3. Toma de Rayos X (A) y requerimientos técnicos (B). Posteriormente se revela la placa en el cuarto
oscuro (C). Fuente: P. Gonzélez-Diaz (Centro de Investigaciones Marinas).

Una vez obtenidos los Rayos X, se procede a obtener las fotografias (Foto 3C). Ello se realiza
en un cuarto oscuro con los métodos convencionales de revelado de fotografias. Una vez obtenida
estas, se procede al escaneo de la laja y de la fotografia. Ambos escaneos se analizan
simultdneamente en algun programa digital convencional (Corel Draw, Photoshop) con el objetivo
de identificar el mejor polipo en el cual tomar la muestra, asi como las bandas de alta y baja
densidad. El mejor pdlipo es aquel que se identifique claramente y del cual se pueda obtener la
serie més larga sin interrupciones de organismos bioerosionadores u otro tipo dafios al esqueleto.
Generalmente, es aquel que queda hacia el centro de la laja. Este proceso debe de realizarse con

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /57



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

sumo cuidado y paciencia para garantizar tomar las muestras del mismo pdlipo. Una vez que se ha
decidido el poélipo, se fotocopia la fotografia y sobre ella se marca el pdlipo y se analizan las
bandas de alta y baja densidad (Foto 4A).

Foto 4. Fotografia para el andlisis y seleccion del
polipo (A), laja con las marcas para el taladrado cada
1 mm (B) y detalle de la misma laja (C). Fuente: P.
Gonzilez-Diaz (Centro de Investigaciones Marinas).

Foto 5. Montaje del escaneado de la fotografia, con el
escaneado de la laja ya perforada. Cada 10 puntos,
significa 1 cm. Especie S. siderea. Fuente: P.
Gonzalez-Diaz (Centro de
Investigaciones Marinas).
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Posteriormente, se hace una marca espaciada cada un milimetro. Este se coloca sobre la laja y
se transfieren las marcas. Una vez hecho esto, entonces con un microtaladro de 8,0 mm de broca
se perfora la laja (Foto 4 B, C) y el material del esqueleto cae en un vial que se coloca abajo.
Dichas muestras se analizan en un espectrometro de masas de relaciones isotopicas.

Una vez terminado la toma de las muestras, es importante realizar el montaje de la fotografia
con la laja perforada (Foto 5). Ello permite conocer exactamente de donde se tom6 cada muestra y
si es un sitio de alta o baja densidad. Esta informacién aportard mucho al andlisis final de los
resultados.

FORAMINIFEROS EN ESTUDIOS PALEOCLIMATICOS

Keigwin & Jones (1990) a partir de la composiciéon isotépica del oxigeno y carbono
preservados en los foraminiferos bentdnicos reconstruyeron la variabilidad de las aguas
intermedias en la Cuenca de Guaymas, México; y observaron que los valores mds altos de oxigeno
coincidian con el dltimo médximo glaciar (UMG) y con el Younger Dryas, (ambos ambientes
relativamente oxigenados) e interpretaron esta variabilidad isotdpica como un reflejo de los
cambios en la temperatura y salinidad de las aguas intermedias del Golfo de California.

Kennett & Ingram (1995) al realizar su estudio de foraminiferos benténicos y plancténicos en
la Cuenca de Santa Barbara, California, sugirieron que los géneros Epistominella, Nonionellina,
Nonionella y Cassidulina son los que mayormente constituyen asociaciones del UMG; mientras
que los géneros Bolivina, Globobulimina y Suggrunda componen asociaciones del Holoceno
indicando ambientes con bajo oxigeno.

Bernhard et al.(1997), reportan la tolerancia de los foraminiferos benténicos vivos a diferentes
concentraciones de oxigeno disuelto (de 0,5 a 0,02ml/l), en el agua del fondo de la Cuenca de
Santa Barbara, California. De mayor a menor concentracion de oxigeno, las especies se ubicaron
en el siguiente orden: Uvigerina juncea, Suggrunda eckisi, Loxostomum pseudobeyrichi, Bolivina
argentea, Trochamina pacifica, Bolivina pacifica, Bolivina seminuda, Buliminella tenuata,
Chilostomella ovoidea, Spiroplectammina earlandi y Nonionella stella. Esto ha permitido definir
con mayor certeza los ambientes recientes y antiguos en los que se desarrollaron las especies.

Machain-Castillo et al. (2004) reportaron que las asociaciones de foraminiferos benténicos
indican variaciones de oxigeno en las zonas de oxigeno minimo (ZOM) del Golfo de Tehuantepec,
México, de 240 a 750m, probablemente debido a la presencia e intensidad de las surgencias.
Durante el Holoceno y la deglaciacion se presentan asociaciones similares a las actuales
representadas por Bolivina seminuda, indicando condiciones hipdxicas, mientras que durante el
UMG especies como Pseudoparrella bradyana sugieren condiciones de mayor contenido de
oxigeno.

Thunell & Kepple (2004) sugirieron con base a los resultados de 315N y de otros marcadores
geoquimicos, que la ZOM se extiende de aproximadamente los 300 hasta los 800 m; no obstante,
mencionaron que concentraciones menores a 1ml/l de oxigeno se presentaron desde los 100 hasta
los 1200 m de profundidad. Asi mismo, propusieron para el Holoceno, bajas concentraciones de
oxigeno disuelto con una ZOM bien marcada reflejada también por la presencia de sedimentos
laminados; y para el UMG plantearon condiciones de mayor oxigenacion en el agua de fondo en
donde los sedimentos presentan bioturbacion.

Scott et al. (2004) reconstruyeron las temperaturas superficiales del mar y la salinidad en el
océano Pacifico tropical occidental durante el Holoceno. Combinando los is6topos de oxigeno y la
relacion Mg / Ca de los foraminiferos extraidos a partir de tres nucleos de sedimentos.
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Encontraron una disminucién de la temperatura superficial del mar de 0,58°C durante los dltimos
10 000 anos, mientras que la salinidad superficial del mar disminuy6, unas 1,5 unidades practicas
de salinidad. Sus datos indicaron que: o bien la cuenca del Pacifico en su conjunto se ha
convertido en cada vez menos salada, o que el actual gradiente de salinidad a lo largo de la linea
del Ecuador se ha desarrollado hace relativamente poco tiempo.

Machain Castillo et al. (2006) reportan foraminiferos benténicos vivos (tefiidos con rosa de
bengala) y no vivos a profundidades de 40 a 1200m. Se encontraron ~100 especies en el area
(70% tolerantes a la hipoxia) distribuidas en 3 asociaciones: 1) Bolivina seminuda (70 a 750m; >
Iml/l de oxigeno); 2) Hanzawaia concentrica, asociacion de plataforma interna, con mds de
Iml/lde oxigeno y 3) Pseudoparella (Epistominella) bradyana (800 a 1200m; de 0,1 a 0,8ml/l de
oxigeno).

Weldeab et al. (2006) analizaron un niicleo de sedimentos del Atlantico occidental tropical, que
cubre los ultimos 21000 afios, para reconstruir la temperatura y la salinidad superficial del mar.
Utilizando 6180 vy la relacion Mg/Ca presente en los caparazones de los foraminiferos plantonicos
Globigerinoides ruber (blanco) extraidos del nicleo. Estos andlisis revelaron, que en un periodo
entre 15,5 y 17,5 kaBP un aumento de la temperatura de alrededor de 2,5°C junto con un aumento
de la salinidad. Un segundo periodo de calentamiento pronunciado e incremento de la salinidad se
produjo entre 11,6 e 13,5 ka BP. Ambos intervalos de calentamiento coincidieron con el aumento
de la temperatura del aire sobre la Antértida, el retroceso del hielo en el sur del Atlantico Sur,
terminan con un abrupto descenso de la salinidad, ligero enfriamiento de la superficie del mar y la
reactivacion de la circulacion interglacial. Este estudio concluydé que el Atlantico occidental
tropical sufri6 un aumento de las temperaturas y del depésito de sal durante la desglaciacion.

Douglas & Staines-Urias (2007) evaluaron los efectos de la variabilidad morfologica en la
geoquimica de la testa (6180, 813C y Mg/Ca) en diferentes especies del género Bolivina en el
Golfo de California, México. Los autores mencionaron que las 3 especies analizadas (B. argentea,
B. interjunctabicostata y B. subadvena) viven a profundidades de entre 140 y 1000 m, y en
temperaturas de entre 5 y 16°C. Sugirieron también, que las formas microesféricas de cada una de
las especies, son las mds abundantes en la ZOM a concentraciones menores de 0,2 ml/l, debido a
que son mads resistentes a la disolucién y por lo tanto se preservan de una mejor manera. Asi
mismo, mencionaron que la mayor cantidad de formas megalosféricas, producto de la
reproduccidn asexual, se registré después de grandes pulsos de productividad debido al mayor
requerimiento energético que necesitan los organismos en esta fase.

Cuesta et al. (2011), mediante la composicion geoquimica de los caparazones de Bolivina
plicata, concluyeron que la concentracidon de oxigeno disuelto en el agua de fondo no ha cambiado
abruptamente durante los ultimos 55,0 kaBP, manteniéndose entre 0,2 — 0,1 ml/l. Sugieren
también, un escenario donde en los periodos cdlidos se presentan fendmenos de surgencia y
durante los frios ausencia de ellos.

En Cuba no se han hecho estudios de este tipo con los foraminiferos. Es por ello que nos
proponemos como objetivo recomendar una técnica de trabajo para el empleo de estos en estudios
paleocliméticos y con ello analizar como ha variado el clima en nuestro pais a través del tiempo.
Ello se ha hecho basado en varios manuales y articulos sobre el tema que se han consultado y
adaptado a las condiciones de nuestro pais.
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METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LOS FQRAMINiFEROS EN
INVESTIGACIONES PALEOCLIMATICAS

Hay varios tipos de métodos de muestreo como por ejemplo muestreo de introduccién manual,
corer de piston, corer de gravedad este ultimo tiene diferentes variantes (Foto 6). Debemos tener
en cuenta las condiciones limitantes debido al equipo utilizado para el muestreo: sus
caracteristicas y condiciones de operacion pueden limitar la profundidad de las zona de estudio, la
longitud del ndcleo y la masa total obtenida por seccion que puede limitar la estrategia analitica a
seguir con las muestras (Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Foto 6. Recoleccién manual de un corer (A), corer de gravedad simple (B), corer de caja(C) y
submuestreos con tubos de PVC (D) Fuente: A. C. Ruiz-Fernidndez (Universidad Nacional
Auténoma de México).

El sitio de muestreo debe ser escogido con dos propdsitos principales: que los sedimentos sean
representativos del objeto de estudio y que presenten la menor posibilidad de estar mezclados.
Para ello se recomienda la busqueda de sitios de sedimentos finos ya que las particulas finas,
especialmente las arcillas, acumulan la mayor parte de los contaminantes debido a su mayor
superficie de adsorcion. También es conveniente buscar sedimentos con un cierto grado de
compactacion, ya que un sedimento demasiado poroso es mds susceptible a la resuspension y
mezcla por las olas o corrientes del fondo, hay que evitar zonas de dragado, donde se desarrolle
pesca de arrastre o embarcaderos que aumentan las probabilidades de mezcla fisica. Se deben
evitar sitios con alta densidad de organismos bentonicos que pueden provocar bioturbacion. En ese
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sentido es conveniente escoger sitios de muestreo con condiciones de hipoxia o anoxia. Por otro
lado como el 210Pb es ttil para fechar periodos de hasta 100 afios es importante elegir sitios de
muestreo cuya tasa de sedimentacion oscile entre 0,3 y 1 cm por afo. En esas condiciones es
posible analizar con buena resolucién temporal las tendencias de cambio en las concentraciones de
los contaminantes y otros indicadores, pues cada seccion de 1 cm contendria la informacién
recogida durante un periodo de entre 1 y 3 afios. En caso de tasas de sedimentaciéon muy pequeias,
el tramo de core fechable seria muy reducida (Sédnchez-Cabeza et al., 2012).

Para llevar a cabo el muestreo hay que limpiar muy bien el equipo para evitar contaminaciones
entre sitios. Tomar medidas de seguridad tanto para preservar la integridad de las muestras como
del personal involucrado en el trabajo de campo. (Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Una vez que hemos recolectado el nicleo, debe mantenerse siempre en posicion vertical hasta
el momento del submuestreo. Antes de submuestrear el core, debemos recolectar cuidadosamente
el agua sobrenadante (interface agua-sedimento). Este material debe ser agregado a la primera
submuestra. Hay que tener presente lavar muy bien todo el material que va a estar en contacto con
el sedimento con agua corriente y jabon y luego hacer una enjuague con agua desionizada. Se
recomienda que el espesor de corte de cada submuestra sea igual o menor a 1 cm (Foto 7)
(Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Foto 7. Preparacion del nucleador para el corte (A), extrusién del nicleo sedimentario (B), corte de
—— secciones del nicleo por extrusién (C). Fuente: A. C. Ruiz-Fernandez (Universidad Nacional Auténoma
de México).
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Fechado

El fechados se puede realizar por varios métodos pero el método que pretendemos utilizar es
mediante el 210Pb. Este radiontclido de origen natural pertenece a la cadena radiactiva del 238U.
Estd presente tanto en la atmosfera, la litosfera y la hidrosfera. Este trazador de procesos
ambientales ha sido utilizado con éxito en el estudio de procesos biogeoquimicos en los océanos,
depdsito atmosférico, contaminacién antropogénica, procesos sedimentarios y geocronologia de
sedimentos. El plomo 210Pb total estd compuesto por el 210Pb base, que es el que se forma in situ
por la descomposicion del 226Ra, y el 210Pb en exceso es el que se asocia con la materia en
suspension la cual lo arrastra hacia los sedimentos. El 210Pb en exceso es el pardmetro
fundamental para el fechado de los nicleos de sedimentos. La evaluacion de la desintegracion de
este con la profundidad permite, en determinadas condiciones, estimar la fecha de formacioén de
los sedimentos (hasta 100 afios), que se convierten entonces en archivos naturales de las
condiciones ambientales de la zona de estudio (Sanchez-Cabeza et al., 2012).

El muestreo y el fechado son metodologias realizadas fundamentalmente por fisicos y quimicos
por lo que no se describen tan detalladamente.

Preparacion de la muestra (Técnica de rutina)

La observacion, conteo y separacion de los foraminiferos se hace a relativamente pequefios
aumentos (X20-X500) (Foto 8). Para evitar la electrostitica deben ser manipulados con un pincel
muy fino y himedo, igualmente para su identificacion es necesario observar las diferentes caras
(dorsal, ventral y lateral) para lo cual el pincel es de gran ayuda. La observacion mas detallada de
las estructuras del caparazén (ornamentacién, concentracion de los poros, etc) se puede realizar en
un microscopio electronico de barrido (Vernal et al., 1996).

Foto 8. Observacion de foraminiferos al
estereoscopio. Fuente: J. Y. Nufiez-Luis (Instituto
de Oceanologia).

Equipos: balanza analitica, estufa.
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Materiales: tubos graduados de 50ml, beakers de 250ml, embudos, papel de filtro, tamices de 63
um y de 125 pm, frasco lavador de agua destilada, recipientes de 250 ml, recipientes de nylon de
12 ml, etiquetas.

Pasos a seguir:

1. Preparar un tubo graduado con 25 cm® de agua destilada, pesar en balanza analitica y tarar.

2. Afiadir 10 cm® de sedimento hiimedo que desplaza el agua en el tubo. Anotar el volumen y el
peso del sedimento himedo.

3. Plegar en cuatro un papel de filtro Wathman n°® 4 y ponerlo sobre un embudo. Filtrar todo el
contenido del tubo y recoger el filtrado en un recipiente plastico de 250 ml, identificarlo con
el nimero de la muestra y lavar con agua destilada con el fin de recuperar todo el sedimento.

4. Almacenar el filtrado, colocar el embudo y el papel de filtro con la muestra en una placa para
que la muestra se seque a temperatura ambiente (durante 24 o 72 horas).

5. Pesar y anotar el peso de la muestra seca (esta medida permite calcular el porciento de agua
que presenta la muestra).

6. Trasvasar el sedimento a un beaker de 250 ml que contenga 100 ml de agua destilada; dejar
que la muestra se disgregue durante aproximadamente 30 minutos.

7. Hervir la muestra durante 4 o 5 minutos (maximo 10).

8. Verter el contenido del beaker sobre dos tamices de 63 y de 125 um y lavar con agua del
grifo (debido a que el volumen total de la muestra es muy limitado, la fraccién inferior a 63
um es recuperada para otros andlisis).

9. Enjuagar las fracciones con agua destilada y ponerlas a secar a temperatura ambiente sobre un
papel de filtro.

10. Anotar el peso de las fracciones y guardar en un frasco de 12 cm? y rotular.

Separacion por densidad

Equipos: Campana de extraccion.

Materiales: beaker de 250 ml, embudo, papel de filtro Wathman n°4, recipientes de 12 ml,
etiquetas.

Reactivos quimicos: CCly en solucién de densidad 2 g/cm® aproximadamente.

En una muestra arenosa, es posible hacer la separacion de la meiofauna y la fraccién mineral
utilizando liquidos densos (como tetracloruro de carbono, CClys). La muestra tamizada y seca se
mezcla con una solucién densa (densidad > 2 g/cm?) en un beaker y la fraccién sobrenadante es
pasada por un papel de filtro (el liquido denso es recuperado para reutilizarlo después de la
filtracion). Son necesarios varios pases de la muestra por la solucion densa para una total
recuperacion de la meiofauna. Las dos fracciones son guardadas en recipientes de 12 ml y
debidamente rotuladas (Vernal et al., 1996).

Esta técnica de separacion se debe realizar en una campana de extraccion por la toxicidad y la
volatilidad de CCls. Es una técnica que se debe utilizar como ultimo recurso, porque puede
aportar una contaminacion importante para los andlisis quimicos posteriores que se le realizan a
la meiofauna (Vernal et al., 1996).

Recomendaciones

Como la técnica de separacion por densidad utilizando CCly tiene problemas de toxicidad y es

caro, proponemos otro método que se realiza con una solucién de azicar de densidad > 2 g/cm®.
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La solucién se prepara con agua filtrada y azdcar comercial. Esta técnica se realiza con la
misma descripcion anterior sustituyendo la solucién de CCls por la solucién azucarada
(Armenteros et al. 2008).

Otro método factible para concentrar la muestra cuando son limos o arcillas es el que se
describe a continuacion:

Se vierten en un recipiente diez partes de agua por cada parte de sedimento y se mezcla
vigorosamente con movimiento rotatorio durante 10 s. Se deja reposar de 2-3 s para que el
sedimento se asiente y se decanta inmediatamente sobre un tamiz de 63 um. Esta operacion se
repite como minimo diez veces. Finalmente, el material retenido en el tamiz se guarda en un
recipiente de 12 ml y el sedimento se guarda también para realizarle otros anélisis (Armenteros et
al. 2008).

Tinciéon de foraminiferos vivos
Productos quimicos: rosa de bengala, formol o etanol.

Teniendo en cuenta que los foraminiferos bentdnicos viven entre los sedimentos superficiales,
para diferenciar los vivos de los fésiles se utiliza la tincién con rosa de bengala, por ser un
colorante selectivo para las células vivas (Boltovskoy, E., 1965).

Se utiliza una solucién de 2 g de rosa de bengala en un litro de formol o etanol. La solucién
preparada se le agrega a la muestra en el momento de la recoleccion. Se utilizan 15 ml de
solucién para 10 cm® de sedimento. Los foraminiferos que estaban vivos en el momento del
muestreo conservardn una pigmentacion diferente a la de los fésiles (Boltovskoy, E., 1965).

Alicuotas
Equipos: separador, series de tamices (63, 125, 150, 250, 500 um), placa de conteo cuadriculada,
pinceles 0,00, pinzas de punta muy fina y agujas enmangadas bien finas.

Como la densidad o la concentracién de los microfésiles es muy alta, la observacion y el
conteo sobre una placa no puede realizarse en toda la muestra (N>300). Por lo que se extrae una
fraccion representativa de la fase sedimentoldgica, quimica o micropaleontolégica de la muestra
(alicuota) con la idea de separar la muestra en dos o mas partes iguales (X2, X4, X8, X16...). Es
importante anotar que fraccion de la muestra es (1/2, 1/4, 1/8, 1/16...) la alicuota con el fin de
calcular posteriormente las concentraciones (Vernal et al., 1996).

Otra alicuota puede ser la separacion granulométrica. Esta separacion depende del tipo de
microfdsil que se vaya a analizar. Para foraminiferos plantonicos el tamizaje se realiza a partir de
150 pm (por convencion de micropaleontélogos) de manera que las formas >=150 um son el
objetivo de un conteo sistematico. Los pequefios y los juveniles son excluidos porque es mas
dificil su identificacidn taxondmica. Para los foraminiferos bentdnicos, no existe una convencion
formal, para sus dimensiones. Lo mads utilizado para el andlisis de la microfauna se usa la
fraccion >63 pm. Sin embargo, la mayor parte de los micropaleontélogos no identifican los
foraminiferos de las fracciones <=125 um, a fin de evitar la identificacién de los juveniles. Si el
objetivo de estudio necesita establecer una relacion de edad de las poblaciones entonces se
recomienda identificar las fracciones >= 125 um (Vernal et al., 1996).

Conteo y calculo de concentracion
Después de alicuotear y tamizar, la meiofauna es revisada de la manera mas uniforme posible
sobre una placa para la observacidon en un estereoscopio y se realiza la clasificacion taxondmica.
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La bibliografia que recomendamos para la identificacion taxondémica es Loeblich y Tappan
(1988) o SenGupta (1999).

A pesar de la particion, el nimero de individuos en la alicuota puede ser muy elevado para
justificar un conteo sistematico, por ello es posible dividir la placa en secciones iguales (a veces
ya viene dividida con una cuadricula), la alicuota se reparte aleatoriamente sobre la cuadricula y
se hace un andlisis parcial de la alicuota. En este caso, es necesario anotar el nimero de las
cuadriculas analizadas (Vernal ef al., 1996).

Varios célculos de probabilidades, basados en andlisis binomial o una distribucién de Poisson,
han demostrado que con el conteo de 300 individuos de una muestra hay, teéricamente, un 95%
de probabilidad de encontrar todas las especies de foraminiferos benténicos presentes en el total
de la muestra. Un estudio de poblacién con més de 300 individuos no contribuye al aumento de la
precision del estudio (Fatela y Taborda, 2001).

El conteo sistemdtico realizado en la superficie total o parcial de la placa, permite calcular, por
extrapolacién, la concentracion de foraminiferos en los sedimentos, o sea el nimero de
individuos por unidad de peso o de volumen de sedimentos inicial (Vernal et al., 1996).

La concentraciéon (C)=n x a x s/pse

Donde n= la suma de los microfésiles enumerados.

a= el nimero de de particiones, o sea 1/fraccion de la alicuota-
s= el rendimiento entre la superficie de la placa y la superficie analisada.
pse= el peso o el volumen inicial de la muestra (Vernal et al., 1996).

Parametros ecolégicos empleados en estudios paleoecoldgicos

Abundancia Relativa (A). La abundancia relativa indica la importancia de cada especie en el
conjunto total de la muestra. Este valor es calculado para cada especie en funcién del tamafio de
la cada muestra. Para eso se utiliza la siguiente férmula (Boltovskoy & Totah, 1985).
Ai=fix 100/ N
Donde Ai = Abundancia relativa de la especie i
fi = Nimero de individuos de la especie i
N = Nuimero total de individuos de la muestra
Dominancia.l.a dominancia es la tendencia de algunas especies a ser una gran parte de la muestra
y se basa fundamentalmente en el porcentaje que representan las especies en la muestra
(Boltovskoy & Totah, 1985).
Dominantes > 20%
Comunes 10%-20%
Usuales 5%-10%
Raro< 5%
Relacién Aglutinados/Calcareos. La relacion Aglutinados/Calcareos. A/C (%) es una medida
indirecta de las condiciones de salinidad (Douglas, 1979)
A/C (%) = A x 100/N1
Donde A = es el niimero total de caparazones aglutinados.
N = Numero total de individuos.
Relaciéon Planténicos/Benténicos. La relacion Plantonicos/Benténicos P/B (%) es una medida
indirecta de la influencia marina, se utiliza la siguiente formula (Douglas, 1979).
P/B(%) =P x 100/N
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Donde P = el nimero total de los caparazones plantonicos.
N = Ndmero total de individuos.
Diversidad. La diversidad estd constituida por dos componentes: el nimero de especies y la
riqueza especifica que se describe con la abundancia relativa o la equidad.

e Numero de especies o riqueza especifica (S) estd definida como el nimero de especies por
nimero especifico de individuos o biomasa. Constituye la medida mds facil y rdpida de
diversidad.

e FElindice de diversidad de Shannon (H") asume que todos los individuos son una muestrea
de una poblacién indefinidamente grande y que todas las especies se representan en la muestra.
La férmula del indice de Shannon es:

H =-) pixInpi
Donde pi = ni/N = es la proporcion de las diferentes especies i de la muestra
N = es el nimero total de en individuos de la muestra
H’” =es la diversidad
S = es el nimero total de las especies i

Este indice representa la ventaja del nimero o la abundancia relativa de las especies. Es
independiente del modelo matemaético utilizado y permite comparar la diversidad entre muestras
de diferentes tamaifios. El valor de H” es esencialmente determinado por las especies comunes y
poco afectado por la contribucidn de las especies raras. (Magurren, 1991).

Extraccion de los foraminiferos para los analisis isotopicos

La extraccion de caparazones carbonados de foraminiferos benténicos o planténicos con el fin
de hacer andlisis isotopicos (8'%0 y §!3C) se hacen a partir de los nicleos de sedimento que se
extraen con nucleadores o corers de diferentes didmetros y longitudes, segtn sea el objetivo de la
investigacion. Estos nucleos son divididos por secciones y cada seccion es fechada
independientemente.

Una porcién de cada seccidn, generalmente de 1 a 5 gramos es trasladada al laboratorio para la
identificacion y conteo de los foraminiferos.

Una vez realizado el conteo de organismos bajo el estereoscopio y la identificacion
taxondmica, se selecciona una cantidad de individuos de la misma especie para los andlisis de la
composicion isotopica, debido a que puede haber diferencias en la composicion de los
caparazones de diferentes especies o de hdbitats diferentes (Vernal et al., 1996).

El andlisis isotépico de las formas plantonicas se hace generalmente a partir de 50 caparazones
de la misma especie y de talla determinada. Técnicamente, es posible hacer el andlisis a partir de
10 o 15 caparazones de foraminiferos planténicos. Sin embargo, es preferible analizar una
cantidad uniforme para simplificar las operaciones del espectrometro de masa; por otro lado, una
cincuentena de individuos representan una cantidad estadisticamente mads satisfactoria (por
ejemplo, el peso de un elemento externo, producto de la bioturbacién o de un transporte lateral, es
menos importante). La especie mds utilizada es Neogloboquadrina pachyderma, generalmente
levégira y que se encuentren en la fraccion de 150-250 pm. (Vernal et al., 1996).

Los caparazones se colocan en portamicrofosiles previamente rotulados. Es importante rotular

el nimero de foraminiferos extraidos ademds del nimero de muestra, profundidad, etc. (Vernal et
al., 1996).
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El nimero de foraminiferos bentdnicos necesario para un andlisis isotOpico es variable
dependiendo de la talla de la especie analizada (entre 10 y 100 caparazones). Las especies
analizadas, de preferencia epibentdnicas, dependen de los conjuntos y de las diferencias de una
muestra a la otra. En general, 4 o 5 especies son extraidas simultdineamente con el fin de obtener
una seria de composiciones. Es muy raro que una misma especie bentdnica esté presente en la
totalidad de una secuencia sedimentaria (ndcleo), en particular cuando el sitio de muestreo va a
registrar variaciones ambientales importantes (Vernal et al., 1996).

Extraccion de foraminiferos para medir el 14C

El andlisis de los foraminiferos por espectrometria de masa (AMS) requiere alrededor de 50
mg de carbonato. Sin embargo, es posible trabajar con menores cantidades (10 mg es el minimo).
Los andlisis generalmente se efectian en grupos de una sola especie de foraminiferos que estén
en la fraccion >120 pum. Los foraminiferos son extraidos de preparaciones palinoldgicas o de
tamizado (después de haber realizado el conteo, la clasificacion taxonémica y los andlisis
isotépicos) (Vernal et al., 1996).

CONCLUSIONES

La incorporacion del estudio de los corales hermatipicos y de los foraminiferos a la
interpretacion de los impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad marina y costera
robustece los resultados de las investigaciones. Ello se debe al aporte confiable y rapido de
informacion valiosa y que vincula las comunidades bioldgicas con el medio abidtico en el cual
estas se desarrollaron. Reconstruir la variabilidad climatica que ha existido en los dltimos siglos,
asi como analizar la incidencia de los impactos naturales y antrépicos en series de tiempo
relativamente largas (0-500 afios) contribuye a comprender mejor los procesos bidticos y
abidticos que se llevan a cabo en los ecosistemas. Ello, a su vez, contribuye al establecimiento de
estrategias de conservacién y proteccion de la biodiversidad marina sobre bases certeras y
confiables.
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LAS CIANOBACTERIAS Y EL. CAMBIO CLIMATICO: METODOS
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INTRODUCCION

En las dltimas tres décadas, el equilibrio ecolégico de la zona marino y costera de todo el
mundo se ha modificado debido a la intensificacion de las actividades antrépicas y por factores
climaticos (Tapia, 2007). En las regiones costeras del mundo, las presiones econdmicas,
ambientales y demograficas convergen de forma brusca, creando una situacién compleja que
presenta un desafio multidimensional a su manejo eficaz, sostenible y de gobierno (Duarte et al.,
2006 y Bollmann et al., 2010).

El estrés ambiental provocado por las actividades antrépicas y/o por factores climéaticos
influye en el fitoplancton, lo que se manifiesta a nivel comunitario por cambios en su estructura y
a nivel especifico por la presencia o desaparicion de especies sensibles y/o por el desarrollo de
especies nocivas que transfieren las toxinas a niveles tréficos superiores (Bonilla y Conde, 2000;
Falkowski et al. 2004; Sogin et al. 2006; Simon et al. 2009). En el escenario actual, dada la
capacidad que tienen algunos organismos acudticos de resistir y adaptarse a condiciones
ambientales adversas, estd ocurriendo un cambio en la estructura del fitoplancton con una
tendencia al incremento de las cianobacterias, por lo que este grupo puede considerarse un
adecuado indicador de la calidad ambiental de los ecosistemas marinos y de la respuesta al
cambio climatico (Loza et al. 2007).

Lo anterior guarda relaciéon con la gran variedad de caracteristicas ecofisioldgicas que
presentan las cianobacterias que les permite ser exitosas en un amplio rango de condiciones
ambientales (Jozwiak et al. 2008), debido a su antiguo origen evolutivo y a que son un grupo
compuesto por diversos linajes. Son ademds el grupo filogenético con mayor diversidad
funcional, si consideramos sus rasgos morfolégicos, pertenencia a grupos funcionales y
plasticidad o adaptabilidad fisiologica (Terrel & Bytnar, 1996; Smith & Smith, 2001; Bonilla,
2009). Ademas de que son algunos de los pocos organismos del fitoplancton que tienen
representantes de tres niveles de organizacion (unicelular, colonial y filamentoso) y presentan
ademads gran nimero de especializaciones celulares (Komarek, 2005).

Las cianobacterias son reconocidas por ser indicadoras de cambios en las condiciones
ambientales asociados a elevadas concentraciones de fosfatos y amonio, y altas temperaturas
(Smith & Smith, 2001; Paerl & Huisman, 2009). La proliferacion de este grupo microbiano es
una de las alteraciones comiunmente asociadas a la eutrofizacion en las zonas costeras que puede
afectar la estructura comunitaria del fitoplancton por inhibicion a otras algas mediante la
produccion de metabolitos extracelulares o por el solapamiento que se produce en casos de
desarrollo masivo (Bonilla, 2009).
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Interrelacion entre el cambio climatico y la eutrofizacion

Existen evidencias cientificas acerca de cambios climdticos en diversas regiones del planeta
(IPCC, 2007). En este contexto, el aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de
precipitacion pueden tener efectos sinérgicos significativos sobre los procesos de eutrofizacion en
los ecosistemas acudticos, con un posible aumento de la biomasa microalgal (Jeppesen,
Sondergaard & Jensen, 2003).

En el contexto del cambio climético las evidencias indican que el fitoplancton respondera
globalmente al aumento de la temperatura de las aguas marinas, con una posible disminucién de
los tiempos de generacidon de las especies, propiciando asi la seleccion de las formas mejor
adaptadas a las nuevas condiciones ambientales (Domis et al. 2007).

Evidencias experimentales y andlisis de series historicas han permitido concluir que las
cianobacterias podrian ser beneficiadas por el aumento de la temperatura (Reynolds, 2006; Domis
et al., 2007; Paerl & Huisman 2008) y que el aumento de la estabilidad de la columna de agua
por el incremento de la temperatura, también favoreceria la dominancia de cianobacterias (Oliver
& Ganf, 2000; Huisman et al. 2004; Paerl & Huisman, 2009) (Figura 1). Por otra parte, el
aumento de las precipitaciones puede tener un efecto potencial sobre la eutrofizacién por un
mayor aporte de nutrientes que estimula el crecimiento del fitoplancton (FWR, 2005).

Efecto del Calentamiento Global

Calentamiento de las
aguas oceanicas

1 ‘ Estratificacion térmica

l Produccion Primaria
| |

Disponibilidad de C y nutrientes enlas fitoplanct
capas profundas
‘ | Afloramientos de capas profundas | 11—,
Alteraciones en las relaciones troficas
N ———————

Ingreso de nutrientes a las capas
superficiales

Figura 1. Representacién esquematica del efecto del incremento de la temperatura a nivel global sobre la comunidad
fitoplancténica.

Otro efecto sinérgico asociado a las modificaciones climdticas es el agotamiento de oxigeno
por reduccion de la mezcla vertical de la columna de agua, lo que favoreceria los procesos de
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autofertilizacién con fosforo desde el sedimento. Ademads, el aumento de la biomasa
fitoplanctonica comprometeria el desarrollo de la vegetacion sumergida debido al aumento de la
turbidez de la columna de agua, reduciendo asi los hébitats y zonas de refugio para los
invertebrados plancténicos, depredadores naturales del fitoplancton (Scheffer, 2007).

En el grupo de las cianobacterias existen especies capaces de fijar el nitrégeno atmosférico y/o
de regular su flotabilidad mediante vacuolas de gas. Ambas capacidades brindan a estas especies
ventajas para dominar el fitoplancton y, potencialmente, desplazar a las algas eucariotas (Oliver
& Ganf, 2000) (Figura 2).

La dominancia de cianobacterias en el fitoplancton, cominmente menos apetecible para los
herbivoros (Reynolds, 2006), resulta en una disminucién del alimento y la energia disponible
para los niveles tréficos superiores.

La cascada de efectos derivados de los cambios en la comunidad microalgal puede dar como
resultado modificaciones importantes de la estructura global del ecosistema (Reynolds, 2006).
Asi, especies relevantes para la estructura tréfica o comercial pueden ser negativamente
impactadas o desaparecer por el proceso de eutrofizacion.
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Figura 2. Caracteristicas estructurales y funcionales que las cianobacterias comparten con las bacterias y con las
algas eucariotas y que le confieren ventajas adaptativas para dominar el fitoplancton.

METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE CIANOBACTERIAS

Para lograr una correcta evaluacion de los posibles cambios en la estructura del fitoplancton
se requiere la obtencién de muestras para analizar los aspectos bidticos (ej. presencia de
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cianobacterias) y el registro de variables abidticas relacionadas con el crecimiento de las
cianobacterias (ej. temperatura, lluvia, tiempo de residencia, nutrientes). En este sentido, la
metodologia a seguir es clave para obtener datos vélidos y confiables (Bonilla, 2009).

Muestreo

La estrategia de muestreo, incluyendo lugar y frecuencia, dependerd del uso del agua. En
lugares utilizados para la recreacidon se muestrean las zonas de contacto con la poblacién y se
ajusta la frecuencia del muestreo de acuerdo a las épocas climdticas. Asimismo, también se tiene
en cuenta variaciones en la hidrodinamica, aumento en la entrada de nutrientes.

El muestreo debe abarcar dos aspectos: el cualitativo, que refiere al tipo de organismos
existentes (lista de especies, presencia o no de cianobacterias potencialmente téxicas) y el
cuantitativo, que refiere a la cantidad de estos organismos en el agua y sus toxinas (concentracion
de clorofila, abundancia de células o biovolumen por volumen de agua, concentracién de
cianotoxinas) (Bonilla, 2009).

Muestreo cualitativo

Las muestras para el andlisis cualitativo pueden ser tomadas con redes de arrastre, y se hacen
arrastres horizontales subsuperficiales u oblicuos para abarcar la mayor parte de la columna de
agua, en dependencia de la profundidad. EI muestreo con red se utiliza para concentrar los
organismos de mayor tamano (Figura 3).

de fitoplancton

Figura 3. Red de arrastre para muestreos horizontales u oblicuos.
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Para almacenar las muestras se deben usar frascos limpios de 300 ml, con tapa de rosca,
correctamente rotulados.

Las muestras cualitativas se fraccionan en dos. La primera fracciéon es utilizada para la
observacion in vivo en el microscopio, inmediatamente o pocos dias después del muestreo; para
lo cual se recomienda dejar aire en los frascos y conservar en oscuridad y en refrigerador (sin
congelar). Estas muestras pueden ser utilizadas para aislar y cultivar especies de cianobacterias
de interés (Bonilla, 2009).

La segunda fraccion se preserva con solucion lugol o formol neutralizado que permite su
conservacion por un tiempo prolongado, hasta ser analizada en el microscopio para el inventario
del fitoplancton con énfasis en las cianobacterias.

Muestreo cuantitativo

Las muestras para el andlisis cuantitativo pueden ser tomadas manualmente, con botellas
muestreadoras o bombas de succion (Figuras 4 y 5).

Las botellas para la toma de muestras, verticales u horizontales, son adecuadas para colectas a
distintas profundidades (Figura 4).

Las bombas de succién son utiles para muestrear y/o integrar muchos sitios en poco tiempo
(Figura 5). Finalmente, para integrar toda la columna de agua, también se pueden utilizar tubos
de PVC de distintas longitudes que se tapan en ambos extremos (Figura 6). Nunca se utilizan
redes para los muestreos cuantitativos (Bonilla, 2009).
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Figura 4. Diferentes tipos de botellas para la toma de muestras.
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[ Bombas de varias decenas de litros/min | Limitantes: peso y largo de la manguera;
posible mutilacion de los organismos al

pasar por la bomba

Figura 5. Bomba de succién para la toma de muestras integradas de diferentes sitios.
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Figura 6. Muestreador vertical de PVC para la toma de muestras por estratos de la columna de agua.

Las muestras para el andlisis de la fraccion nanoplancténica (< 20 pm) son fijadas
inmediatamente con lugol (0,3 a 1 % seglin concentraciéon de la muestra) y/o con formol
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neutralizado (3 a 5 % final) y se conservan en oscuridad. Para el andlisis de la fracciéon
picoplancténica (< 3 pm) las muestras se filtran por mallas de 5 o 10 um de tamafio de poro y
posteriormente se fijan con glutaraldehido (2 % final) (Bonilla, 2009).

Las muestras destinadas al andlisis de cianotoxinas deben ser congeladas inmediatamente al
muestreo (-20°C), en oscuridad hasta su posterior andlisis (hasta 4 semanas luego del muestreo).

Analisis cualitativo

El uso del microscopio Optico es fundamental e insustituible para confirmar la presencia de
cianobacterias. Es necesario utilizar microscopios 6pticos con oculares de 10 o 15 aumentos
provistos de reticula para conteo y reglilla y un conjunto de objetivos incluyendo 100 aumentos.
La identificacion de los organismos en una muestra requiere experiencia y calificacion del
técnico, asi como la utilizacién de bibliografia especializada y actualizada (Bonilla, 2009).

La identificacion cldsica de microalgas y cianobacterias se realiza considerando la presencia,
forma y tamafio de atributos morfoldgicos utilizando claves. El andlisis microscépico del material
incluye la observacion general del organismo al microscopio y luego de las células vegetativas y
diferenciadas. La muestra fresca es importante porque en ella se observan caracteristicas que
facilitan la identificacion como la existencia de motilidad, coloracién y tamafios originales
(Bonilla, 2009).

Para la obtencidn de las medidas de los organismos se utiliza la reglilla del ocular, la que debe
ser calibrada. Ademads, se pueden utilizar distintas tinciones para resaltar las estructuras
morfolégicas (Figura 7).

Existen diferentes tinciones y tratamientos para identificaciéon taxondémica en el microscopio
optico. El cloruro de zinc iodado o ioduro de potasio se emplea para diferenciar paredes celulares
transversales en filamentos. La tinta china, resalta las vainas mucilaginosas hialinas o
transparentes y el azul de metileno que colorea y resalta las vainas, membranas y paredes
transversales en filamentos (Bonilla, 2009).

Figura 7. Filamento de Anabaena sp. (1000 aumentos) con la vaina transparente en contraste con el campo oscuro
por la tinta china.

En cuanto al aspecto general del organismo, se debe considerar su nivel de organizacion
(unicelular, colonial o filamentoso) y su forma (Figura 8). Esto se realiza, generalmente, a bajo
aumento (objetivos 4 X a 20 X). Se puede tocar suavemente el cubreobjetos con una pinza o
varilla para lograr que los organismos giren y apreciar su morfologia general.
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En el caso de los organismos coloniales se debe observar si la colonia es globosa, plana o
cubica. En el caso de los organismos filamentosos, se debe observar si los filamentos o tricomas
(filamentos sin vaina mucilaginosa) son rectos, flexuosos o espiralados (Bonilla, 2009).
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Figura 8. Cianobacterias pertenecientes a los niveles de organizacién: A y B colonial y C filamentoso. (A)
Aphanothece stagnina (Sprengel) A. Braun in Rabenhorst 1863 (B) Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898
(C) .Dolichospermum circinalis (Rabenhorst ex Bornet et Flahault) comb. nov. — basénimo: Anabaena circinalis
Rabenhorst ex Bornet et Flahault, 1888).

En las cianobacterias, las células vegetativas pueden dar lugar a heterocitos y acinetos (Figura
9). Los heterocitos son células diferenciadas que cumplen la funcién de fijar nitrégeno
atmosférico (Orden Nostocales y Stigonematales) (Wolk Ernst & Elhai, 1994). En el proceso de
diferenciacion del heterocito (desorganizaciéon de los fotosistemas, engrosamiento de la pared
celular) se crean condiciones intracelulares que aseguran niveles minimos de oxigeno, condicién
requerida para que actie la enzima, nitrogenasa, responsable de la fijacién de nitrégeno
atmosférico (van Den Hoek et al. 1995). Los heterocitos pueden formarse bajo condiciones
ambientales deficientes en nitrégeno inorgdnico disuelto. Los acinetos son células de resistencia
de gran tamafio, con una alta acumulacién de reserva y con engrosamiento de la pared celular.
Estas células se generan en condiciones de estrés ambiental (Orden Nostocales y Stigonematales)
(Bonilla, 2009).
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Figura 9. Filamento de Anabaena planctonica (1000 aumentos). De izquierda a derecha se observa un acineto y un
heterocito.
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En cuanto a la célula vegetativa y diferenciada es posible distinguir cinco formas bésicas. Por
ejemplo, en los organismos filamentosos, la forma en que estdn conectadas las células muchas
veces tiene valor taxonémico a nivel de género. En algunos organismos las paredes transversales
son iguales (o casi iguales) al ancho de la célula (ej. Planktothrix) (Figura 10), mientras que en
otros casos, hay una constriccion en la pared transversal y la superficie de contacto entre células
es mucho menor (ej. Anabaena) (Figura 9). Si los filamentos tienen células diferenciadas, se debe
distinguir si se trata de necridios o de heterocitos y acinetos (Figura 11) (Bonilla, 2009).

Figura 10. Filamento de Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komdrek 1988 con paredes transversales
casi iguales al ancho de la célula.

En el caso de los heterocitos y acinetos es importante observar su posicion, forma y
distribucién (solitarios o en grupos; intercalares o apicales) (Figuras 11 y 12). Los acinetos jamads
se desarrollan en el dpice, en cambio, pueden ser subapicales o desarrollarse pareados o en
cadena (ej. Nodularia sp.) (Figura 13). Pueden observarse acinetos apicales cuando los filamentos
estan quebrados. Por otro lado, los organismos filamentosos pueden tener igual morfologia en sus
extremos (isopolares) o presentar polaridad (heteropolares), la cual puede ser mis o menos
marcada. En algunos géneros se puede observar un afinamiento muy claro en las células
vegetativas terminales (ej. Aphanizomenon sp.) (Figura 14), en otros esta diferencia es mas sutil.
El género Aphanizomenon es muy heterogéneo y ha sido recientemente dividido en
Aphanizomenon sp. y Cuspidothrix sp (Bonilla, 2009).
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Figura 11. a: heterocitos intercalares y b: intercalares pareados, ¢ y d: dos tipos de heterocitos terminales o apicales,
e: acinete intercalar y f: intercalar pareado y g: subterminal, luego del heterocito apical. Los heterocitos apicales (c, d
y g) tienen un solo nodulo polar.
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Figura 12. a: tricoma isopolar metamerico (heter001tos y acinetes se desarrollan a distancias regulares uno de otro) b:
isopolar simetrico (simetria en la ubicacion de acinetes y heterocitos) y ¢ heteropolar.
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Figura 13. Filamento de Nodularia spumigena Mertens ex Bornet et Flahault 1888 con acinetos subapicales.
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Figura 14. Cuspidothrix issatschenkoi (Usac.) Rajaniemi et al. 2005__basénimo Aphanizomenon issatschenkoi
(Usac) 1938) mostrando células apicales afinadas con extremos puntiagudos.

La identificacion de las cianobacterias picoplanctonicas (0,2 a 2 um) puede realizarse
mediante microscopia de fluorescencia, citometria de flujo (Olson er al. 1993), analisis de
pigmentos marcadores mediante HPLC (Jeffrey et al. 1997) o una combinacién de las mismas
(Vidal 2008).
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Analisis cuantitativo

La cuantificaciéon puede realizarse mediante recuento de los organismos en microscopio y la
estimacion del biovolumen especifico o utilizando estimadores globales de la biomasa como
Clorofila. a. En general, existe una correspondencia entre estos estimadores de biomasa
fitoplancténica y el estado tréfico, aunque pueden existir excepciones. La ventaja de emplear la
clorofila a para estimar la biomasa es que no se necesita de gran capacidad técnica y es un
método rdpido. Sin embargo, este estimador global no informa sobre presencia de cianobacterias
(Bonilla, 2009).

Abundancia y biovolumen

El conteo se realiza en microscopio 6ptico y el método depende de la concentracion de los
organismos en la muestra original. El método mas cominmente utilizado es el de Utherméhl
(1958) y consiste en la sedimentacién de los organismos en cdmaras de volumen conocido para
luego cuantificar en microscopio 6ptico invertido (Figura 15).

Figura 15. Equipamiento de microscopia para el andlisis de fitoplancton y cianobacterias: (microscopio directo y
microscopio invertido).

El volumen de las cdmaras a utilizar (2 a 100 mL) es mayor a medida que disminuye la
concentracion de los organismos. El tiempo de sedimentacion previo al conteo es de 3 h por
centimetro de altura de la cimara (Figura 16).
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Figura 16. Camaras de sedimentacién para microscopio invertido de 5, 20 y 50 mL y de acrilico con torres
desmontables de 10 y 100 mL

Para las muestras muy concentradas se utilizan cdmaras de Sedwick-Rafter (0,5 a 3 mL) que
se observan en microscopio Optico convencional luego de 15 minutos de sedimentacién como
minimo (Figura 17). Si la densidad de organismos en la muestra es muy alta, y no es posible
realizar el conteo, se pueden realizar diluciones de la muestra original con agua destilada. Por
otra parte, las muestras con muy baja densidad se pueden concentrar mediante filtracién por
membrana o centrifugacion (Bonilla, 2009).

=

Figura 17. Camara de conteo tipo Sedgewick-Rafter con portaobjetos de vidrio y tapa de cubreobjetos.

El método de conteo también depende de la densidad. En las muestras mas densas se utilizan
campos al azar y en las menos densas se cuentan bandas o incluso, a veces, es necesario el conteo
de la mitad o de toda la camara. Con el recuento se puede estimar la abundancia de células u
organismos de cada especie por unidad de volumen de agua (Bonilla, 2009).

También, es posible estimar el biovolumen (en pm?. mL"! o pm®. L), como indicador de la
biomasa fresca, multiplicando la abundancia por el volumen especifico de los organismos. El
volumen especifico (expresado en um3) se calcula utilizando formas geométricas sencillas

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /83



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

aproximadas a la forma del organismo (Hillebrand et al. 1999). Para ello es necesario medir las
dimensiones de los organismos (largo, ancho y profundidad) u obtenerlas de bases de datos para
el sistema o la region a estudiar.

Tanto la densidad de organismos como la estimacion del biovolumen ofrecen informacion
adecuada a nivel de especie, pero la identificacion depende de la capacidad técnica que se
disponga.

Varias especies de cianobacterias planctonicas presentan vesiculas de gas (aerétopos) que les
permiten flotar. Esta flotacion dificulta su sedimentacién al momento de cuantificarlas, ya que
generalmente las vesiculas persisten ain luego de la fijaciéon con lugol. Existen algunos métodos
para la disrupciéon de las vesiculas de gas aplicando presion hidrostitica (Walsby 1992), por
ejemplo vertiendo la muestra en una jeringa y empujando la misma con el émbolo.

Identificacion de cianobacterias

La taxonomia cldsica, atin utilizada en estudios ecolégicos o de monitoreo de rutina, se basa
en caracteristicas morfolégicas (Geitler 1925). En este sentido se considera el aspecto, forma y
tamafio del organismo y de las células. Posteriormente, fueron utilizadas también caracteristicas
fisiol6gicas, ecoldgicas y ultraestructurales (Rippka ef al. 1979, Anagnostidis & Komadrek 1985,
Anagnostidis & Komarek 1988, Komarek & Anagnostidis 1989, Komarek & Anagnostidis, 1999,
Castenholz, 2001, Komarek & Anagnostidis, 2005, Koméarek & Mares, 2012).

Recientemente la clasificacion de las cianobacterias y las algas eucariotas ha incorporado
caracteres moleculares y se ha adoptado el concepto filogenético de especie para definir dominios
(o supergrupos o reinos) (Baldauf et al. 2000; Graham & Wilcox, 2009) (Figura 18).

Bacteria Archaea Eucarya

Figura 18. Arbol filogenético universal construido en base a estudios moleculares de la SSU rRNA.

Estudios moleculares recientes han demostrado que la presencia o ausencia de ramificaciones
verdaderas no es una caracteristica relevante para separar Ordenes (Hoffmann ef al. 2005). Estos
autores han propuesto una nueva clasificacion que agrupa todos los talos filamentosos
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heterocitados con ramificaciones falsas y verdaderas o sin ramificaciones en un mismo Orden
(Nostocales), eliminando el Orden Stigonematales (con ramificaciones verdaderas).

Para identificar las especies de cianobacterias presentes en una muestra de agua es necesario
diferenciar las cianobacterias de los otros grupos de fitoplancton (microalgas eucariotas) por lo
que es importante utilizar claves dicotomicas taxondmicas a nivel de Clase y luego desde
Ordenes a géneros (Bonilla, 2009).

Las cianobacterias se agrupan en tres Ordenes, y la identificacion se realiza utilizando la
siguiente clave, cuyas caracteristicas principales se refieren a continuacidn.

1a. Organismos unicelulares o coloniales.....................oooiiiinii. Orden Chroococcales
1b. Organismos fIllamentOSOS. .. ....uientieit et 2
2a. Filamentos formados so6lo por células vegetativas........................Orden Oscillatoriales
2b. Filamentos formados por células vegetativas y diferenciadas

(heteroCitos Y/0 aCINELES). .. euuet et eeet ettt e e e eeeaeeaees Orden Nostocales

Orden Chroococcales

- Talo unicelular y colonial

- Las colonias y algunos individuos unicelulares presentan una envoltura mucilaginosa que
incluye a las células y puede ser difluente o claramente delimitada. Este mucilago puede ser
transparente y por lo tanto dificil de distinguir en el microscopio a menos que se utilice algin
colorante.

- Reproduccion por fisién binaria o miltiple, beocitos y exosporas

- Division celular en uno, dos, tres o mas planos

- Tilacoides dispuestos de diversas formas dependiendo del grupo (parietal, periférica, radial,
dispersos en toda la célula)

Orden Oscillatoriales

- Talo filamentoso homocitados (sin heterocitos ni acinetes)

- Filamentos uniseriados

- Filamentos sin ramificaciones

- Division celular en un plano, siempre perpendicular al eje del tricoma

- Formacion de hormogonios con o sin necridios

- Tilacoides dispuestos de forma variable segun la familia (radial, parietal, irregular)

Las familias del Orden Oscillatoriales se deben clasificar de acuerdo a la disposicion de los
tilacoides, a la relacidon largo/ancho de las células y a la formacién o no de necridios (células
muertas que generan un punto de quiebre o que determinan ramificaciones falsas o diferenciacion
de hormogonios) (Komérek & Anagnostidis, 2005).

Orden Nostocales

- Talo filamentoso, heterocitado (con heterocitos y/o acinetes), uniseriado o multiseriado
- Tricomas isopolares o heteropolares, sin o con ramificaciones falsas o verdaderas

- Division celular en un plano, siempre perpendicular al eje del tricoma

- Reproduccion mediante hormogonios o hormocitos
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- Tilacoides algo helicoidales o en grupos distribuidos irregularmente en la periferia o en todo el
volumen de la célula vegetativa.

Es importante sefalar que la taxonomia del Orden Nostocales ha sido revisada por algunos
autores y actualizada recientemente en base a estudios moleculares y morfoldgicos y se han
propuesto nuevas clasificaciones.

En el caso de los géneros Anabaena y Aphanizomenon, algunas especies planctonicas
presentan similitudes de acuerdo a andlisis moleculares y morfolégicos (Rajaniemi et al. 2005a;
Willame et al. 2006; Stiiken et al. 2009). Dentro del género Aphanizomenon, las morfoespecies y
morfotipos similares con tricomas atenuados han sido agrupados en un nuevo género:
Cuspidothrix sp. (Rajaniemi et al. 2005b; Komdrek & Komarkova 2006). Las especies
plancténicas del género Anabaena, han sido incluidas en un nuevo género denominado
Dolichospermum (Ralfs ex Bornet et Flahault) comb. nova (Wacklin et al. 2009).

Respuesta de las cianobacterias ante los efectos del cambio climatico en Cuba

Los estudios de plancton realizados en Cuba en los dltimas dos décadas en zonas de la plataforma
insular y en las aguas oceénicas adyacentes (Figuras 19 y 20) se ha detectado un cambio en la
estructura de la comunidad fitoplancténica, con un incremento de cianobacterias (Loza et al.
2003; Carmenate et al. 2007; Loza et al., 2007; Loza & Lugioyo, 2009; Loza, 2010),
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Figura 19. Muestreos realizados en las aguas costeras de la plataforma NW y SW entre los aflos 1998 y 2006.
Plataforma NW (época de seca de los afios 1998, 2000, 2001, 2003, 2004, 2005, 2006 y época de lluvia de los afios
1999, 2000, 2001, 2004, 2005 y 2006). Plataforma SW (época de seca de los afios 1998, 2000 y 2003 y época de
Iluvia de los afios 1999 y 2000).
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Figura 20. Muestreos realizados en las aguas ocednicas adyacentes a Cuba entre los afios 1989 y 2005. Al sur en
época de verano de los afios 1989 y 2005 y en época de invierno de los aiios 1990, 1995 y 2005. Al norte en época de
verano de los afios 1991, 1996, 2003 y 2005 y en época de invierno de los afios 1997 y 1999.

En general, las cianobacterias resultan el grupo mejor representado después de las diatomeas
en ambas plataformas cubanas (SW y NW), con una contribucién a la diversidad fitoplancténica
de un 32 % y un 27 %, respectivamente (Figuras 21 y 22). Con respecto a la abundancia celular
los valores obtenidos, en la plataforma SW, oscilan entre 800 y 1200 cel mL™!, y en la NW, 949 y
1803 cel mL™, llegando a alcanzar en ocasiones concentraciones superiores a los de las diatomeas
(Dobal, Loza & Lugioyo, 2011).
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Figura 21. Contribucién de las categorias taxonémicas a la diversidad fitoplancténica de la plataforma SW de Cuba
durante los afios 1998, 1999 y 2000 (A) y en el 2003 (B).
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Figura 22. Contribucion de las categorias taxondmicas a la diversidad fitoplancténica de la plataforma NW de Cuba
durante los afios 1998, 1999 y 2000 (A) y del 2004 al 2006 (B).

Los estudios realizados sefialan un incremento en el aporte de las cianobacterias, en zonas que
reciben un mayor impacto de compuestos organicos e inorganicos. Segin Thacke & Paul (1999),
las cianobacterias es un grupo indicador de estrés ambiental relacionado con elevados valores de
amonio y fosfatos y altas temperaturas. En las plataformas SW y NW se han registrado elevados
valores de amonio y fosfato (Tabla 1 y 2), los que se corresponden con aguas mesotréficas y
eutroficas, segin el indice de calidad quimica para aguas costeras propuesto por Martinez-Canals,
Montalvo, Miravet, Lugioyo, Loza & Pérez (2004) (Tabla 3). También, los elevados valores de la
DBOS5 y DQO, en ambas plataformas, indican aguas contaminadas por materia orgéanica (> 1.7
mgL! y > 4.0 mgL"', respectivamente). Estos resultados reflejan el enriquecimiento en
nutrientes de origen antrépico que estd ocurriendo en la zona costera, si tenemos en cuenta que
los estudios realizados por Lluis-Riera (1972) refieren valores caracteristicos de aguas
oligotréficas (amonio 0.48 uM y fosfatos 0.12 uM).

Tabla 1. Concentraciones promedio de amonio y fosfato en aguas de la plataforma SW entre 1998 - 2003.

Indicador/Nutriente 1998-2000 2000-2003
NH4 (uM) 22-2.7 3.16 -5.44
POs (UM) 0.30-1.1 0.2 -0.5

Tabla 2. Concentraciones promedio de amonio y fosfato en aguas de la plataforma NW entre 2000 - 2006.

Indicador/Nutriente 2000 - 2006

NH, (uM) 2.89 - 6.01
PO, (LM) 0.24 - 0.81
Tabla 3. Indice de calidad quimica para aguas costeras propuesto por Martinez-Canals et al. (2004).
, NH PO
Indice Calidad NO,+NO, (1M) 4 Nt 4
(uM) (M) (M)
1 Oligotréfica 0.05-1.13 0.10 - 2.08 2.72-45.42 0.03-0.16
2 Mesotrofica 1.14-1.65 2.09 - 3.35 45.43 - 68.02 0.21-0.29
3 Eutrofica 1.66 - 42.36 3.36 - 38.46 68.03-57.04 0.30 - 2.64
- N* 146 146 151 171

* N = cantidad de datos  (Base de datos historica)
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En las aguas ocednicas adyacentes a Cuba, en el periodo comprendido entre 1989 y 2005, las
diatomeas y los dinoflagelados son los que mayor cantidad de taxones aportan al fitoplancton
(Figura 23). Sin embargo, resulta interesante el incremento en el aporte a la diversidad de taxa de
cianobacterias registrado (23 taxones y 14 especies), lo que pudiera estar relacionado con el
aumento de la estabilidad de la columna de agua por el incremento de la temperatura y se
sustenta en la tendencia al incremento de la temperatura superficial del mar (TSM) de 0,6 °C +
0,2 °C, registrado en las aguas ocednicas de Cuba, a partir de 1993, por Ferndndez-Vila, Pifieiro,
Pérez , Simanca & Vega (2009) (Figura 24). Lo anterior confirma lo informado por Huisman,
Sharples, Stroom, Visser, Kardinaal, Verspagen & Sommeijer (2004); Reynolds (2006); Domis et

al. (2007); Paerl & Huisman (2008) quienes refieren que las cianobacterias se beneficiarian por el
efecto de estos factores.
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13%

Figura 23. Contribucién de las categorias taxondmicas a la diversidad fitoplancténica en las aguas ocednicas
adyacentes a Cuba entre los afios 1989 y 2005.
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Figura 24. Distribucién temporal de la anomalia de 1a TSM (°C) promedio anual general, de sus componentes
aperiddicas filtradas y sus correspondientes tendencias lineales, para toda la plataforma cubana y el océano
adyacente.
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Estos resultados obtenidos en las aguas de plataforma y ocednicas de Cuba contrastan con los
estudios realizados en décadas anteriores para las mismas zonas por Lopez-Baluja &
Vinogradova (1972, 1974); Loépez-Baluja & Borrero (1977); Loépez-Baluja et al. (1980);
Popowski et al. (1982); Popowski & Campos (1987), Lopez-Baluja et al. (1992), quienes
informan un escaso aporte de cianobacterias (entre 4 y 8 taxones), en ambos ecosistemas. Esta
respuesta observada en la comunidad fitoplancténica pudiera estar indicando un incremento del
estrés ambiental asociado, fundamentalmente, a la contaminacion inorgdnica y orgénica de la
zona costera, y al aumento de la temperatura superficial del mar.

Los resultados obtenidos en las aguas marinas y costeras de Cuba ponen de manifiesto la
estrecha relacion que existe entre la capacidad de respuesta de los grupos indicadores del
fitoplancton (cianobacterias) y los factores antropogénicos y climdticos que influyen en el cambio
climatico. El mayor aporte de cianobacterias observado en las aguas de Cuba, pudiera sugerir uno
de los primeros indicios de la respuesta de la comunidad fitoplancténica, al cambio climético a
escala local y regional. Lo anterior confirma lo informado por Hughes (2000) de que estos
factores influyen en procesos ecolégicos como la abundancia y distribucién de las especies,
trayendo como consecuencia cambios en la estructura y funcién de los ecosistemas (Figura 25).
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Figura 25. Causas y consecuencias del Cambio Climético para los ecosistemas
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CONSIDERA CIONES METODOLOGICAS PARA EL ESTUDIO Y
MONITOREOQO DE LOS PASTOS MARINOS

Beatriz Martinez-Daranas

Centro de Investigaciones Marinas (Universidad de la Habana, Ministerio de Educacién Superior de Cuba). Calle 16
No. 114, Playa, La Habana 11300, Cuba. Email: beatriz@cim.uh.cu.

INTRODUCCION

Los pastos marinos (conocidos también como praderas o pastizales marinos, o seibadales) son
ecosistemas caracterizados por el predominio de las angiospermas marinas (Fig. 1), Unicas
representantes de este grupo de plantas que han evolucionado para adaptarse a condiciones de
inmersion permanente en el medio marino. Para que una especie de angiosperma sea considerada
como marina debe poseer una clara adaptacion al medio salino, crecer completamente sumergida,
tener un sistema de anclaje al sustrato, competir exitosamente con otros organismos marinos y
tener un sistema de polinizacién dentro del agua (den Hartog & Kuo, 2006). De acuerdo con
estos autores, existen aproximadamente 66 especies de estas plantas marinas en el mundo,
incluyendo zonas cercanas a los circulos polares Artico y Antértico, zonas templadas y tropicales.

La morfologia y el éxito de la colonizacién de estas plantas estdn basados en un sistema de
modulos bédsicos que se repiten vegetativamente, mediante crecimiento clonal.

.

Figura 1. Pradera de Thalassia testudinum. Foto: Angel Ferndndez.
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Figura 2. Esquema que representa un ramet, o
modulo bésico que forma una pradera marina.

Se denomina “genet” al individuo genético producido por un cigoto, el que esta formado por
un conjunto de sub-unidades genéticamente idénticas o médulos, llamadas “ramets” (Burdick &
Kendrick, 2001). Estas unidades estdn constituidas por una porciéon de rizoma (vertical, hori-
zontal o ambos), un haz de hojas que nace de un extremo del rizoma, y un sistema radicular (Fig.
2).

En una pradera se pueden encontrar entremezclados ramets provenientes de diferentes genets.
Los patrones de crecimiento de cada especie dependen del tamafio de la planta, de modo que la
tasa de renovacion es mds rdpida, y la longevidad de los ramets mds corta, en las plantas
pequeiias que en las grandes. Ello determina la capacidad de colonizacién y condiciona su papel
como especies pioneras o climax para las de mayor talla y crecimiento mds lento, o como
oportunistas para las de crecimiento mas rdpido (Duarte, 1991a).

El desarrollo de las angiospermas marinas depende principalmente de un sustrato
relativamente estable donde fijarse, generalmente sedimentario, de la radiacion solar, la
temperatura y los nutrientes. El requerimiento de luz de estas plantas para su crecimiento, estd
definido como el porcentaje de la irradiacion incidente justo debajo de la superficie del agua, el
cual oscila entre el 4% y el 29%, segun la especie, con una media del 11% (Hemminga & Duarte,
2000). La profundidad limite que pueden alcanzar los pastos depende de la irradiacion requerida
por la especie para fijar suficiente carbono para compensar las pérdidas metabdlicas (Duarte,
1991b). La temperatura influye en la respiracion, la tasa fotosintética y otros procesos
metabdlicos de las angiospermas, lo que define los limites geograficos de la distribucion de las
especies (Calem & Pierce, 1993; Zieman, 1975b). Cada especie tiene su intervalo optimo de
temperatura, y se han reportado episodios de mortalidad por un aumento o una disminucién de la
misma (Marba & Duarte, 2010). El enterramiento excesivo de las plantas o la erosion del sustrato
también condicionan el desarrollo de los pastos marinos (Cabaco, Santos, & Duarte, 2008).

La mayoria de las angiospermas marinas pueden tolerar amplias variaciones de salinidad, por
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lo que se pueden encontrar desde zonas estuarinas (alrededor de 10 ups) hasta aguas hipersalinas,
de modo que se han registrado mortalidades a salinidades mayores de 45 ups (Martinez-Daranas,
Jiménez, & Alcolado, 1996; Quammen & Onuf, 1993). También son susceptibles ante fuertes
inundaciones por disminucion brusca de la salinidad (Campbell & McKenzie, 2004; Preen, Lee
Long, & Coles, 1995).

Los pastos marinos se desarrollan en zonas cercanas a la costa, donde convergen los
ecosistemas marinos y terrestres con factores atmosféricos. En algunas de estas zonas concurre la
ocupacion humana cada vez mds extensiva e intensiva, un desarrollo comercial la
industrializacién y la extraccion de recursos. Por otra parte, existen especies de angiospermas
marinas con rangos geogréficos estrechos y muchas praderas estdn formadas por una sola especie
(Hemminga & Duarte, 2000). Por ello, la desaparicion de una sola especie en una zona puede dar
lugar a la desaparicién de un atributo estructural completo de un sistema costero, dando lugar a la
pérdida de hébitat y los servicios que presta (Larkum, Orth, & Duarte, 2006). La recuperacion de
pastos marinos, particularmente de especies con crecimiento lento y reproduccion escasa, como
P. oceanica, puede tardar varios siglos, y, por tanto, la pérdida de estas praderas es irrecuperable
a escalas temporales humanas.

Por las razones antes mencionadas, s6lo en el dltimo medio siglo es que han comenzado a
realizarse estudios sobre la biologia, la ecologia y la evolucidn de las angiospermas marinas y los
ecosistemas que éstas forman. A propdsito de ello, se han publicado varios libros y articulos
cientificos sobre los métodos mds apropiados para estudiarlos y monitorearlos.

Esta contribucién pretende solamente discutir algunos de los mas aspectos mds importantes a
tener en cuenta, para iniciar investigaciones o un monitoreo en estos ecosistemas. Pero en primer
lugar, vamos a discutir la importancia que tienen los pastos marinos y las amenazas que se
ciernen sobre este ecosistema.

IMPORTANCIA DE LOS PASTOS MARINOS

En el pasado, los pastos marinos fueron valorados por su uso directo con diversos fines. Este
uso directo tiene una historia antigua que contintia hasta nuestros dias, aunque a una escala menor
(Hemminga & Duarte, 2000; Phillips & Meiiez, 1988). Han sido empleados como alimento,
como suplemento dietético por su contenido de minerales y como fuente de sales por pobladores
de la Europa medieval. El ser humano ha usado las angiospermas marinas como fuente de
materia prima para la construccion de techos y paredes en zonas rurales, y diques en zonas
costeras, asi como para la elaboracidon de papel, empaques y otros enseres domésticos. Se han
empleado en el filtrado de aguas residuales, en el mejoramiento de los suelos y de zonas costeras,
como complemento dietético para animales y como fertilizante natural (Kenworthy, Wyllie-
Echeverria, Coles, Pergent, & Pergent-Martini, 2006).

La apreciacion actual de las praderas marinas concierne, no tanto al valor de uso directo, sino
a los servicios que provee al funcionamiento de los sistemas costeros y a la humanidad, que
percibe beneficios directos e indirectos. Las praderas marinas juegan un importante papel en la
economia de los paises con costa, proveyéndolos de numerosos recursos naturales y brindando
servicios de incalculable valor. El valor de los pastos, ha cambiado en el tiempo y el lugar, y una
primera aproximacion del valor de los bienes y servicios que prestan ha sido estimado en el orden
de US $19,000 ha afio”!, tomando como referencia solamente su importancia en el reciclaje de
nutrientes (Costanza et al., 1997).
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Algunas de las funciones mds importantes de estas plantas se resumen en:

1. Promueven la productividad y la diversidad biolégica: Por su alta tasa de produccién primaria,
son la base de una trama tréfica a partir del detrito, de la cual dependen muchos organismos.
Sirven de zonas de cria, refugio y alimentacién para muchas especies, algunas de ellas
amenazadas de extincidon o de uso comercial.

2. Mejoramiento de la calidad del medio marino: Amortiguan la energia del oleaje y retienen
particulas suspendidas en el agua, mejorando su transparencia. Absorben los nutrientes del
agua y los sedimentos, actuando como filtros y participan en el reciclaje de los sedimentos.

3. Protecciéon de la zona costera: Favorecen la estabilizacion de los sedimentos y reducen su
resuspension, protegiendo a las costas contra la erosiéon y a los arrecifes coralinos contra la
sedimentacion excesiva. La acumulacion de hojas en las playas disipa la energia de las olas y
retienen los sedimentos. Son fuente de sedimentos producto de los esqueletos carbonatados
de los organismos que viven en ellos.

N

. Juegan un importante papel en la regulacion del clima global al producir oxigeno producto de
la fotosintesis e inmovilizar carbono en los sedimentos.

9

. Se ha comprobado también la potencialidad de las angiospermas marinas y otros organismos
que viven en los pastizales como productores de sustancias bioactivas, con aplicacion en las
industrias médico-farmacoldgica y cosmetoldgica.

CAUSAS DE LA DECLINACION DE LOS PASTOS MARINOS

Los pastos marinos son afectados por cambios ambientales y no responden de forma lineal y
continua a las presiones que soportan, sino que muestran cambios abruptos que traen como
resultado efectos negativos en cascada, hasta la pérdida de su extension (Duarte, 1995). Su
diminucidn ha sido registrada en numerosas dreas del mundo y, desde la década de los afios 80 el
nimero de pastos marinos del planeta que han disminuido su extensién parcial o completamente
ha aumentado (Waycott et al., 2009).

Las causas del declive de pastos marinos son miltiples y a menudo ocurren simultdneamente.
Entre las principales causas de declive de pastos marinos destacan las perturbaciones naturales y
el deterioro de la zona costera derivado de la actividad humana (Borum, Duarte, Krause-Jensen,
& Greve, 2004; Duarte, 2006; Ralph, Tomasko, Moore, Seddon, & Macinnis-Ng, 2006). En
casos extremos se han producido cambios drasticos desde un estado dominado por macrofitas
ante niveles bajos de nutrientes, hacia un estado dominado por el fitoplancton cuando éstos
exceden un cierto nivel.

Pueden impactar severamente los pastos marinos eventos geologicos y meteorologicos, entre
los cuales se documentan: terremotos y erupciones volcdnicas, movimientos de la corteza
terrestre, erosion debido al aumento de la energia en la zona costera por desastres naturales como
tormentas o huracanes, cuyas olas pueden desenterrar las plantas, asi como inundaciones que
producen arrastre de agua dulce con gran carga de sedimentos y cambios bruscos de salinidad
(McKenzie, Roder, Roelofs, & Lee Long, 2000; Short & Wyllie-Echeverria, 1996).

La abundancia de los pastos marinos también puede ser afectada por interacciones bioldgicas
inter e intraespecificas, tales como: competencia por los recursos (Davis & Fourqurean, 2001;
Duarte, Terrados, Agawin, & Fortes, 2000), ciclos naturales de desarrollo y envejecimiento de las
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plantas (Duarte et al., 1994), la actividad de los herbivoros (Cebridn & Duarte, 1998; Valentine &
Dufty, 2006), enfermedades (Frederiksen, Krause-Jensen, Holmer, & Laursen, 2004; Moore &
Short, 2006), la accién de organismos que alteran los sedimentos o bioturbacién (Dumbauld &
Whyllie-Echeverria, 2003; Short & Wyllie-Echeverria, 1996) y la proliferacion de especies de
macroalgas, invertebrados u otras angiospermas invasoras (Willette & Ambrose, 2009; Williams,
2007).

Entre las causas antropogénicas de la declinacidn de los pastos se destacan:

e FEutrofizaciéon: Se produce al aumentar la descarga de nutrientes (generalmente nitrégeno o
fésforo) y materia organica por residuales de la actividad humana, como albafiales, industrias
y fertilizacion agricola. El incremento de nutrientes en la columna de agua favorece el
desarrollo del fitoplancton y de macroalgas oportunistas de crecimiento rdpido que obstruyen
el paso de la luz hasta las plantas (Holmer, Marba, Terrados, Duarte, & Fortes, 2002; Short &
Whyllie-Echeverria, 1996). Los nutrientes y la materia orgdnica pasan también al sedimento,
ocasionando un aumento de la actividad microbiana con la consiguiente reduccién del
oxigeno disuelto y el aumento del sulfuro de hidrégeno, que es toxico para las plantas y
ocasiona mortalidad de las angiospermas marinas (Calleja, Marba, & Duarte, 2007).

e Alteracion del balance erosién/sedimentacién: El incremento de asentamientos humanos en
las costas ha provocado cambios en el uso de la tierra en todo el mundo, por lo que se realiza
la deforestacion para producciones agropecuarias o para la obtencién de madera y carbon
vegetal, lo que implica el aumento de la erosion y del transporte de sedimentos hasta el mar e
impide que la luz llegue a las plantas o produce el enterramiento de los pastos (Halun et al.,
2002; Terrados et al., 1998).

e Contaminacién quimica: Diversas actividades humanas conducen a la contaminacién de los
mares por sustancias o elementos toxicos para las plantas y los animales, como metales
pesados, hidrocarburos y pesticidas (Ralph, et al., 2006).

e Dafios mecanicos: Los producidos por artes de pesca invasivos, anclas y la turbulencia
generada por embarcaciones pequefias de uso turistico han provocado la eliminacién de
pastos en dreas extensas (Erftemeijer & Lewis III, 2006; Hamilton, 2000; Koch, 2002;
Milazzo, Badalamenti, Ceccherelli, & Chemello, 2004; Orth, Fishman, Wilcox, & Moore,
2002).

e Cambios hidrologicos: Acciones ingenieras en la zona costera, como construcciones,
viaductos, dragados y diques, han producido cambios en la hidrodindmica de algunos cuerpos
de agua, lo que ha provocado la muerte de grandes extensiones de pastos marinos en el
mundo (Hamilton, 2000).

e Cambios en la salinidad: El aumento de la salinidad debido a la descarga de las plantas
desalinadoras, o la disminucion del aporte de agua dulce a zonas con poco intercambio con el
océano, ha provocado la pérdida de praderas marinas, tanto en el Mediterrdneo (Fernandez-
Torquemada & Sanchez-Lizaso, 2005) como en el Caribe (Martinez-Daranas et al., 2007).

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS PASTOS MARINOS

Las observaciones a escalas de tiempo largas en pastos marinos son bastante escasas, y por
ello, los efectos del cambio global no estdn bien documentados (Short & Neckles, 1999). No
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obstante, se han realizado algunas predicciones sobre la degradacién de los pastos marinos
debido a tensores ocasionados por el cambio climatico, como son el incremento de la temperatura
superficial del mar (que provocard una disminucién en la fotosintesis y un aumento de la
respiracion), del nivel del mar (por la erosién de la zona costera y la disminucién de la
transparencia del agua), de la presion parcial del di6xido de carbono en el agua de mar, por el
aumento de la intensidad de tormentas y ciclones tropicales (con un aumento de la turbulencia del
agua, del movimiento de los sedimentos y las precipitaciones), cambios en la luz debido a la
nubosidad y el incremento de la radiacion UV a consecuencia del deterioro de la capa de ozono
(Waycott et al., 2007). Los impactos del cambio climdtico son reforzados por acciones
antropogénicas y otros factores, como las especies invasoras (Orth, Luckenbach, Marion, Moore,
& Wilcox, 2006).

Ya se han documentado impactos en pastos marinos ocasionados, directa o indirectamente por
el incremento de la temperatura, el incremento del nivel medio del mar, eventos meteoroldgicos
extremos y otros factores relacionados (Boudouresque, Bernard, Pergent, Shili, & Verlaque,
2009; Cabago, et al., 2008; Diaz-Almela, Marba, & Duarte, 2007; Short et al., 2006; van
Tussenbroek, Barba Santos, van Dijk, Sanabria Alcaraz, & Téllez Calderon, 2008).

A pesar de su importancia, y del deterioro que esta sufriendo este ecosistema a escala global, a
menudo son ignorados por los cientificos, educadores y administradores. L.os pastos marinos
reciben menos atencién en los medios de comunicacion que ecosistemas mds llamativos o
carismaticos, como los arrecifes coralinos y los manglares, (Duarte, Dennison, Orth, &
Carruthers, 2008). La falta de conciencia publica sobre la importancia de este ecosistema resulta
en la continuidad de acciones que los afectan, tanto a nivel de usuarios de la zona costera, como
tomadores de decisiones. Por ello resulta imprescindible incrementar las investigaciones y la
educacion a diferentes niveles para lograr su conservacion.

METODOS DE ESTUDIO DE LOS PASTOS MARINOS

La sensibilidad de los pastos marinos ante diferentes impactos le confiere un valor como
indicador de problemas ambientales. Por ello se han desarrollado una variedad de métodos para
estudiar aspectos ecoldgicos y fisioldégicos en los pastos marinos, asi como su monitoreo en el
tiempo. Se han editado libros dirigidos a aspectos clave del desarrollo de las angiospermas
marinas, como la distribucién, mapeo, abundancia, dindmica poblacional, fenologia, fisiologia,
métodos de cultivo en laboratorio, respuesta a condiciones ambientales, variables morfolégicas y
compuestos constituyentes, asi como a la biota que vive asociada a ellos (epifitas, zoobentos,
peces), caracteristicas fisico-quimicas del ecosistema (luz, temperatura, nutrientes) y estructura y
funcionamiento de la comunidad (Phillips & McRoy, 1990; Short & Coles, 2001).

En la actualidad se estdn desarrollando métodos para estudios de genética poblacional, asi
como en la sistemdtica basada en métodos moleculares, para comprender desde la capacidad de
adaptacion ante el cambio climatico, dispersion y evolucion de las angiospermas marinas,
patrones de invasidon y conectividad, hasta dilucidar problemas en la taxonomia de algunas
especies. Estos aspectos también son importantes para el manejo y acciones para la adaptacion
(Borum, et al., 2004; Procaccini, Olsen, & Reusch, 2007; Reusch & Hughes, 2006; van Dijk,
2008; Varela-Alvarez et al., 2011).

El monitoreo de los pastos marinos es una herramienta fundamental para medir el estado y las
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tendencias de las mismas y las condiciones ambientales que influyen sobre éstas. Esto es crucial
para poder detectar tempranamente las tendencias a declinar en las especies de lento crecimiento,
como Posidonia oceanica (del Mar Mediterrdneo) y Thalassia testudinum (en el Mar Caribe). El
monitoreo es necesario también para evaluar la efectividad de cualquier accién dirigida a proteger
o recuperar el ecosistema. Puede ser también una herramienta primordial para conocer el impacto
del cambio climdtico sobre estos ecosistemas.

Existen variados métodos para el monitoreo de los pastos marinos (Borum, et al., 2004;
CARICOMP, 2001; McKenzie, Campbell, & Roder, 2003; Short, McKenzie, Coles, & Gaeckle,
2004; Short, McKenzie, Coles, Vidler, & Gaeckle, 2008). Como indicadores de la abundancia se
suele emplear la biomasa, la densidad de véstagos y la cobertura. Como indicadores de procesos
y del funcionamiento de las praderas se puede utilizar la dindmica poblacional (reclutamiento y
mortalidad), tasa de elongacion de las hojas, el crecimiento de los rizomas, asi como el contenido
de los nutrientes (carbono, nitrégeno y fésforo) en las plantas para conocer su estado nutricional.
A partir del contenido de los is6topos estables de carbono, nitrégeno y azufre se puede conocer la
incidencia de contaminantes de origen antrépico (residuales de origen organico o industrial,
fertilizantes, efectos de la acuicultura), estudiar aspectos del metabolismo de estas plantas y las
redes tréficas en el ecosistema con incidencia en la pesca, como herramienta para el prondstico
de su salud y para el manejo (Borum, et al., 2004; Ruiz, Marco-Mendez, & Sanchez-Lizaso,
2010).

El Centro Nacional de Areas Protegidas de Cuba ha implantado un conjunto de protocolos
para el monitoreo de ecosistemas y especies clave dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas. El protocolo para el monitoreo de los pastos marinos tiene el objetivo de detectar
cambios en la abundancia de los pastos marinos en el transcurso del tiempo, de modo tal que se
pueda documentar el deterioro de los pastos, o su recuperacion ante acciones de proteccion o
restauracion. Dicho protocolo fue disefiado con variables lo mds sencillas posibles, para que los
técnicos de las dreas puedan realizarlo (Martinez-Daranas, Macias Reyes, & Cano Mallo, 2013).

Otro de los aspectos que se estdn investigando con mayor hincapié es el papel de los pastos
marinos como sumidero de carbono. Esto tiene una gran trascendencia en la actualidad, debido a
los procesos de adaptacién y mitigacion al cambio climdtico, asi como en el mercado del
carbono, como uno de los servicios ambientales de los ecosistemas marino-costeros
predominados por plantas (Fourqurean et al., 2012; Nellemann et al., 2009; Pendleton et al.,
2012; Shigeki, 2012). Para lograr una aproximacion a esta interrogante cientifica, es necesario
tener en cuenta varios aspectos de la ecologia de este ecosistema, asi como diferentes métodos,
algunos de los cuales se comentaran mds adelante (Duarte, Kennedy, Marba, & Hendriks, 2013).
Otros métodos, como el uso de los is6topos estables y la datacion de los sedimentos, se salen del
alcance de esta revision.

Ademads del monitoreo es importante continuar realizando investigaciones dirigidas al estudio
de la biologia y la ecologia de las praderas marinas al contexto de la biologia de la conservacion.
Esta ciencia es relativamente joven, y se encarga de mantener y proteger la biodiversidad a todas
las escalas espaciales, incluyendo la todas las formas de vida y los servicios que prestan
(Kenworthy, et al., 2006).

En este documento se discuten algunos de estos métodos, los que pueden ser adaptados de
acuerdo con las caracteristicas de cada pradera, los impactos reales o potenciales que los afecten,
y las posibilidades de cada grupo de trabajo, aunque deben tenerse en cuenta los fundamentos
principales.
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Inventario y mapeo de las praderas

Una de las primeras herramientas para cualquier investigacion en los pastos marinos es
realizar un inventario de la localizacion de las praderas. Los mapas de las praderas brindan una
perspectiva de los hdbitats al publico y para la gestion. La generacidon de mapas sucesivos permite
detectar cambios a gran escala y la localizacién de impactos conspicuos, vinculdndolos con los
datos sobre las caracteristicas ambientales, asi como realizar prondsticos de la distribucion de las
praderas en futuros escenarios ambientales. En la actualidad hay mapas sistemdticos de las
praderas marinas en muchas zonas del mundo.

Existe una gran cantidad de métodos para el mapeo de los pastos marinos, pero para la
mayoria se requiere de métodos costosos y de personal especializado. Se pueden producir mapas
in situ a través de observaciones realizadas con buceo sistematico y recorridos con manta tow'y el
empleo de video, sonar, muestreos, etc. Pero la mayoria de estos métodos sirven para pequefias
escalas (~1 ha) (Borum, et al., 2004; Paul, Lefebvre, Manca, & Amos, 2011). Para mapas a
mayor escala (1-100 km?) son necesarios otros métodos, como los sensores remotos (fotos 4reas e
imagenes satelitales complementadas con comprobaciones supervisadas in situ para confirmar las
caracteristicas del habitat), que permiten realizar mapas detallados de las praderas en un amplio
margen de escalas (1 ha - >100km?) (Roelfsema, Phinn, Udy, & Maxwell, 2009). Una de los
inconvenientes de los sensores remotos son las aguas turbias que limitan la visibilidad, por lo que
puede ser necesario buscar soluciones combinadas, como el uso de ecosondas de barrido lateral
con video-transectos (Raineault, Trembanis, & Miller, 2012).

Biomasa y productividad

Entre los primeros métodos descritos para evaluar la abundancia o estudiar el estado de las
angiospermas marinas, se encuentran la biomasa en pie (standing crop) y la productividad.
Ambas se obtienen por métodos destructivos, o sea, que recolectan organismos vivos del medio.

La biomasa es necesaria a la hora de estudiar las tramas tréficas. Esta se puede obtener
tomando las muestras con un tubo nucleador o corer (CARICOMP, 2001), lo que permite evaluar
la biomasa de hojas, rizomas y raices. Este muestreador no puede ser utilizado cuando la
profundidad de la capa de sedimentos sea poca (menor de 10 cm) o haya grava y piedras en el
fondo.

El nucleador puede ser de plastico (PVC) o de metal (acero inoxidable); el tubo debe tener
alrededor de 50 cm de altura y un didmetro interior entre 15 y 20 cm, con 2 a 4 asas y puede tener
el borde inferior aserrado (Fig. 3).

El tubo se entierra en el sedimento hasta la profundidad en que se espera que estén los
rizomas. Una especie de talla pequena, como Halodule wrightii tiene los rizomas superficiales,
mientras que especies mayores como Thalassia testudinum pueden tener rizomas vivos hasta 30-
35 cm de profundidad en el sedimento (van Tussenbroek, 1998).

Cuando se logra enterrar el nucleador hasta la profundidad deseada, se coloca un tapon en el
agujero superior para lograr un efecto de vacio, y se procede a sacarlo del sedimento junto con el
material colectado, realizando movimientos hacia los lados y de adelante hacia detrés.

Todo el material se pasa a una bolsa de malla y se sacude hasta eliminar la mayor parte del
sedimento.
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Figura 3. Izquierda: Esquema de un tubo nucleador para el muestreo de la biomasa de angiospermas marinas.
Derecha: Tubo nucleador de acero introducido en el sedimento de una pradera de 7. festudinum.

En el laboratorio se separan las especies de angiospermas en hojas, rizomas y raices, y se
lavan para eliminar el sedimento. De esta manera, se puede estimar la biomasa himeda y seca
foliar (llamada también aboveground por autores de habla inglesa) y de rizomas + raices
(belowground). La biomasa foliar suele ser varias veces menor a la enterrada y esta proporcion
varia estacionalmente (van Tussenbroek, 1998). Pero antes se deben eliminar los epifitos pues su
biomasa puede ser considerable e introducir errores. Para ello se raspan con cuidado las hojas con
una cuchilla o se descalcifican con HCl al 5% durante 10 minutos, y posteriormente se enjuagan
con abundante agua corriente.

La biomasa foliar también se puede estimar arrancando los vastagos o las hojas dentro de
cualquier unidad de muestreo, como un aro o un cuadrado lanzado varias veces a lo largo de un
transecto o en un area determinada (Jiménez & Alcolado, 1989; Martinez-Daranas, Alcolado, &
Duarte, 2005), o mediante dragas de muestreo del bentos (Buesa, 1975; Martinez-Daranas, et al.,
1996). Pero este método no incluye la biomasa enterrada de rizomas y raices.

La produccion diaria de hojas de las angiospermas marinas se ha realizado en varias especies,
y es una variable que permite evaluar su funcionamiento y sus variaciones estacionales
(Martinez-Daranas et al. 2005). El método mds recomendado es el del marcaje de las hojas
descrito por Zieman, que ha sido utilizado en Thalassia testudinum en el protocolo de monitoreo
de CARICOMP (2001) (Cortés et al., 2010; Zieman, 1975a). Este procedimiento es mds
recomendable que los métodos de las botellas claras y oscuras o el del isétopo 14 del carbono
para calcular la productividad debido a los errores que se producen, ya que las hojas de las
faner6gamas poseen un sistema lagunar donde almacenan gas, y durante los picos diarios de
maxima productividad se ha observado que se pueden hinchar, alcanzando hasta 200-250% de su
volumen (CARICOMP, 2001; Dennison, 1990). La produccion foliar obtenida por el método del
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marcaje es, en teoria, igual a la produccion neta después de restar la respiracion de la produccion
bruta. Pero en la préctica se subestima la misma al considerar las pérdidas por tasas de excrecion,
mortalidad, descomposicién y herbivorismo. Tampoco tiene en cuenta la produccion de biomasa
subterrdnea, que suele ser mayor que la de las hojas (Duarte & Chiscano, 1999).

Para estimar la productividad foliar se debe seguir el siguiente procedimiento (Fig. 4):

1.

Colocar varios (se recomienda al menos seis) marcos rectangulares de 10 x 25 cm que se
clavan en el sedimento con unos ganchos, con cuidado de no doblar o romper las hojas.

Las hojas se marcan perforando simultdneamente, con una aguja hipodérmica, el
meristemo basal (interface blanca-verde) de las hojas verdes de los vdstagos que caen
dentro de cada marco.

Al cabo de 8-12 dias se recogen todos los vastagos dentro de cada marco levantdndolos
por debajo de los rizomas horizontales con la ayuda de un cucharin de jardineria o algo
semejante, cuidando no romper las hojas. Los vastagos que se tomaron de cada marco se
colocan en una bolsa plastica y se refrigeran, o se fijan con formol al 5% hasta su posterior
procesamiento en el laboratorio.

En el laboratorio, se procesa cada bolsa por separado, separando los vastagos por especie
de angiosperma. Se lavan las hojas con agua dulce para eliminar la sal y el sedimento, asi
como el material muerto (transparente o negruzco, y que normalmente flota).

Se separan las hojas verdes de cada vastago y se cortan por la marca, con ayuda de tijeras,
formando tres grupos.

Grupo A - Material producido después del marcado, o sea, de la marca hacia abajo.

Grupo B - Material de nueva formacién, sin marcar.

Grupo C - Material viejo, o sea, de la marca hacia arriba.

6.

A cada grupo de hojas se le eliminan las epifitas, utilizando el mismo método descrito para
la biomasa.

Cada grupo es colocado independientemente en un papel de aluminio o capsula de
porcelana, previamente marcado y tarado, y se procede al secado en la estufa (80-90°C
durante 12-18 horas) hasta llegar a peso constante (con balanza analitica).

Los calculos son los siguientes:

(A+B)x50
t

R (A+B)x100
(A+B+C)xt

BS =(A+B+(C)x50

PD =
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Figura 4. Esquema con los pasos que se deben ejecutar para evaluar la productividad por el método de marcaje de

A - Material producido después del marcado
(de la marca hacia abajo).

B - Material de nueva formacion, sin marcar.
C - Material viejo (de la marca hacia arriba).
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Zieman (1975a). Adaptado de CARICOMP (2001).
Donde:
PD: Produccién diaria (g.m>d ™)
t: dias transcurridos desde el marcaje hasta la colecta.
TR: Tasa de reemplazo de las hojas (% d™)
BS: Biomasa de hojas en pie (gm™)

Nota: El valor 50 es un factor de conversion para llevar el drea del cuadrado de 10 x 25 cm a
unidad de drea (m?).

Este método se ha empleado en Thalassia testudinum con éxito. Otras especies pueden poseer
caracteristicas diferentes en la forma o en el crecimiento de los rizomas y hojas, y entonces es
necesario adaptar el método (Short & Duarte, 2001).

Abundancia relativa y densidad de vastagos

La abundancia relativa y la densidad de vastagos son indicadores utiles para evaluar y
monitorear la abundancia de los pastos marinos (Martinez-Daranas, et al., 2013).

La abundancia relativa brinda un criterio de la proporcién por especie de angiosperma o
grupos indicadores (algas, invertebrados sésiles, etc.) en el fondo marino, al observarlos desde
arriba, (también llamada cobertura). La cobertura se estima visualmente y se puede expresar en
porcentajes o mediante escalas de clases de abundancia (Braun Blanquet, 1979; Frontier, 1981).
Las escalas de abundancia han sido utilizadas en el monitoreo de pastos marinos en la Florida
(Cuadro 1) con buenos resultados (Fourqurean, Boyer, Durako, Hefty, & Peterson, 2003;
Fourqurean & Rutten, 2004). Para su uso debe entrenarse al personal previamente.

Tabla 1. Escala propuesta por Fourqurean y Rutten (2004) para estimar la abundancia relativa.

Clase Descripcion

0 Ausente

0.1 Individuo o véstago solitario, con menos del 5% de cobertura

0.5 Algunos individuos o vastagos, con menos del 5% de cobertura
1 Muchos individuos o vastagos, con menos del 5% de cobertura
2 Cobertura entre el 5 y el 25%
3 Cobertura entre el 25 y el 50%
4 Cobertura entre el 50 y el 75%
5 Cobertura entre el 75 y el 100%

Con estas escalas se puede estimar la abundancia relativa promedio de una especie o grupo en
una pradera, hallando la tendencia central de los valores de las clases de cada uno en los marcos
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donde se haya muestreado.

La densidad de vastagos (vastagos portando un haz de hojas) es ttil para realizar estudios de la
dindmica poblacional y para el monitoreo en el tiempo. Se trata de contar la cantidad de vastagos
vivos de cada especie de angiosperma en un drea determinada, por ejemplo, en marcos cuadrados,
y se extrapola a la unidad de drea (densidad de véstagos en 1 m?)

Para estimar ambas variables, se recomienda colocar marcos cuadrados permanentes de 1 m?
de drea, o utilizar marcos de 25 x 25 cm que se ubican a lo largo de transeptos paralelos a la costa
mediante un muestreo aleatorio o sistematico (Fig. 5). Cuando se trate de una pradera amplia
contigua a la costa, por la variabilidad espacial que presentan estas praderas, se pueden ubicar
varios transeptos en un gradiente de profundidad o distancia de la costa. Por ejemplo, el primer
transepto se pude ubicar en el limite superior de la pradera (la zona mds cercana a la costa), otro
aproximadamente al centro de la pradera, y el tercero en la zona mds profunda de la pradera o
limite inferior. El primer transepto permite evaluar el efecto directo de los procesos erosivos o la
eutrofizaciéon en la costa. La zona mds profunda de la pradera serd mds susceptible a los
problemas de la transparencia del agua. Se recomienda colocar el marco doce veces de forma
aleatoria en cada transepto, para evaluar las variables anteriores (Short, et al., 2008), pero es
mejor estimar el tamafio de la muestra mas adecuado para cada pradera (ver mds adelante).

En el caso que se desee evaluar una pradera no cercana a la costa, se pueden colocar los
cuadrados alrededor de un punto central, como en dos transeptos que se crucen
perpendicularmente entre si (McKenzie, et al., 2003).

Cuando se realiza un monitoreo en el tiempo, es muy importante marcar los puntos donde se
va a efectuar el seguimiento de estas variables en el tiempo. Como existen variaciones
temporales, con una fuerte influencia de la temperatura y la radiacién solar, es recomendable
hacer mediciones mensuales, o al menos, cuatro veces al afio.

Figura 5. Evaluacién de la cobertura y la densidad de vdstagos en un marco a lo largo de un transecto. Foto de la
autora.

Indice Foliar
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El indice foliar es la suma de la superficie de una cara de las hojas se encuentran en la unidad
de drea (m?>.m™), por lo que es adimensional (Bulthuis, 1990). Este indice depende de la densidad
de vastagos, de la cantidad de hojas de cada vastago y del drea promedio de las mismas. EIl
calculo del indice foliar permite conocer el drea foliar disponible en una pradera para realizar la
fotosintesis, o para ser colonizada por epifitos. Esta variable puede variar con la época del afio, y
con el deterioro de la calidad del agua, como un aumento de la turbidez.

Para estimarlo, inicialmente se estima la densidad promedio de la especie en el drea de
estudio. Se toman aleatoriamente aproximadamente 10 o mds vastagos en la pradera a estudiar, se
cuentan y se separan las hojas desde la base, se cuentan y se mide el ancho y la longitud de las
hojas que estén completas (no partidas) con el microscopio estereoscopico de diseccion, para
calcular el 4rea promedio de la hoja en m?. Teniendo la densidad de véstagos promedio para la
pradera, calculada segin lo indicado anteriormente, y el niimero de hojas promedio por vastagos,
se calcula el IF como:

IF=DVxHVxAH

Donde:
DV: densidad de vastagos (vdstago.m™)
HYV: no. promedio de hojas por véstago (hoja.védstago™)
AH: 4rea promedio de las hojas (m?.hoja™)
Dinamica poblacional por métodos directos

Los pastos marinos estdn constituidas por plantas clonales con vastagos que portan hojas
verdes los que constituyen la unidad funcional de la planta, los que se encuentra interconectadas
por el rizoma horizontal (Fig. 1). La tendencia general en estas praderas, estd generada por la
dindmica de poblaciones de los véstagos (mortalidad de véstagos igual, mayor o menor
respectivamente que la proporcion de nacimientos). El tiempo de vida de estos vdstagos es
especifico, pero se encuentra influenciada por las condiciones ambientales. Este balance es la
base del método que se expone a continuacién, que consiste en realizar repetidos censos de
vastagos en cuadros permanentes instalados en la pradera. Los censos detallados y repetidos por
medio de este método permiten una estima precisa de la densidad de la pradera, mejorando las
dudosas medidas que se obtenian de los métodos tradicionales de estima de la densidad y
cobertura.

Se recomienda colocar cuadrados suficientes hasta lograr aproximadamente 100 vastagos
(Short & Duarte, 2001) de la especie a evaluar. Estos cuadrados se marcardn para poder hallarlos
facilmente. Se marcan y se cuentan todos los véstagos individuales dentro de cada cuadrado,
colocando bridas pléasticas de colores u otro medio (con etiquetas) alrededor de la base de cada
uno dentro de un cuadro permanente. Revisite los cuadrados cada 2-4 meses, en dependencia de
la tasa de cambio que experimente la poblacidon. Se requieren visitas mas frecuentes para
poblaciones de especies con tasas altas de mortalidad o reclutamiento. En cada visita se contard el
numero de véstagos marcados que permanecen, los que han desaparecido, y el nimero de nuevos
vastagos que han aparecido (estos ultimos serdn marcados de diferente color, permitiendo la
supervision individual de las diferentes cohortes de vdstagos nacidos). Este estudio se realiza por
un minimo de un afo.

Se calcularan entonces las tasas de reclutamiento y de mortalidad en cada visita:
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Donde:

No es el nimero de véstagos al inicio de cada periodo de observacion, Nyuevos €s €l nimero de
nuevos vastagos, sin marcar que aparecieron durante el periodo de observacion, ¢ es la duracion
del periodo de observacion en dias (entre visitas) y Nperdidos €5 €l nimero de vastagos previamente
marcados que no se hallaron al final del periodo de observacion.

R y M representan respectivamente, las tasas instantdneas de reclutamiento y mortalidad de la
poblaciéon. Ambas poseen variaciones estacionales en muchas especies, principalmente en las de
aguas templadas. Generalmente, se presenta un periodo de fuerte reclutamiento en la época de
crecimiento en primavera o verano, y otro de intensa mortalidad después de la época de
crecimiento. El balance entre R y M es solamente un indicativo de la dindmica de la poblacion a
escalas de tiempo cortas. El cambio neto de la poblacidn serd la diferencia entre ambas tasas. Un
cambio neto negativo (R<M) indica que la poblacidn estd transitando hacia una disminucién en su
densidad, mientras que un cambio positivo (R>M) indica que la poblacidn se estd haciendo mads
densa.

Métodos indirectos o de reconstruccion

La forma de crecimiento modular de las angiospermas marinas se puede seguir en el tiempo,
gracias a las cicatrices que se van quedando en el lugar donde hubo una hoja, una flor o un
vastago, de forma semejante a los anillos que se observan en el tronco de los arboles. El peciolo
de las hojas que van muriendo dejan una cicatriz o nodo, en los rizomas que las portan. La
distancia entre cicatrices foliares a lo largo del rizoma varia estacionalmente y en funcién de
condiciones ambientales, incluyendo la dindmica de los sedimentos de la zona. El andlisis de los
cambios en el tamafio de los entrenudos de rizoma vertical en las angiospermas marinas
proporciona estimas de la tasa de produccién foliar y crecimiento vertical de la planta durante los
ultimos meses, y en ocasiones hasta en afios.

El nimero de nodos en el rizoma més el nimero de hojas vivas en un rizoma vertical, desde su
base (desde el rizoma horizontal) puede proporcionar una estima de la edad del véstago. Esto es
gracias a que el Intervalo Plastocrono (el tiempo que transcurre entre la aparicion de dos hojas
consecutivas) es bastante estable en cada especie (Patriquin, 1973). A partir de la estructura de
edades de la poblacion pueden calcularse los pardmetros demogréficos (tasa de reclutamiento de
vdastagos, tasa de mortalidad de vastagos) de la poblacidon y conocer la dindmica de la poblacion
durante la dltima década (i.e. vida media de los vastagos de la pradera). Diversas variantes de este
método han sido utilizadas para evaluar la dindmica poblacional de T. festudinum, P. oceanica y
otras especies (Cebrian, Marba, & Duarte, 1994; Duarte, et al., 1994; Short & Duarte, 2001). No
obstante, ha sido objeto de controversia debido a que varios autores plantean que no es posible
obtener las verdaderas tasas de reclutamiento y mortalidad si la pradera no se encuentra estable
(Ebert & Williams, 2003; Ebert, Williams, & Ewanchuk, 2002; Fourqurean, Marba, & Duarte,
2003; van Tussenbroek, 2002).

Este método se utiliza como complemento al estudio de la demografia de la poblacion y sélo
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se ha realizar una tnica vez en cada pradera. Como el trabajo en el laboratorio con las muestras
recolectadas es muy laborioso, este tipo de actividades han de programarse para disponer de
tiempo suficiente para poder tratar las muestras de cada estacion.

Otra posibilidad es evaluar el crecimiento vertical de los rizomas. Los rizomas verticales
crecen por la elongacién de su meristemo apical de cada véstago, y cada cierto tiempo producen
una hoja nueva, dejando una cicatriz en el rizoma (internodo). El crecimiento internodal tiene un
ciclo anual y responde al enterramiento, a la erosidbn o a otras perturbaciones como altas
temperaturas o a la contaminacién (Clero, 2003; Duarte, et al., 1994; Marba, Santiago, Diaz-
Almela, Alvarez, & Duarte, 2006). Por ello, un examen del patrén (ciclico, con una tendencia
sostenida o con discontinuidades) y la magnitud de la variabilidad inter-anual en el alargamiento
de los rizomas verticales permiten la identificaciéon de periodos cuando las praderas han sido
perturbadas con anterioridad. La colecta de rizomas verticales es facil y es un método destructivo,
aunque con 10-15 véstagos por estacion es suficiente, pero se requiere de un trabajo minucioso y
laborioso en el laboratorio.

Tasas de crecimiento

Cada especie tiene tasas de crecimiento diferentes. Para medirlas puede utilizarse el método
directo de marcar las hojas o los rizomas con una aguja o colocar bridas de colores, como se
explicé antes, para evaluar la produccién foliar diaria. También existe una variante gracias a las
cicatrices que van quedando luego de la caida de las hojas, para evaluar el crecimiento de los
rizomas verticales (Marba, Gallegos, Merino, & Duarte, 1994). Otra posibilidad es que a partir de
la edad de las hojas y los vastagos, calculada por el Intervalo Plastocrono, junto con la cantidad
de cicatrices (Patriquin, 1973), se puede calcular el crecimiento y la produccién de las partes
subterrdneas de las plantas. Short & Duarte (2001) explican varios aspectos relacionados con
estos métodos, los cuales es necesario adaptar a las diferentes especies.

Vigilancia de especies indicadoras

En cada zona existen especies que pueden funcionar como indicadoras de cambios en los
procesos que se producen en los ecosistemas. Entre éstas se encuentran las macroalgas que son
acompafiantes de las angiospermas marinas. En muchos casos se controla la abundancia de
macroalgas bentdnicas y de epifitas de las hojas de las angiospermas marinas. Un aumento en la
abundancia de epifitos y de macroalgas carnosas, foliosas y filamentosas puede indicar procesos
de eutrofizacion en el medio, mds una escasez de herbivoros que controlen a las algas (Baggett,
Heck, Frankovich, Armitage, & Fourqurean, 2010; Littler & Littler, 2005).

También se ha empleado el niimero de especies de moluscos como indicador de la diversidad
de especies del megazoobentos en los fondos blandos, incluyendo los pastos marinos (Alcolado
& Espinosa, 1996).

Por otra parte, el Mediterraneo y otras localidades han recibido en los ultimos tiempos una
oleada de nuevas especies que llegan de otros lugares y colonizan espacios donde antes no
estaban presentes. Una de las causas de la llegada de estas nuevas especies se debe
principalmente a las actividades humanas. Otras especies han sido introducidas directamente por
el hombre, a través de la acuicultura y la acuarofilia. Se han registrado, como especies invasoras
en pastos marinos, macroalgas, fundamentalmente varias especies de Caulerpa que han invadido
otras dreas (Fig. 6), otras angiospermas como Halophila stipulacea en el Caribe (Fig. 7),
moluscos, cnidarios, poliquetos, artropodos, briozoos, tunicados, aves y peces (Willette &
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Ambrose, 2009; Williams, 2007). Estas especies se han hallado en praderas del todo el planeta
practicamente, y en la mayoria de los casos han ocasionado efectos negativos sobre el
funcionamiento del ecosistema. De ahi la importancia de conocer las especies nativas de nuestras
areas de estudio, y mantener una vigilancia ante una posible invasion.

Figura 7. Halophila stipulacea en una pradera de T. festudinum en Martinica. Foto: Guillaume Tollu.
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Por supuesto, de sospecharse la entrada de una especie fordnea, deberdn utilizarse los métodos
apropiados para comprobar la dispersion y establecimiento de dicho organismo como especie
invasora.

Disefio del experimento y estimacion del tamafio de muestra

Siempre se debe tener en cuenta el problema cientifico que se quiera analizar, la hipétesis y
los objetivos planteados, la planificacion de las tareas y un disefio del experimento adecuado,
para poder realizar comparaciones y detectar las variaciones con un nivel de certidumbre
aceptable. Estos aspectos se salen del propdsito de este trabajo, pero se recomiendan algunos
materiales para cumplimentar estos aspectos (Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado, &
Baptista Lucia, 1991; Legendre, 2008; Sabino, 1992; Underwood, 1996, 1997).

En ocasiones no es posible fijar cuadrados permanentes en el drea de estudio, y se ha
comprobado que existe una alta variabilidad en la densidad de vdstagos y otros pardmetros a
estudiar en las praderas marinas. Por ello resulta necesario estimar el tamafio de muestra a tomar
en cada transepto para poder realizar comparaciones a lo largo del tiempo con una confiabilidad
adecuada, teniendo en cuenta el esfuerzo que es asequible para el investigador. Como medida del
esfuerzo se puede tomar el tiempo requerido para el muestreo in situ (teniendo en cuenta el
tiempo de inmersidon durante el buceo), o los costos.

Por ejemplo, para estimar el tamafio de muestra requerido para estimar la densidad de vastagos
en las praderas marinas, se recomienda el uso del método de la minima diferencia detectable
(MDD) (Burdick & Kendrick, 2001). Para ello se realiza un muestreo preliminar en la pradera a
estudiar con N cuadrados por ejemplo, de 25 x 25 cm de lado, en los cuales se cuenta la cantidad
de véastagos.

Se mide el tiempo empleado en cada réplica como medida del esfuerzo. Se seleccionardan
aleatoriamente diez combinaciones de valores para cada tamafio de muestra desde n = 3 hastan =
N, y se determina el tiempo promedio empleado, el error estdndar promedio (EE promedio),
minimo y maximo, y la MDD promedios, para cada tamafio de muestra. La MDD se calcula para
un nivel de significacién de o = 0.05 con una potencia de B = 0.20 utilizando los valores
tabulados de la ¢ para dos colas para los grados de libertad correspondientes y para cada n segun
la férmula (Bros & Cowell, 1987):

MDD = [(tg.l.,ﬂ:0.20 + tg.l.,az0.0S)x EE X N/E]

promedio

Se realizaran graficos de dispersion del error estandar, asi como de la MDD y el tiempo promedio
por tamafio de muestra para las dos variables. El tamafio de muestra mds apropiado sera entonces
aquél que brinde la MDD mads baja con el menor costo (Burdick & Kendrick, 2001).

Ejemplo para el calculo del tamaiio de muestra

1. Se realiz6 un muestreo inicial en cada pradera, donde se evalud la densidad de vastagos de la
especie dominante (7. festudinum) en varias réplicas (ej. 12), con un cuadrado de 25 x 25 cm. Se
midié el tiempo empleado en cada cuadrado y se calcul6 el promedio del tiempo empleado:
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N 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 un 12 X
No. de véstagos 29 46 41 45 26 48 34 40 37 37 25 60 39
Tiempo (min:seg) 3:50 3:30 3:47 3:14 2:15 3:53 2:58 2:32 2:44 3:33 2:05 6:36 3:25

2. Con una hoja de cdlculo en MS Office Excel se seleccionaron, con nimeros aleatorios, diez
combinaciones de cuadrados para cada tamafio de muestra desde n = 3 hasta n = 12, y para cada
combinacion se determina el error estdndar promedio (EE promedio), minimo y médximo y la
minima diferencia (MDD) promedios, para cada n. Para estimar el tiempo se multiplicé el

promedio ( X ) por n:

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Densidad promedio 38,13 39,08 38,90 39,85 39,59 39,36 38,54 39,25 38,85 39,00
EE promedio 5,26 4,04 3,42 3,54 4,17 3,88 3,60 3,30 3,02 2,90
EE minimo 3,28 1,93 2,48 2,80 2,69 2,73 2,89 3,09 2,39 2,90
EE méximo 10,02 8,17 4,30 4,77 4,72 4,38 3,85 3,50 3,18 2,90
Tiempo (min:seg) 10:14  13:39  17:04  20:29 23:53  27:18 30:43  34:07 37:32  40:57
MDD 46,05 27,54 20,84 20,27 2293 20,70 18,90 17,00 15,39 14,60

3. Se realizaron graficos de dispersion del error estindar medio, minimo y méaximo, asi como de
la MDD vy el tiempo promedio por tamafio de muestra.

El tamafo de muestra mds apropiado sera entonces aquél donde se comience a estabilizar el
error estdndar (alrededor de 10; Fig. 8A), o si el tamafio de muestra resultara irrealizable por el
tiempo requerido, se escogerd el niimero de réplicas donde la linea de la MDD se cruce con la del
tiempo (n = 5; Fig. 8B), o que sea posible de realizar.
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B e ‘
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s 2 20 2
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Figura 8. A (Izquierda) Error estdndar medio, minimo y maximo de la densidad de véstagos de 7. testudinum
estimada en n = 3-12 cuadrados. B (Derecha) Minima diferencia detectable (MDD) y tiempo estimado para evaluar
la densidad de T. testudinum estimada en n = 3-12 cuadrados.
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Parametros abiéticos

La mayor parte de los programas de monitoreo o investigacion, incluyen variables abidticas.
Muchos de estos pardmetros son medidos con mayor frecuencia que los medidos en las praderas.
La transparencia del agua y la visibilidad son de los pardmetros mds integradores y robustos de la
calidad del agua, la que es uno de los factores que mas afectan las praderas de angiospermas
marinas, la cual se puede medir ficilmente con el disco Secchi (Martinez-Daranas, et al., 2013).
La visibilidad horizontal se mide también con este tipo de disco.

Las mediciones de la temperatura, la salinidad, la tasa de sedimentacion, del contenido de
materia orgdnica y de nutrientes (carbono, nitrgeno y fésforo) en los sedimentos, son buenos
indicadores para entender los impactos sobre las praderas. También se pueden emplear equipos
integradores que miden in situ algunas de estas variables, asi como la turbidez del agua.

RECOMENDACIONES

Siempre deberdn considerarse las normas de seguridad para el buceo y el trabajo en el mar.

2. Entodos los casos, se deberdn registrar las coordenadas geograficas de las estaciones de observacion y
colecta con un GPS.

3. Independientemente de las mediciones y muestreos que se realicen, siempre deben realizarse

observaciones en el campo sobre las condiciones del clima, antes y durante la toma de los datos, asi

como del medio en que se estd trabajando, para poder interpretar los datos. Son ttiles los comentarios

realizados por los conocedores de la zona de estudio (pobladores, pescadores, turistas, buzos, etc.).

[
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CONOCIMIENTOS BASICOS PARA UN MONITOREO VOLUNTARIO
RAPIDO DE ALERTA TEMPRANA EN ARRECIFES CORALINOS
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Instituto de Oceanologia del Ministerio de Ciecnia Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, Ave. 1ra. No. 18406,
Playa, La Habana, Cuba. Email: alcolado@ama.cu

INTRODUCCION

Es incuestionable y ampliamente reconocida la gran importancia econémica, social, ecolégica
y conservacionista de los arrecifes coralinos, ecosistema de mayor diversidad biolégica de los
ecosistemas marinos del mundo. Sin embargo, dentro del cinturén tropical y subtropical, aparte
de haber sufrido diversos impactos de origen humano, han mostrado ser los ecosistemas marinos
mds vulnerables al cambio climético.

El deterioro sostenido que se observa desde hace tres décadas en los arrecifes del mundo
alarma no s6lo a la comunidad cientifica internacional y a los usuarios y amantes del mar, sino
también a gobiernos ya conscientes de la gran importancia econémica, social y conservacionista
de este ecosistema. A partir del 2000, ya se empieza a aceptar con fuerza que el cambio climdtico
ha adquirido una mayor preponderancia en el deterioro de los arrecifes que las propias
actividades humanas locales, criterio ampliamente aceptado en la actualidad.

El presente documento es un manual que tiene como objetivo capacitar sobre aspectos basicos
acerca los arrecifes coralinos para los que colaboran como voluntarios en el monitoreo rapido de
alerta temprana sobre asuntos importantes del manejo para la proteccion y uso sostenible de estos
importantes ecosistemas que sufren las consecuencias de las intervenciones humanas y, mas
recientemente, del cambio climdtico mundial. Esté dirigido a la observacion de eventos de interés,
ya sean daiiinos o beneficiosos. Con este tipo de monitoreo de manera rdpida y sencilla, se puede
conoce de manera expedita lo que acontece y poder tomar las medidas oportunas y viables a corto
o largo plazo.

Son de interés, por ejemplo, las enfermedades que afectan a los corales y otros organismos, los
incrementos excesivos de algas y tapetes rojos (cianobacterias) que se extienden y cubren el
fondo, los corales, las esponjas y algas, y los efectos de los huracanes y otros eventos
meteorolégicos extremos. También tienen lugar sucesos interesantes como por ejemplo
congregaciones reproductivas de peces y otros organismos, aparicion de animales impresionantes,
entre ellos, ballenas, tiburones ballenas, manaties, cocodrilos y peces luna; desoves masivos de
esponjas y corales, recuperacidon de afectaciones existentes, entre otros. Puede ser importante
informar esos eventos en tiempo real por sus implicaciones para el buceo turistico, la protecciéon
de la franja costera, y la proteccion y uso sostenible de la diversidad biologica. Es necesario,
ademéds, reportar y dafios antropogénicos, como son el uso de anclas en arrecifes, pesca furtiva,
empleo de chinchorros que destruyen los corales, redes y nasas abandonadas que siguen atrapando
y abandonando a la muerte a los peces, y cualquier actividad que afecte la calidad estética de los
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puntos de buceo, y daie al arrecife. En resumen, puede informar cualquier de manera voluntaria
cualquier otro suceso que considere inusual o significativo.

Este es un modo de monitoreo més sencillo, rdpido y econémico que puede y debe aplicarse
como complemento de investigaciones cientificas y de otros tipos de monitoreo mas avanzados y
complejos, pero que por razones de costos y recursos disponibles tienen una frecuencia menor que
la de acontecimientos importantes que amenazan a los arrecifes. Algunos reportes, por su
pertinencia, generan la necesidad de efectuar verificaciones de campo o investigaciones para
medir evaluar cientificamente en las incidencias reportadas por los voluntarios de alerta temprana.

Para emitir informacién de calidad y utilidad, es muy importante que los voluntarios adquieran
una capacitacion bdsica sobre temas relevantes, y éste es precisamente el objetivo del presente
manual. Sus diferentes contenidos recorren una amplia gama de temas que contribuyen a
comprender mejor las caracteristicas, requerimientos, funcionamiento, fragilidad, importancia,
problemas y aspectos de manejo de este ecosistema. Algunas informaciones se repiten en
contextos diferentes, ya que ello se considerd util para una mejor comprensiéon asimilacién en
diferentes contextos tratados. Al final, en los Anexos 1 y 2, se brindan dos planillas que fueron
elaboradas para ser llenadas ficilmente por los voluntarios; una sobre asuntos generales y otra
especifica enfocada en el nocivo evento conocido como blanqueamiento de corales. Estas planillas
pueden modificarse segun las preferencias o intereses locales de cada localidad o pais.

El texto estd escrito para ser comprendido por la mayor diversidad de niveles educacionales
posibles, incluido el universitario. Por ese motivo es posible que algunos parrafos no sean faciles
de comprender, pero eso no debe desanimar, sino instar a la profundizacién de los conocimientos
que se van adquiriendo jBuen provecho!

¢QUE SON LOS ARRECIFES CORALINOS?

Los arrecifes coralinos son estructuras geoldgicas sdlidas y masivas del relieve submarino, de
origen bioldgico y con variadas formas, que se desarrollan sobre fondos de dreas tropicales y
subtropicales. Son formados principalmente por la acumulacién de esqueletos de carbonato de
calcio de corales duros que viven fijos al fondo, de donde se deriva el nombre de arrecife coralino.
Este proceso ha tenido lugar a grandes escalas de tiempo (miles a millones de afios).

Estas estructuras se manifiestan de formas variadas que se describen en este manual.

El area total estimada de los arrecifes del mundo es de 617,000 kildmetros cuadrados. Cubren
0,17% del fondo del océano, lo que equivale al drea del estado de Texas. Aproximadamente 14%
de los arrecifes coralinos del orbe se distribuyen en la Region Antillana-Caribefa, también
llamada Gran Caribe (Caribe, Golfo de México, Bahamas y Bermudas).

La belleza y colorido de los arrecifes impresionan a todo aquel que goza del privilegio de poder
observarlos en su medio, incluso a aquellos que los observan por otros medios. Ante nuestros 0jos,
el arrecife coralino se presenta como una gran puesta en escena donde los elementos fijos del
mismo lo conforman principalmente los corales pétreos, las esponjas, las gorgonias y las algas,
mientras que los actores por excelencia lo constituyen los peces, de formas, hébitos, colores y
tamafos diversos. El resto de la rica fauna (moluscos, equinodermos, crusticeos, y gusanos
poliquetos, entre muchos otros) suele estar mayormente escondido de los depredadores y por eso
apenas se destacan en escena, excepto cuando se aventuran a merodear durante la noche.
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En breves palabras, puede decirse que el arrecife coralino no es mas que la estructura fisica
creada por el crecimiento de la rica comunidad que lo habita. En esta grandiosa obra tenemos
diferentes oficios como son: formadores de estructuras pétreas, productores de sedimentos,
cementantes, raspadores, perforadores, productores de materia orgdnica (productores primarios),
consumidores de materia viva, degradadores de materia orgdnica, controladores demograficos
(depredadores), etcétera. La gran mayoria de las especies desempefian mds de un papel en el
grandioso espectaculo.

¢QUE SON LOS CORALES?

Para comprender el funcionamiento del arrecife, es necesario detenernos en una breve
definicidon de los corales pétreos dada su condiciéon de grupo clave en la formacién del arrecife
coralino.

Los corales pétreos son animales muy predominantemente coloniales, del grupo de los
Cnidarios, que producen un esqueleto pétreo calcareo (de aragonito) debajo de su tejido vivo, y
que estdn constituidos por numerosos polipos carnosos fusionados entre si (Fig. 1). Cada pdlipo es
una unidad individual que desempefia las funciones vitales con cierta coordinacion con el resto de
los pdlipos de la colonia. Cada uno atrapa el alimento con una corona de tentdculos que rodea su
boca y lo asimilado se reparte dentro de la colonia a través de canales que los conectan entre si.
Los tentdculos y unos filamentos internos estdn armados de baterias de "células disparadoras”
(nematocistos) que poseen microscopicos dardos venenosos atados por largos filamentos como si
fueran arpones balleneros. Estos ultimos paralizan y atrapan a las pequefas presas que sirven de
alimento al coral.

Tentaculo
Caliz

Esqueleto

Figura 1. Esquema de una porcién de un coral duro donde se observan los pdlipos y los célices esqueléticos donde
estos estd implantados (Cortesia de Sergio Gonzélez Ferrer).

La excrecion se realiza por la misma boca, y la respiracion tiene lugar por difusion del oxigeno
y del anhidrido carbdnico a través de las membranas celulares y tejidos.
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Existen dos tipos de corales duros, los escleractinios (o madréporas) y los hidrocorales (corales
de fuego). Estos tltimos, tremendamente urticantes, queman como el fuego, de ahi su nombre
verniculo. Como dato muy curioso, los corales pueden vivir muchisimos afios, incluso siglos.

Algunos se han estimado que pueden vivir mas de mil afios, incluso miles.

FORMAS DE LOS CORALES

La morfologia de los corales es muy diversa; incluso dentro de una misma especie de coral
pueden presentarse colonias con formas diferentes. En la Tabla 1 se ofrece la descripcidon de sus

formas y algunos ejemplos de cada una.

Tabla 1. Formas de corales escleractinios

Formas Descripcion Ejemplos
Masiva Masa compacta de forma redondeada, hemisférica, conica o irregular. Diploria
Si los cdlices serpentean se le llama coral cerebro (Diploria, Meandrina, Orbicella
Colpophyllia); si son redondos, corales de ojitos (Orbicella, género antes Porites astreoides
conocido como Montrastrea), si son estrellados, coral de estrellas Siderastrea
(Siderastrea), y si parecen gusanitos; coral de orugas (Dichocoenia). Madpracis decactis
Favia fragum
Dichocoenia stokesi
Colpophyllia natans
Solenastrea
Isophyllia
Mycetophyllia
Incrustante  Forma incrustada de poca altura que se extiende predominantemente hacia los Diploria
lados. Se aplican las mismas denominaciones que en la forma masiva. Orbicella
Porites astreoides
Favia fragum

Ramificada Se ramifica de manera arborescente, de manera no compacta, o sea sin formar
una masa de ramas apretadas.
Cuando las ramas son romas se les llama ramificadas digitadas (por ejemplo,
Porites porites).

Ramificada Grupo de ramas apretadas formando una masa bastante compacta. Puede
sub-masiva incluirse en la forma ramificada.

Lobulada Grupo de 16bulos que apretados forman una masa. Puede incluirse en la forma
sub-masiva masiva.

Foliosa o Forma hojas o ldminas separadas y levantadas del substrato. A veces se
laminar ramifican.

Tabular o de Forma laminas que se extienden casi horizontalmente o de lo contrario casi
plato paralelamente a substrato. Puede incluirse en la forma foliosa o laminar.

Columnar  Forma columnas que se elevan verticalmente desde una base comtin. Puede

Siderastrea radians
Madracis decactis
Mycetophyllia
Acropora

Porites porites
Eusmilia fastigiata
Mussa angulosa
Madpracis mirabilis
Oculina diffusa
Cladocora arbuscula
Porites porites
Porites divaricata
Porites furcata
Eusmilia fastigiata
Madpracis mirabilis
Oculina diffusa
Montastraea
annularis

Agaricia agaricites

Agaricia

Orbicella franksi
Mycetophyllia
Dendrogyra cylindrus
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incluirse en la forma masiva.
Pagoda Forma de conos muy abiertos con la parte ancha hacia abajo. A veces forman Orbicella faveolata
grupos semi-superpuestos lateralmente con un cono central superior. Los
bordes de los conos suelen sobresalir como laminas. Pueden considerarse
€como masivos.
Circular Parte superior plana y circular. Corales pequefos y formados por un solo Scolymia
polipo.
Otras formas Muchas colonias son dificiles de adjudicar a una forma determinada.
Cuando no es posible identificar la especie puede bastar anotar si son ramificadas, masivas,
incrustantes o foliosas. En el Anexo 3 se brindan ldminas que ilustran varias especies de corales y

sus formas mas comunes.

TIPOS DE ARRECIFES

A continuacion se describen los tipos de arrecifes mas comunes. En la Figura 2 se ilustra una
representacion esquemadtica de una variante de arrecife de borde de plataforma para mostrar la
variedad de zonas ecoldgicas y de tipos de fondos que componen estos ecosistemas.

Arrecifes de borde de plataforma

Estos aparecen bordeando plataformas continentales o insulares. Surgen a manera de una
plataforma baja directamente de las costas de la tierra principal o de cayos, o cuando estidn
geoldgicamente maduros llegan a separarse en grado variable de la orilla formando una laguna
intermedia que raras veces excede mucho de los 5 metros de profundidad. Cuando existe laguna, o
sea en el arrecife de borde de plataforma maduro, la misma estd bordeada y separada del océano
por una especie de barra de coral llamada cresta del arrecife. Por el costado ocednico de esta cresta
continia una caida generalmente gradual y en ocasiones escalonada hacia las grandes
profundidades (arrecife frontal) de configuracion y fondos muy variables. Este tipo de arrecife, ya
sea con cresta (maduro) o sin ella, también puede aparecer no asociado a cayo o costa alguna, sino
a gran distancia de estos.

Arrecifes de borde

Estos consisten en plataformas coralinas que surgen desde la misma costa pero en vez de estar
delimitado por fuera por el borde de la plataforma insular o continental, lo estd por otros tipos
fondos como pastos marinos, arenales, canales entre cayos, etc. En otras palabras, no existe la
pendiente de un arrecife frontal.

Arrecifes de barrera o barreras de arrecifes

Se distinguen del arrecife de borde de plataforma con laguna y cresta (maduro), en que esa
laguna es mucho mds profunda. Tan profunda es, que existen pendientes o cantos por ambos
costados de la barrera (el externo y el interno). La barrera suele ser también mds ancha que una
simple cresta al punto que sobre ella en algunos casos puede haber algunos cayos. Incluso,
bordeando el costado ocednico de la parte baja 0 meseta de la barrera se pueden presentar crestas
arrecifales (a veces pueden existir por el lado interno de la barrera). La profundidad limite de la
laguna que distingue ambos tipos de arrecife no estd acordada entre los cientificos. Aqui se
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considera esta profundidad como mds de 15 metros. Las barreras son estructuras antiguas, algunas
de las cuales se forman a partir de arrecifes de borde de plataforma cuando se producen
fendémenos de subsidencia (hundimiento del fondo) o de aumento del nivel del mar. Otras se
originan sobre estructuras elevadas (bancos) y alargadas mar afuera (zona ocednica), separadas de
las plataformas insulares o continentales, por lo que sus lagunas son muy profundas.

Ejemplos de barreras son: la Gran Barrera de Arrecifes de Australia, la Barrera de Belice, el
Archipiélago de los Colorados y posiblemente, el Archipiélago Jardines de la Reina (las dos
ultimas en Cuba). A veces la diferenciacion entre cresta y barrera es algo confusa que algunos
expertos prefieren llamarlas barreras indistintamente.

; o
Cresta
i arrecifal
Laguna arrecifal |5 ; Pavimento

1
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Figura 2. Esquema de una variante de arrecife de borde de plataforma. Las zonas ecoldgicas se describen mds
adelante.

Arrecifes de banco

Forman bancos relativamente aplanados de forma variable pero no lineal (a diferencia de las
crestas y barreras) que surgen desde profundidades que pueden variar, pero que no son bajas.
Estos no tienen vinculacidn alguna con la costa. Los corales se desarrollan principalmente en los
costados, aunque también pueden hacerlo en la parte superior, formando parches o crestas.
Ejemplos son: el Bajo de San Antonio, en el noroeste de la Provincia de Pinar del Rio y el Banco
de Jagua (ambos en Cuba), y el Banco Chinchorro de México.
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Algunos autores a mediados del siglo pasado han clasificado como arrecifes de banco a una
estructura diferente, asociada a la costa, y que equivale a la del arrecife de borde de plataforma.

Atolones

Son arrecifes con forma aproximada de anillo con una gran laguna interior. Estas estructuras se
originan a partir del crecimiento de corales alrededor de una isla volcanica a medida que ésta se va
hundiendo muy lentamente a escala temporal geoldgica. Ejemplo de ellos son los atolones del
Océano Pacifico como los famosos Mururoa y Bikini, y en el Caribe, Alacrdn en el Golfo de
Meéxico y Bolivar en el Caribe Colombiano. Existen formas anulares de desarrollo coralino, cuyo
origen no es una isla volcdnica, que se denominan pseudoatolones.

Arrecifes de parche

Son conglomerados de corales que desarrollan estructuras o parches de extension y forma
variadas que se levantan del fondo. Su altura puede variar desde unos pocos metros hasta
alrededor de 10 m. Aparecen, lo mismo formando parte de los fondos de los arrecifes de borde
plataforma o de barrera, que en la laguna arrecifal y en aguas interiores de plataformas marinas.
No son considerados por todos como un tipo bésico de arrecife, sino como una estructura
componente de esos tipos basicos de arrecifes, pero al menos debiera considerarsele como tal en
aguas interiores donde no se definen otros tipos que el de arrecife banco, por ejemplo, Banco
Chinchorro.

ZONAS ECOLOGICAS Y TIPOS DE FONDOS DEL ARRECIFE CORALINO

Los arrecifes coralinos se componen de varias zonas ecoldgicas con sus caracteristicas
particulares en cuanto a su estructura geoldgica, relieve, y comunidades que la habitan (Fig. 2).
Estas zonas se diferencian respondiendo a distintos grados de iluminacidn, intensidad del oleaje,
sedimentacion e inclinacién del fondo, que en conjunto deciden qué grupos biolégicos y especies
o tipos de corales que predominan, y que grado de desarrollo alcanzan estos. No todas las zonas
estdn presentes en todos los arrecifes ya que la geologia y la dindmica de las aguas no son
homogéneas. A continuacién y en el Anexo 4 se describen brevemente e ilustran las zonas
ecologicas mds comunes.

CRESTA DEL ARRECIFE

Esta es una extensién de relieve coralino marcadamente alargado y tan poco profundo que
produce rompientes de olas que los pescadores cubanos llaman restingas. Las crestas pueden estar
formadas hasta por 3 zonas a manera de cinturones contiguos.

Zona de embate o de Acropora palmata

Esta zona es la parte delantera de la cresta, la primera que recibe el primer impacto del oleaje.
Algunos investigadores llaman cresta a esta zona por si sola. En ella suelen predominar el coral
orejon Acropora palmata, y el coral de fuego Millepora complanata. Los abanicos de mar suelen
ser abundantes en o delante de esta zona. Profundidad: Generalmente 0.5 — 3 m.
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Meseta arrecifal

Esta zona ecoldgica, practicamente a ras de la superficie, estd presente en crestas mds
desarrolladas y se ubica de la zona de embate. Como lo dice su nombre es una meseta de coral
muerto tanto consolidado como fragmentado. Cuando la roca base de la meseta no estd muy a flor
de agua, suele abundar el coral de fuego Millepora complanata. La meseta puede llegar a
sobresalir del mar en mareas muy bajas. Por su cardcter muy expuesto al oleaje (a veces al aire) y
a la luz intensa, hay comparativamente menor desarrollo de animales fijos (corales, gorgonias,
esponjas). Profundidad: Generalmente menos de 0.5 m.

Zona posterior o tras-arrecife

Es una franja protegida por las dos o una de las zonas anteriores, lo que permite el desarrollo de
promontorios de corales conocidos como cabezos cuando son pequefios y mas bien redondeados, o
arrecifes de parche cuando son mds grandes y extendidos horizontalmente (mds de 5 m de
didmetro, a criterio nuestro). También se destacan las gorgonias y las algas, y a menudo, esponjas.
El fondo cerca de la meseta tiende a ser rocoso con cascajos de corales y al alejarse se va haciendo
arenoso, y llega en ocasiones a estar presente la hierba marina Thalassia testudinum
entremezclada con los corales. Suelen abundar fragmentos de coral muerto. A esta zona también
algunos la llaman pendiente interna del arrecife. Profundidad: generalmente menos de 3 m.

LAGUNA DEL ARRECIFE

La zona de la laguna arrecifal consiste en una pradera o pasto marino dominado por la hierba
marina Thalassia testudinum (hojas en forma de cintas), que se extiende detrds de la cresta gracias
a la protecciéon que ésta le brinda contra el oleaje. A menudo estd acompafiada por otra hierba
llamada Syringodium filiforme, (hojas cilindricas) donde el fondo arenoso es menos estable.
Pueden aparecer algunos cabezos o arrecifes de parches aislados. En esta zona suele abundar el
cobo (conocido también caracol rosado o concha reina) Eustrombus gigas, la estrella de mar
Oreaster reticulatus, el erizo blanco Tripneustes ventricosus y el erizo negro de espinas largas
Diadema antillarum.

ARRECIFE FRONTAL O PENDIENTE EXTERNA DEL ARRECIFE

Esta es la zona que se extiende desde el borde externo de la mencionada zona de embate de la
cresta 0, cuando no existe cresta, desde una profundidad de unos pocos metros (por ejemplo, 2 a
5 m), hasta profundidades de 80 a 100 m aproximadamente (hasta donde pueden vivir los corales
pétreos constructores de arrecifes, llamado corales hermatipicos). La misma estd formada por
varias zonas a manera de cinturones que, como ya se dijo, pueden estar o no presentes. Estas
zonas ecoldgicas han recibido nombres diferentes entre investigadores asi como entre personas de
distintas nacionalidades sin lograrse un acuerdo consensuado. Veamos las mds comunes:

Terraza rocosa abrasiva, pavimento rocoso o zona de Pseudopterogorgia

Esta zona forma una banda rocosa de escaso relieve, con muy poco desarrollo de corales
pétreos. El fondo puede presentar algin relieve ondulado pero bajo, asi algunos canales y pocetas
de arena. Suelen abundar, aunque no siempre, los gorgonias, y cominmente sobresalen a la vista
por sus formas de plumas y tamafio las del género Pseudopterogorgia. Este fondo puede ser
practicamente llano o presentar suaves ondulaciones y algunos canales de arena. Se encuentra
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sobre la llamada terraza somera o superior de la pendiente arrecifal. Los pescadores le llaman
ramajal o ramajeal, haciendo alusiéon a la presencia de gorgonias (“ramajos”).  Profundidad:
Generalmente 2-6 m. En lugares de oleaje muy fuerte, puede llegar a 20 m.

Veril somero o escarpe somero

Sobre el arrecife frontal es muy comun encontrar un primer escalén o escarpe vertical o muy
inclinado que es la zona que algunos pescadores cubanos llaman veril o canto de veril. Aqui el
relieve se hace mds complicado, y suele observarse un exuberante desarrollo de corales pétreos,
esponjas y gorgonias (tanto en cantidad como en variedad). Profundidad: Generalmente entre 10 y
15 m pero puede llegar a cerca de 20 m. a esta zona le sigue la siguiente:

Terraza areno-rocosa profunda

Esta zona se encuentra sobre la terraza profunda o inferior por estar debajo del escarpe somero.
Algunos autores la llaman talud del arrecife frontal, lo que nos parece algo confuso por la
relativamente poca inclinacién del fondo. Esta surge al pie del escarpe o veril somero y se
extiende hasta profundidades variables como de 20 a 50 m, segun el perfil del arrecife. Su fondo
es de muy escaso relieve, con basamento rocoso cubierto con espesores variables de sedimentos
arenosos. Sobre éste pueden desarrollarse hermosos y exuberantes cabezos y arrecifes de parches
coralinos, por ejemplo, en Rincén de Guanabo, Cuba. Estos cabezos o parches a veces estdn muy
cerca del pie del veril o dispersos en la terraza. En otras terrazas areno-rocosas, el paisaje es
monotono por la ausencia de esos promontorios coralinos. Donde pueden haber pastos marinos de
Halophila engelmanni y Halophila decipiens, y si el agua es también Thalassia testudinum.

Zona mixta

Se manifiesta como una mezcla desordenada de corales y cabezos, a veces con cortos
camellones, asi como pequefios canales y pocetas de arena. Se trata de una combinacién variable
dificil de describir, de ahi supuestamente el origen de su nombre. Este suele aparecer como una
transicidn entre una terraza rocosa y un fondo de camellones y canales, que se vemos a
continuacién. Profundidad: Generalmente aparece entre 6 y 10 m, pero puede ser superior.

Fondo de pilares

No es tan comun. Sobre un fondo de aspecto erosionado se levantan estructuras verticales como
pilares coronados por corales pétreos. La parte inferior de los pilares suele verse desgastada por la
erosion de la arena o por el raspado producido por los erizos negros de espinas largas durante su
alimentacion. No se debe confundir con la zona de pindculos que se describe mds adelante. Suele
aparecer a mds de 10 m de profundidad.

Terraza coralina difusa

Se trata de un fondo llano con cubierta difusa (sin ordenamiento especifico) de abundantes
corales pétreos. Este tipo de fondo suele aparecer colindando por debajo de la terraza rocosa
abrasiva (en la terraza somera) hasta justo al borde superior del escarpe somero. Profundidad:
Generalmente de 8 a 13 m.
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Zona de camellones y canales

En México le llaman fondo o zona de macizos y canales, mientras que en paises angloparlantes,
spurs and grooves. Lo mismo puede aparecer sobre la terraza somera que en la terraza profunda
(colindando por debajo de la terraza rocosa abrasiva o por debajo de la terraza areno-rocosa). El
fondo es muy Illamativo, a manera de largas barras rocoso-coralinas, dispuestas
perpendicularmente al borde de la plataforma, que alternan con canales de arena de forma casi
paralela. La altura de esas barras puede varia desde apenas 1 m hasta mis de 3 m. A veces los
camellones se desarrollan tanto que sus cimas se funden por arriba de los canales dejando cuevas y
tineles debajo. El desarrollo de los corales, esponjas y gorgonias suele ser grande sobre todo en
areas mas profundas, excepto cuando los arrecifes estdn deteriorados y por lo tanto escasean los
corales. Profundidad: Variable, generalmente a mds de 8 metros.
Zona de pinaculos

Es una zona con estructuras coralinas impresionantes con crecimiento vertical a manera de
torres o pindculos, que generalmente aparecen justo antes de llegar al escarpe profundo. Estos
pindculos suelen desarrollarse sobre fondo rocoso-arenoso o sobre fondo coralino. El desarrollo de
la fauna sésil (fija) suele ser considerable.

Umbral o labio del talud

Se trata de una elevacion que bordea la plataforma marina a manera de muro, barra o quicio de
varios metros de altura (generalmente menos de 10 m) que abruptamente aparece en muchos
arrecifes justo antes de la caida del escarpe profundo. Este fondo estd antecedido por un cinturén o
corredor arenoso que lo delimita de la zona coralina o rocosa menos profunda adyacente.
Profundidad: Generalmente puede aparecer entre 15 y 50 m.

Escarpe profundo o canto profundo

Es la mds profunda y dltima zona ecoldgica del arrecife. Cientificamente se le llama pendiente
profunda del arrecife frontal y en inglés suelen llamarle drop off que quiere decir caida. Esta zona
es el escarpe o pendiente que ya cae hasta las mayores profundidades donde los corales son
capaces desarrollarse (hasta los 80 a 100 m). Hacia la parte superior del canto los corales abundan
y alcanzan gran tamafio, junto con esponjas, gorgonias y corales negros (antipatarios) que también
crecen mucho al alcanzar gran longevidad. Con el aumento de la profundidad, el desarrollo
coralino disminuye hasta ser muy bajo en los limites mencionados.

Fondo de cabezos o de arrecife de parche

Este tipo de fondo es llamado “cabecerio” por los pescadores cubanos, y no es mas que una
extension rocosa, rocoso-arenosa, arenosa, o de pasto marino, sobre la que se desarrollan
numerosos cabezos y arrecifes de parche. Es tipico en aguas interiores con fondos arenosos,
fangosos o de pastos marinos. También pueden estar presentes en algunas zonas del arrecife como
por ejemplo, laguna arrecifal, zona posterior y terraza areno-rocosa profunda.

UTILIDAD DE LOS ARRECIFES
Los arrecifes coralinos aportan bienes y servicios de incalculable valor, hecho que
lamentablemente no es por todos conocido y por lo tanto no se tiene siempre en cuenta a la hora de
planificar el desarrollo de una zona o cuando cualquiera causa dafios, deliberado o no, a los
corales u otros organismos de ese ecosistema.
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El arrecife de coral es fuente de una gran variedad de recursos pesqueros de calidad y precio
generalmente superior a los de otros ecosistemas costeros. Ejemplos de ellos son la codiciada
langosta y peces exquisitos como el pargo, el pez perro y los meros. Las pesquerias de estas
especies constituyen un rubro econémico de vital importancia para muchos paises. Se estima que
los arrecifes coralinos aportan entre 10 y 12% de las pesquerias totales en los paises tropicales, y
entre el 20 y el 25 % si se trata s6lo de pescado.

El potencial de pesca sostenible de peces, crusticeos y moluscos de los arrecifes de todo el
planeta podria ser de 9 millones de toneladas métricas, lo que equivale al 12% de la pesca
mundial. Mds de 200 especies comerciales provienen de los arrecifes de la region del Gran Caribe.

Son muy variadas y prometedoras las sustancias biolégicamente activas que se obtienen de
extractos de gran cantidad de especies de arrecifes, que se emplean o ensayan como fiarmacos
antibidticos, antivirales, anticancerigenos, hipotensores, antiinflamatorios, antiasmaticos,
antiherpéticos, antiartriticos, antisolares, etcétera, y como reactivos de interés bioquimico y
experimental. Las prostaglandinas extraidas de las gorgonias llamadas Plexaura homomalla y
Plexaura kuekenthali son sustancias con multiples y potentes propiedades medicinales que sirven
tanto al hombre como en la veterinaria.

Numerosos son los productos que, como materia prima, sirven para la elaboracion de vistosos y
codiciados objetos de artesania y bisuteria, practica que debe ser fuertemente regulada y
controlada para evitar desequilibrar el arrecife y perder su atractivo turistico. Entre ellos estdn el
coral negro, conchas de moluscos nacaradas o bellamente coloreadas, el caparazén del carey que
ha hecho peligrar su existencia en el planeta, y algunos peces usados para taxidermia decorativa
como la guandbana, por mencionar algunos “desafortunados”.

La colecta de piedras para ser utilizadas como “piedras vivas” en los acuarios suprimen los
potenciales de refugios de juveniles de especies de importancia para el hombre y la conservacion
del ecosistema, lo que es un aspecto critico en momentos en que la creciente escasez de corales
reduce la disponibilidad de refugios. Lo mismo sucede con la colecta de octocorales (gorgonias)
con fines artesanales, ya que constituyen refugios de puérulos (postlarvas) y juveniles de langostas
asi como de otros animales del arrecife.

Por otra parte, no debe olvidarse que los arrecifes constituyen una de las principales fabricas de
la arena que nutre las playas. No menos importante es la efectiva proteccidon ejercida por las
barreras y las crestas arrecifales sobre las costas contra los efectos del oleaje. Estas son barreras
naturales que se auto mantienen sin costo alguno, a diferencia de las barreras artificiales cuyo
mantenimiento es muy costoso y su efectividad, nula en muchos casos. Muchisimos cayos y
ecosistemas costeros, como manglares, dunas de playas y pastos marinos, existen gracias a la
presencia de rompientes arrecifales. En ese mismo caso se encuentran asentamientos humanos e
infraestructura costeras. Esto tiene una connotacion futura especial en el contexto del actual incre-
mento del nivel del mar provocado por los cambios climéticos globales.

Algunos arrecifes han contribuido a la formacion de islas al aflorar por la disminucion del nivel
del mar o actuando como trampas de fragmentos de corales y sedimentos. Por ejemplo,
extensiones considerables del territorio de Cuba son geologicamente de origen arrecifal.

De gran trascendencia socioecondmica para los paises tropicales, es el enorme valor estético de
los paisajes submarinos de los arrecifes coralinos junto con su enorme diversidad de fauna y flora.
Esto los convierte en lugares de solaz y esparcimiento de alta demanda nacional e internacional vy,
por lo tanto, un recurso turistico y ecoturistico con gran potencial de ingreso financiero sobre todo
para los paises en desarrollo, si se manejan correctamente. En la Florida, el uso recreativo de los
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arrecifes aportaba ganancias de alrededor de 1,6 miles millones de délares anuales en la década de
los noventa. Otros paises que se destacan por la utilizacidn exitosa de los arrecifes como recurso
turistico son Cuba, Bonaire, Belice, Gran Caiman y Bermudas.

El valor ecoldgico del arrecife coralino es muy elevado si se tiene en cuenta que éste tltimo
constituye el area vital de refugio o reproduccion de gran cantidad de especies de aguas interiores
de las plataformas continentales e insulares, incluyendo las comerciales. Son varias las especies
que se dirigen a los arrecifes a desovar, por ejemplo, la langosta, los pargos y los meros. Muchas
especies se guarecen en los recovecos del arrecife y sélo se retiran para alimentarse en los pastos
marinos cercanos, pudiendo citarse la langosta, los pargos, los roncos, los bajonaos, los jureles,
etcétera. Unos lo hacen de noche y otros de dia.

Asimismo, el arrecife de coral posee gran valor intrinseco por su cardcter inico en sus formas y
procesos naturales, asi como por su composicion y diversidad de especies. A pesar de su extension
relativamente muy limitada sobre el océano, albergan la cuarta parte de las especies del globo
terrdqueo. De ello se desprende también un considerable valor educacional, cientifico y ético.

También debe mencionarse la utilidad del empleo de los arrecifes como indicadores, que
informan y alertan del estado de la calidad de las aguas en los trépicos y de los efectos de los cam-
bios climdticos que ocurren en el dmbito mundial. Ello se debe a la gran sensibilidad de los
arrecifes a los cambios ambientales, y de hecho parecen ser el primer ecosistema marino que esta
mostrando signos claros de deterioro por esa causa.

De lo expresado se evidencia que este ecosistema constituye una importante fuente de
desarrollo y sostén de la vida en el planeta. Por ello se debe explotar de forma cuidadosa y bien
planificada, bajo el concepto del desarrollo sostenible y aplicando el Manejo Integrado Costero (o
el manejo Basado en los Ecosistemas).

ALGUNOS REQUERIMIENTOS DE LOS ARRECIFES

Como se ha visto, la formacién de los arrecifes coralinos se debe principalmente al crecimiento
y superposicion de los esqueletos calcdreos de los corales pétreos. Este proceso de calcificacion
del esqueleto a partir de la toma de carbonatos del agua de mar es estimulado por sustancias
producidas por algas unicelulares microscépicas que viven en simbiosis dentro del tejido del coral.
Estas microalgas reciben el nombre de zooxantelas. Dado que las algas necesitan de la luz, es por
eso que el crecimiento de los corales formadores de arrecifes se estima alrededor de 10 veces mas
rapido bajo iluminacion que en la oscuridad.

La falta de luz en las profundidades limita la existencia alli de corales hermatipicos, que quiere
decir formadores de estructuras arrecifales. Los que no las forman se llaman ahermatipicos y son
tipicos de aguas oscuras o profundas. De esta manera, la profundidad limite de la parte honda de
los arrecifes dependerd de la transparencia del agua del lugar, y raramente excede de los 100
metros. Por debajo de los 20 a 30 metros, el crecimiento de los corales ya se va haciendo mds
lento.

Como dato interesante, en los corales ramificados, como los del género Acropora, el
crecimiento en longitud de las ramas es de alrededor de 10 centimetros por afo, mientras que los
masivos incrementan su didmetro a razén de mds o menos un centimetro en ese tiempo.

Los arrecifes necesitan aguas agitadas o constantemente renovadas por las corrientes para que
los organismos inmdviles como los corales duros, gorgonias y esponjas, puedan alimentarse y
llevar a cabo sus funciones fisioldgicas de respiracion y excrecion.
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La temperatura que requieren los corales pétreos fluctia entre 20° C y 30° C (grados Celsius).
Excepcionalmente, en los cayos de la Florida, soportan minimas de 18° C, y en la Gran Barrera de
Australia, mdximas de 33° C. Hay referencias de un valor mdximo de 35° C en el Golfo Arabigo.
Cuando ocurre un incremento (durante semanas) de aproximadamente 1° C a 2° C, o mds, por
encima de los promedios miximos locales de verano, suele aparecer la enfermedad llamada
blanqueamiento de corales sobre todo si coexiste una fuerte iluminacién propiciada por
condiciones de mar tranquila, escasa nubosidad y mayor acidez del agua. De esa enfermedad se
hablard con mas detalle adelante.

Ademads de una buena iluminacién y temperaturas cdlidas y relativamente poco variables, este
ecosistema tolera salinidades entre 27 y 40 partes por mil, y le son dptimas las cercanas a las del
océano (aproximadamente 34,5-36,5 partes por mil). Si la salinidad cae por debajo de 20 partes
por mil durante 24 horas, los corales y otros organismos del arrecife generalmente mueren. Esta
caida violenta de salinidad ocurre después de lluvias torrenciales y durante tormentas tropicales o
ciclones, sobre todo a través de las escorrentias desde tierra firme, y sobre todo donde hay
deforestacion en las cuencas hidrograficas.

El mejor desarrollo de los arrecifes se observa bajo niveles de sedimentacion inferiores a 5
miligramos por centimetro cuadrado por dia. Cuando esta excede de 10 miligramos aparecen
evidencias visibles de deterioro de los corales, y si es mayor que 15 miligramos el dafio se hace
dréstico. La cantidad de sedimentos suspendidos no debe de exceder de un miligramo por litro.
Esto debe ser muy tenido en cuenta durante las actividades de dragado y vertimiento de
sedimentos en el mar y en las playas.

Otro requerimiento fundamental para la formacion de los arrecifes es la presencia de un fondo
duro donde las larvas de los corales puedan fijarse y desarrollarse. Este fondo debe estar libre de
un exceso de algas que limite el asentamiento de las larvas de los corales, importante proceso
regenerador que se llama reclutamiento.

Los arrecifes coralinos no se desarrollan mucho en las porciones orientales de los océanos
Pacifico y Atldntico, en parte debido a que ahi las aguas sufren enfriamiento a causa de
afloramientos de aguas profundas. Ademds, estos afloramientos acarrean aguas frias y fértiles de
las profundidades (ricas en nutrientes minerales de nitrégeno y fésforo), que producen densos
florecimientos de plancton que disminuyen la transparencia del agua y, por lo tanto, se reduce la
intensidad de la luz. Por otra parte, esta fertilidad puede favorecer el desarrollo de algunos tipos de
algas del fondo en detrimento del espacio disponible para los corales.

Segiin investigaciones, los niveles de sales disueltas de fosforo en el agua de los arrecifes no
deben sobrepasar los 0,1 micromoles por litro, y las de nitrégeno (nitratos, nitritos y amonio), no
mas de un micromol por litro. Estos son umbrales de concentracién por encima de los cuales se
produce un predominio de algunas algas del fondo que compiten contra los corales por el espacio
disponible, sobre todo cuando escasean los animales herbivoros como el erizo negro de espinas
largas Diadema antillarum y los peces loros y barberos (cirujanos). Realmente esos umbrales
pueden ser algo imprecisos pero son de utilidad como referencia disponible.

En el Atlantico sudamericano los arrecifes son muy escasos y estdn ausentes en largos tramos a
causa de la influencia negativa del fuerte escurrimiento de agua dulce y de sedimentos de los rios
Amazonas y Orinoco que hacen que grandes extensiones estén cubiertas de fango o arena fangosa
y tanto las salinidades como la iluminacion se ven extremadamente reducidas.

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /134



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

UN POCO SOBRE HISTORIA Y FUNCIONAMIENTO DE LOS ARRECIFES

Como ya se expreso, en el medio marino, el arrecife coralino es considerado el ecosistema mas
rico en especies. Esto lo sitda en segundo lugar mundial después de la selva tropical lluviosa. De
igual modo, se distingue por su elevada productividad bioldégica neta y por una constancia
comparativamente mayor en la composicion en especies y en la organizacion de sus comunidades
que en otros ecosistemas marinos costeros como los estuarios, aguas mds interiores de las
plataformas y lagunas costeras.

Si bien se estima que el origen de los arrecifes coralinos data de 230 millones de afios atrds, los
arrecifes actuales son el producto de una historia evolutiva de alrededor de 6,000 a 8,000 afios
posteriores al fin de la dltima glaciacidn, caracterizada por un paulatino aumento del nivel del mar.
Otros expertos dan estimados, menos preciso, de menos de 10,000 afios. Incluso otros lo dan de
mads afios ain. La mayoria de los géneros de corales pétreos actuales existen desde los tiempos del
Cretdcico o del Terciario Temprano (entre 58 y 135 millones de afios).

Estos géneros han soportado los dramaticos cambios de temperatura y del nivel del mar,
causados por las oscilaciones climédticas del Plioceno y Pleistoceno con tasas relativamente bajas
de extincion. Ademds, las comunidades arrecifales han sido capaces de restablecerse después de
las sucesivas glaciaciones. Por ese motivo, puede inferirse que a escala de tiempo geoldgica (del
orden de miles o millones de afios) los arrecifes son ecosistemas robustos adaptados a cambios
climdticos repetidos. Ahora bien, dichos cambios han ocurrido con una lentitud suficiente como
para permitir un ajuste de adaptacion de los miembros de la comunidad coralina, y
desafortunadamente los cambios actuales son mucho mas rdpidos sin dar margen aparente a la
adaptacion.

Esta larga historia evolutiva de los arrecifes, bajo condiciones de una relativa constancia o gran
lentitud en la variacién del clima, ha conducido a la gran diversidad de especies, de adaptaciones y
de interacciones bioldgicas de los seres vivos presentes. Este ininterrumpido proceso de ajuste
evolutivo también ha traido consigo una gran eficiencia en la economia del funcionamiento de los
arrecifes.

La produccién primaria global de los arrecifes (producciéon de materia orgdnica por
fotosintesis) se estima que varia entre 0,3 y 8 gramos de Carbono por metro cuadrado por dia,
aunque suele estar entre los 1,5 y 5 gramos. Esta produccién, en condiciones normales, estd casi
balanceada por la actividad de los organismos consumidores de materia orgénica (viva o muerta)
que retiran entre el 95 y el 98% de dicha producciéon. Como la produccién neta (la que queda) es
tan pobre (2 a 5%), no se puede extraer mucha materia orgdnica (pesca, colecta) sin crear
desbalance y dafiar al arrecife. Ese no seria el caso de otros ecosistemas costeros que producen
mas excedentes de produccion por su menor eficiencia interna, como los estuarios y lagunas
costeras.

La elevada eficiencia del funcionamiento ecolégico de los arrecifes saludables se refleja en una
gran efectividad en la toma y reciclaje de carbono, nitrogeno y fésforo, asi como en un cociente
produccion/respiracion cercano a la unidad, que indica una gran aproximaciéon al climax
metabdlico, o lo que es lo mismo, un alto grado de madurez estructural y funcional del ecosistema.
Esa relacion es mayor que 1 cuando hay exceso de nutrientes minerales de nitrogeno y fésforo con
una consecuente sobreproduccidon vegetal y una consecuente exportacion de excedentes de la
misma. El cociente es menor que 1 si predominan los procesos respiratorios (respiracion vegetal y
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animal, y descomposicién microbiana) sobre los de produccién vegetal, lo que refleja una
importacion excesiva de materia organica al arrecife.

La tasa de calcificacion esquelética de los arrecifes coralinos se estima que varia entre 0,3 y 12
kilogramos de carbonato de calcio por metro cuadrado por afio, y en la mayoria de los casos se
estima en alrededor de 4 kilogramos. El crecimiento vertical del arrecife (en inglés accretion) se
ha estimado por algunos expertos con un promedio de 0,3 centimetros por afio, y por otros, con un
promedio de 1,2 centimetros por afio, lo que puede estar relacionado con variaciones ambientales
locales. Se estima que un pequefio arrecife como el de Tobago ha producido mas de 250 veces la
cantidad de material necesario para construir la ciudad de Nueva York, y més de 1,500 veces la
empleada en las pirdmides de Egipto.

Las relaciones simbidticas mutualistas (de mutuo beneficio) que se establecen entre las
microalgas zooxantelas y los corales pétreos, asi como en las gorgonias y algunas esponjas, entre
otros animales del arrecife, crean una especie de unidades altamente integradas que aumentan la
eficiencia del reciclaje del carbono, nitrégeno y fésforo dentro del arrecife. Tomando los corales
como ejemplo, éstos se ven beneficiados porque las algas simbidticas contribuyen a la formacién
de sus esqueletos, aportan alimento orgdnico sintetizado por ellas (que contienen carbono,
nitrégeno y fésforo, asi como glicerol, glucosa y alanina) y oxigeno. Por su parte las algas
encuentran soporte, proteccion contra los animales filtradores que las consumen cuando esas
microalgas estdn libres en el agua, y reciben del coral desechos metabdlicos que les son necesarios
(que también contienen compuestos de carbono, nitrégeno y fésforo). Esta via de alimentacion del
coral se denomina autotréfica. De manera adicional, el coral se alimenta de pequefios animales del
zooplancton (organismos vivos, generalmente muy diminutos, suspendidos en el agua) y bacterias
que le aportan compuestos ricos en nitrégeno y fosforo contenidos en su proteinas y otros
compuestos. Esta es la via de alimentacién conocida heterotréfica.

El coral junto con las zooxantelas puede ser visto como un organismo politréfico (que quiere
decir, varios tipos de alimentacién) donde convergen: la alimentacién autétrofa (que es la
realizada a por las microalgas simbiontes), la herbivora (al alimentarse el coral de los productos de
las microalgas) y la carnivora o heterotréfica (al alimentarse del zooplancton o y bacterias).

Esta simbiosis mutualista permite el uso y reutilizacién de los elementos y compuestos
necesarios para el crecimiento vigoroso de los corales, incluso en condiciones de bajas con-
centraciones de nutrientes y de plancton como es corriente en los mares tropicales. Por ello,
algunos arrecifes llegan a ser energéticamente autosuficientes al estar muy bien organizados para
usar, almacenar y reciclar las escasas substancias del agua circundante.

Aunque para algunos parezca paradéjico, contrariamente a un difundido dogma que reza "crea
diversidad y tendrés estabilidad", las investigaciones recientes tienden a demostrar que, a pesar de
su gran diversidad de especies, los arrecifes son dindmicamente muy fragiles (cambian ficil y
rapidamente bajo la accién de un disturbio) y poco eldsticos (demoran mucho en regresar a su
estado inicial después de cesar el disturbio) en comparacidon con otros ecosistemas costeros
(manglares, pastos marinos y lagunas costeras).

Cierto grado de disturbio intermedio de cardcter natural, como eventos meteorologicos
esporadicos de gran intensidad como los huracanes, con los cuales algunos arrecifes han
evolucionado normalmente e incluso han sido beneficiados (a través de la reproduccion por
fragmentacion de ramas) contribuye a revitalizarlos. Sin embargo, cuando ocurren con mayor
frecuencia los degrada ya que no hay margen de tiempo para la recuperacion por regeneracion de
los tejidos o por reproduccion.
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El hombre introduce fenémenos o eventos que exceden la capacidad de respuesta fisioldgica de
las especies del arrecife, debido su caricter cronico y novedoso, la relativa rapidez con que se
producen (que impide una adaptacidn), su intensidad, y su frecuencia, o combinaciones de estas
caracteristicas de esos fendmenos y eventos humanos.

Los arrecifes coralinos se sustentan en un delicado balance competitivo entre el desarrollo de
las algas del fondo marino que pugnan por ganar espacio y el de los corales duros que construyen
las armazones de los arrecifes coralinos. En este balance han jugado un papel preponderante e
interactivo:

e La intensidad del herbivorismo, necesario para el control de las algas del fondo, que es
practicado principalmente por el erizo negro de espinas largas Diadema antillarum 'y los
conocidos peces loros y barberos, entre otros.

e La disponibilidad de nutrientes de nitrégeno y fésforo que por ser fertilizantes, favorecen el
desarrollo de algunas algas competidoras por el espacio disponible en el fondo marino (por
ejemplo y sobre todo, algas verdes como las Ulvales).

e La complejidad estructural del relieve, que al brindar refugio, permite la existencia de muchos
animales herbivoros consumidores y por tanto controladores de algas, asi como carnivoros
importantes que controlan las poblaciones de animales que comen o raspan corales (algunos
gusanos, moluscos y peces, por ejemplo).

Recientemente han irrumpido, a favor de las algas del fondo, las presiones y dafios del
hombre, y el cambio climdtico que trae consigo el calentamiento del agua y varias enfermedades
que han reducido de forma substancial las poblaciones de corales duros y al parecer tambén del
propio erizo herbivoro Diadema antillarum, y otras especies.

RELACION CON OTROS ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS

Los arrecifes coralinos mantienen, como regla, una marcada interdependencia con los demds
ecosistemas marinos y costeros. Ellos constituyen verdaderas barreras protectoras contra el oleaje
para muchos manglares, pastos marinos, playas y otros tipos de costas, incluyendo ecosistemas
urbanos, agricolas, industriales o mixtos.

Muchas especies de los arrecifes pasan su vida o etapas de ésta haciendo uso (como zonas de
refugio, alimentacion o reproduccion) de algunos de esos ecosistemas y viceversa. De este modo,
se produce un fuerte intercambio de materia y energia entre ellos. Ejemplo de este intercambio es
el ya mencionado, de los peces de arrecifes que van a alimentarse a otros ecosistemas vecinos y
que al regresar defecan en el arrecife aportando materia orgénica y bacterias como alimento, lo
que constituye una entrada de materia orgdnica importante para la red alimentaria y la
productividad local. La materia orgdnica también puede llegar a manera de detrito organico rico en
bacterias y de plancton (pequefios organismos vivos microbianos, vegetales y animales suspen-
didos en el agua) transportados por las corrientes que provienen de los otros ecosistemas costeros.

Los manglares y los pastos marinos retienen sedimentos contaminantes y nutrientes que
arrastran las lluvias, de manera que mantienen limpia y con mejor calidad el agua que llega a los
arrecifes, y brindan alimentos a numerosos animales arrecifales, asi como refugio a juveniles de
muchos de ellos.

Por otro lado, lo que ocurre en tierra adentro es decisivo para los arrecifes ya que de ésta van a
parar al mar, por medio de los rios y el escurrimiento, agua dulce, sedimentos, nutrientes, materia
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orgénica y contaminantes. Es por ello de vital importancia proteger la vegetacion de las riberas de
los rios y cuencas hidrograficas, ya que actia como verdadero filtro igual que los manglares y
los pastos marinos. Generalmente se recomienda conservar no menos de 30 m de ancho de
bosques a lo largo de las riberas como franjas hidroreguladoras. Por otra parte, las decisiones de
desarrollo y conservaciéon que toma el hombre desde tierra firme, pueden tener un impacto
importante negativo o positivo sobre los arrecifes de coral.

Es preciso tener en cuenta esta gran interacciéon a la hora de explotar los recursos de esos
ecosistemas, pues lo que afecta a uno perjudica a los otros. Esta manera racional de administrar el
uso de los recursos naturales forma parte del Manejo Integrado Costero o el Manejo Basado en
Ecosistema, que apenas se diferencias en su objetivo y operacion.

FACTORES Y EVENTOS QUE DANAN A LOS ARRECIFES

ABIOTICOS

Accion de los sedimentos

Esta puede tener lugar por las vias de sedimentacién, abrasién y enterramiento, o por
combinaciones de estos mecanismos.

La sedimentaciéon es otro enemigo letal o inhibitorio de los arrecifes cuando sobrepasa la
capacidad de los corales de quitarse de encima los sedimentos. El gasto de energia que implica la
produccion del moco o mucilago que emplea el coral en la remocién de los sedimentos va en
detrimento de sus tasas de crecimiento y reproducciéon. También afecta su alimentacidon y
respiracion al obligar a los pélipos del coral a mantenerse retraidos como mecanismo de defensa.
Se trata de uno de los disturbios antropogénicos mas ampliamente distribuidos e intensos. Son
incontables las pruebas existentes sobre destrucciones de arrecifes a causa de la sedimentacion
inducida por la deforestacion de manglares y de bosques de tierra adentro, dragados de fondos,
alimentacion artificial de playas, construcciones costeras y explosiones en pricticas militares,
etcétera.

La abrasiéon de los tejidos de los corales (por arena, grava o bdlidos de fragmentos de
esqueletos de corales o rocas) y el enterramiento de estos son tensores que ocurren en eventos
extremos como tormentas severas y huracanes.

La deforestacion es la causa principal de dafio por sedimentacion a los corales en grandes
extensiones del Gran Caribe. Por otra parte, los rellenos de tierra para la construccion de
infraestructuras turisticas (hoteles y otras instalaciones) cerca de las playas, constituyen una
amenaza para los arrecifes cercanos. Estos rellenos pueden ser fuertemente erosionados y lavados
por eventos extremos como los huracanes, y a largo plazo por el incremento del nivel del mar con
la consecuente intensificacion de las penetraciones del mar tierra adentro.

El aumento de la erosiéon no solo se debe a acciones humanas locales sino también a eventos
ciclonicos y a fendmenos que tienen lugar a escala mundial como la elevacién del nivel del mar.

Exceso de sales nutrientes de Nitrégeno y Fosforo en el mar

La fertilizacion excesiva (nutrificacion, o eutrofizacion si es mds fuerte) también perjudica a los
arrecifes al disminuir los niveles de iluminacién a causa de la proliferacion del fitoplancton
(plancton vegetal mayormente compuesto por especies microscopicas). Esto induce un cambio en
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el patrén de zonificacion (distribucidn) de los corales en relacion con la profundidad bajo la accion
de los cambios en la intensidad luminosa. Se reduce, ademas, la tasa de crecimiento de los corales.

Contaminacion por substancias téxicas

No debe dejarse de mencionar el dafio que produce la contaminacién por sustancias toxicas
como pesticidas, herbicidas, 4cidos, metales pesados, petréleo y sus derivados, hormonas,
etcétera, sobre la fisiologia, reproduccién, crecimiento y supervivencia de los organismos del
arrecife. Por otra parte, algunos paises, pescadores inescrupulosos, o muy presionados por la
necesidad de subsistencia, usan venenos para pescar (cloro, rotenona, cianuro, quinaldina, etc.). En
15 paises se ha registrado el uso ilegal de venenoso cianuro con este propoésito.

Contaminacion térmica

Las salidas de aguas muy calentadas de los sistemas de enfriamiento de industrias como las
termoeléctricas causan mortalidades masivas de corales y otros organismos en los arrecifes
cercanos.

Daiio mecanico y extraccion

El dafo mecdnico a los arrecifes es también muy comin. Ejemplos de ello son los
encallamientos de embarcaciones; fragmentacion, desprendimientos y lastimaduras causados por
anclas, hélices, explosiones, y actividades subacudticas tipicas de zonas turisticas como el buceo;
y las extracciones de organismos por parte de aficionados al mar, colectores de piezas de adorno o
suvenir, y colectores de organismos con fines lucrativos.

En algunos paises, como Las Islas Maldivas, se comete el grave error de utilizar los corales
como material de construccidn. Se sabe de arrecifes danados por esta actividad minera que no se
han recuperado al cabo de 30 afios. En otros, como Filipinas, se utilizan ilegalmente explosivos
(dinamita) para pescar. Alrededor de 40 paises tienen problemas con el uso de dinamita con fines
pesqueros. El uso de chinchorros sobre arrecifes y la destruccién deliberada de corales con
mandarrias o barretas para facilitar el pasp de esas redes son también pricticas pesqueras muy
nocivas.

Debe prohibirse el uso de anclas en arrecifes ya que causan grandes destrozos que demoran
afios en repararse y que degradan el paisaje submarino. Para el fondeo es fundamental y de
obligacion utilizar las llamadas boyas de amarre (mooring buoys).

En cuanto a cantidad de buzos turistas en dreas de arrecife, investigaciones recomiendan cargas
de 4,000 a 6,000 buceadores al afio por punto de buceo al afio (que equivale a 11 a 14 buceadores
por dia por punto), pero a la vez siempre garantizando al maximo la aplicacidon de las normas de
buceo ambientalmente responsable.

Huracanes

El incremento actualmente pronosticado de la intensidad y quizas también de la frecuencia,
de los huracanes como consecuencia del cambio climético es otro de los factores que amenazan al
ecosistema de arrecife donde esos eventos son tipicos. Tras el impacto de un periodo de inusitada
frecuencia de huracanes entre 2001 y 2006, en la zona suroccidental de Cuba se pudo evaluar
los cambios de varios indicadores biologicos en algunas crestas y arrecifes frontales. La
tendencia no fue solo la de una reduccién del cubrimiento de corales y del didmetro promedio de
éstos, sino también de una sustituciéon del predominio de especies de mayor significacion como
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constructores del relieve del arrecife, necesario como fuente de refugio de fauna y protecciéon
costera y de sus recursos naturales e inversiones (especies de los géneros Acropora y de
Orbicella, antes conocido como Montrastrea) por otras especies oportunistas mas resistentes al
oleaje y a la sedimentacion (Siderastrea radians, Porites astreoides, Acropora prolifera y
Millepora spp.) pero menos efectivas en ese sentido.

Como consecuencia del incremento de la intensidad de los huracanes, descartando otros
factores ya mencionados, en el futuro los corales serian mds resistentes pero menos atractivos y
de menor utilidad para refugio de biota y proteccidon costera. De hecho, por ese motivo los
arrecifes del Gran Caribe estdn sufriendo un rédpido proceso de aplanamiento.

Rayos ultravioletas

Un incremento de la intensidad de los rayos ultravioletas como resultado del adelgazamiento de
la capa de ozono quizds no afecte mucho a los corales adultos ya que estos se adaptan intensifican-
do su pigmentacion, pero sus larvas si serian afectadas al igual que las de otros animales del
arrecife. Existe aiin controversia sobre la posible influencia de los rayos ultravioletas sobre el
blanqueamiento de los corales.

Acidez del mar

Segtin investigaciones, la disminucién del pH del agua disminuye la tasa de calcificacion y
productividad en los corales constructores de arrecifes y estd implicada en el blanqueamiento de
los corales, en sinergia con las altas temperaturas y la elevada irradiacién solar, al afectar a las
zooxantelas simbiontes. Igualmente afecta a las algas calcareas costrosas o incrustantes que cubren
el fondo y constituyen una superficie propicia para la fijacion de larvas de varias especies de
corales.

Cuando la concentracién de CO» alcanzé =340 ppm, en la mayoria de los arrecifes del mundo,
tuvieron lugar blanqueamientos masivos de corales de manera esporddica, pero muy destructivos,
a menudo asociados con eventos del Niflo. A los niveles actuales de concentracion de CO; (=387
ppm), considerando un tiempo de retardo de 10 afios para que la temperatura del agua de mar
responda a esa concentracion, se pronostica que los arrecifes del mundo estdn destinados a una
degradacion irreversible. Se prevén eventos de blanqueamiento todos los afios y de hecho ya
ocurre asi en algunos lugares en Cuba. Con las tasas actuales de incremento del CO2, para los afios
2030-2040, se pronostica que los arrecifes estardn en un proceso rapido y terminal de degradacidn.
Segtin un grupo de autores, la continuacion del incremento del CO2 ya conduciria a la erosion de
las estructuras geoldgicas de los arrecifes con sus nefastas consecuencias sobre la biota, y segiin
suponen, finalmente pudiera ocurrir la sexta extincidon masiva de la tierra. Esto suena
excesivamente catastrofista, pero no se debe descartar.

Otro grupo de autores muestran en mapas como la saturacion de aragonito (forma del carbonato
que forma el esqueleto de los corales) ha ido disminuyendo de manera rapida y sostenida en todo
el gran Caribe entre 1996 y 2006, lo que también refleja de manera grafica para los cayos de la
Florida, Turcos y Caicos, Jamaica y Antillas menores. En muestreos quimicos recientes (2011)
realizados en Cuba por el Instituto de Oceanologia, se han observado valores aun mas bajos.

Sin embargo, un grupo de autores, en base a un andlisis de datos compilados de diferentes
fuentes, sugieren una perspectiva menos dréstica en que existen diferencias en las respuestas a la
elevacion de la presion del CO2 y que la biota marina pudiera ser mds resistente que la esperada
dentro de los margenes de acidificacion del océano pronosticados para el presente siglo. Segin
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refieren, algunos procesos bioldgicos (adaptacién y seleccidon genética) y la variabilidad espacio
temporal a pequefia escala del pH del océano podrian hacer a la biota marina mds resistente que lo
que se crefia hasta el presente.

BIOLOGICOS

Como ya se expresd, la existencia de arrecifes responde a un delicado balance entre el
crecimiento de los corales pétreos y el de las algas del fondo, que en condiciones normales
favorece a los primeros. Por este motivo la contaminacién orgdnica (que produce exceso de
nutrientes minerales) es tan nociva para este ecosistema. La fertilizacion excesiva del agua
producida por la agricultura, albafales, procesadoras de alimentos, criaderos de ganado, etcétera,
trae consigo una nociva proliferacion de algunas algas benténicas (de fondo) y una consecuente
disminucién progresiva de la cobertura coralina del fondo. Por otra parte, hay evidencias de que el
exceso de fosfatos afecta directamente el crecimiento de algunos corales.

Proliferacion de algas y de animales competidores por el substrato disponible

El crecimiento exuberante de algas en el fondo conduce a un acelerado cubrimiento del sustrato
duro disponible, impidiendo la fijacidn de las larvas de los corales, y también afectan a los corales
mediante sofocacion (anoxia nocturna), dafio mecdnico (abofeteo), interferencia en la captacién de
la luz y liberacién de sustancias téxicas por algunas especies. Como es de esperar, los corales
jovenes son los mds afectados y, una vez muertos, se convierten en sustrato duro disponible, no
para otros corales, sino para las algas que siendo ya abundantes generan mds elementos
reproductivos y tienen ventaja competitiva en la ocupacion del espacio. Por otro lado, una serie de
animales suelen ocupar ventajosamente el fondo, por ser filtradores de plancton, como son las
esponjas, corales blandos incrustantes llamados zoantideos (por ejemplo, Palythoa caribbea), el
octocoral incrustante Erytropodium caribbaeorum y la ascidia colonial también incrustante
Trididemnum solidum.

Disminucién de poblaciones de herbivoros

Otro factor dafiino, por favorecer la proliferacion de algas bentdnicas, es la eliminacién o
disminuciéon de las poblaciones de especies herbivoras ya sea por sobrepesca o por epidemias
masiva. La pandemia que causé la virtual desaparicion del erizo negro de espinas largas Diadema
antillarum en practicamente todo el Caribe entre 1983 hasta 1984, es un ejemplo elocuente. De
ello no escap6 Cuba. En parte, a consecuencia de este disturbio, las algas han estado desplazando a
los corales de varios arrecifes del Gran Caribe. Afortunadamente, parece haber una tendencia
general en el Gran Caribe a un incremento paulatino de sus poblaciones. En la actualidad, en Cuba
todavia no se han alcanzado los niveles de recuperacion poblacionales del erizo, equiparables con
los de antes de la mortalidad masiva, excepto en areas localizadas como las crestas de arrecifes del
suroeste de Isla de la Juventud, norte del Golfo de Cazones, archipiélago Jardines de la Reina,
Canal de las Mulatas y nordeste del archipiélago Sabana-Camagiiey.

Se sospecha que la causa de esa enfermedad es un agente patégeno que alcanzé la zona del
Caribe a través del Canal de Panama, ya que los primeros arrecifes afectados fueron los de ese
pais. Otra hipotesis plantea que llegd con los polvos arrastrados por el viento desde el desierto del
Sahara. Es posible que los fendmenos anteriores, unidos con mayores temperaturas hayan
desencadenado la pandemia. Sin embargo, todas son meras suposiciones.
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La sobrepesca de peces herbivoros parece  haber contribuido también la proliferacion
descontrolada de algas en los arrecifes de varios paises del Caribe como Jamaica. En este pais la
situacién se vio agravada por la mencionada mortalidad del erizo negro y por el efecto fertilizador
de la contaminacién orgénica desde la isla.

Disminucion de poblaciones de carnivoros

Por otra parte, la disminuciéon de especies carnivoras (tiburones, barracudas, meros, pargos,
langostas y pulpos) favorece la proliferacion de especies que depredan o raspan los corales, y que
en exceso pueden rebasar la capacidad de recuperarse de estos, o abrir una brecha a infecciones
por enfermedades microbianas que se verdn a continuacion. Entre esos depredadores tenemos, por
ejemplo, el molusco gasterépodo (caracol) Coralliophylla spp., el gusano de fuego Hermodice
carunculata, algunos peces loros que se alimentan de corales duros, y el caracol cinturita
Cyphoma gibbosum que se alimenta de gorgonias. Entre los raspadores tenemos varias especies de
chopitas (damiselas). El propio erizo negro Diadema antillarum en cantidades excesivas puede ser
perjudicial pues al vivir raspando el fondo para alimentarse, puede depredar los corales mas
pequeios, de forma indiscriminada.

Como se acaba de ver, una variacion de la abundancia del erizo negro puede tener resultados
muy diferentes segtin el sentido en que esta ocurra. Realmente, el efecto de la disminucién o au-
mento de la poblacién de una especie sobre el resto de los organismos puede resultar impredecible
debido a la complejidad de las redes alimentarias y de otros tipos de interacciones bioldogicas
incluidas las impuestas por el hombre.

Enfermedades

Igualmente afectan a los arrecifes coralinos diferentes enfermedades que atacan a los corales
pétreos, como el ya referido blanqueamiento de corales, la banda negra, la banda blanca, la viruela
blanca, la plaga blanca y otras mds que se describen més adelante.

El blanqueamiento es una enfermedad no infecciosa de los corales que afecta a practicamente
todas sus especies causando decoloraciéon de parcial a total dejando la parte afectada
completamente blanca (Anexo 5%). El coral puede morir o recuperarse. Los corales blanqueados
pueden recuperarse, a no ser que las condiciones de calentamiento del agua duren varias semanas,
sobre todo después de la octava. EI coral que sufre blanqueamiento pierde potencial de
crecimiento, defensa contra enfermedades y reproduccion.

Esta enfermedad se manifiesta por la pérdida o expulsion en grado variable de las zooxantelas
simbiontes, a causa de diferentes factores de estrés como incremento de la temperatura, rayos
ultravioletas, sedimentacion, y bajas salinidades. Los eventos masivos recientes de
blanqueamiento de corales se atribuyen sobre todo a incrementos sostenidos o marcados de
temperatura (anormalmente elevada y prolongada en verano) que generalmente estaban asociados
a los eventos de “El Nifio” pero que recientemente pueden ocurrir en cualquier afio caliente. Su
efecto es reforzado si hay una fuerte iluminacion en el fondo como ocurre cuando la mar estd muy
tranquila y el cielo, despejado.

Segun investigaciones, el efecto de las altas temperaturas se refuerza si después de largos
periodos con aguas turbias o agitadas de pronto sigue una temporada de aguas tranquilas,
transparentes, y escasa nubosidad (que permiten una fuerte iluminacion del fondo). Ello se
explicaria porque al estar las aguas turbias o agitadas, y por lo tanto con iluminacién disminuida
en el fondo, se produce, como compensacidon, un aumento de la cantidad de zooxantelas y de
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clorofila dentro de éstas, lo que incrementa la intensidad de la fotosintesis. Luego, al aumentar de
pronto la intensidad luminosa y la temperatura, este alto nivel de fotosintesis se intensifica ain
mads y se hace nocivo por el exceso de produccién de oxigeno, lo que intoxica al coral. Esto dltimo
parece suceder sélo bajo condiciones de temperaturas inusualmente altas.

Algunos investigadores han referido que el exceso de oxigeno desintegra el tejido de la
superficie del coral y el movimiento del agua va desprendiendo las zooxantelas con la consecuente
decoloracién. Otros afiaden la hipdtesis de que ocurra una expulsion activa de las algas. Mas
recientemente se considera que con las altas temperaturas, al afectar éstas al sistema fotosintético
de las zooxantelas, se producen radicales libres téxicos por lo que el coral las expulsa.

Se han encontrado bacterias causando también blanqueamiento en el Mediterrdneo (Vibrio
shiloi), asi como en el Mar Rojo y el Océano Indico (Vibrio coralliilyticus), pero no se puede
afirmar que sean la causa general de todos los eventos de blanqueamiento. Hasta el presente, el
blanqueamiento por microorganismos no ha sido observado en el Gran Caribe.

Los mayores eventos de blanqueamiento en la regién del Gran Caribe ocurrieron entre 1987,
1991, 1995, 1997, 1998, 2005, 2009 y 2010, en periodos avanzados del verano (Fig. 3).

La banda negra, enfermedad infecciosa que mds adelante se verd con mads detalle, ataca
principalmente a los corales masivos y es producida por una mezcla de una cianoficea y bacterias
que infectan a las colonias dafiadas. Esta enfermedad se manifiesta, como su nombre lo dice, a
manera de una banda negra estrecha que delimita la parte sana de la colonia de la muerta que
queda blanqueada y va siendo colonizada por algas y cubierta por sedimentos.

La banda blanca afecta a los corales ramificados del género Acropora como el orejon
(Acropora palmata) y los tarritos de venado (Acropora cervicornis y Acropora prolifera) que
empieza desde la base o algin lugar de las ramas y avanza hacia arriba. Esta enfermedad es
causada por bacterias.

La viruela blanca ataca las especies del género Acropora (acropéridos) y aparece como
manchas blancas dispersas que crecen con el tiempo. Otra enfermedad, llamada plaga blanca, se
distingue porque ataca a corales masivos o incrustantes, y no a los acropdridos. El borde de la
parte enferma es muy nitido y contrastante. Ambas son causadas también por bacterias.

Mais adelante se brindan descripciones y detalles sobre éstas y otras enfermedades que se
muestran en el Anexo 5).

Invasion de dos especies de pez leén

La reciente invasion del pez ledn, constituido por dos especies fordneas (Pterois volitans y
Pterois. miles) provenientes de los océanos Indico y Pacifico, significa una seria amenaza
adicional a los arrecifes coralinos del Gran Caribe (Fig. 4). Esas especies consumen todo animal
que les quepa en su desproporcionada e extensible boca, incluyendo peces e invertebrados, asi
como sus etapas juveniles, lo que debe comprometer seriamente la estructura y funcionamiento
de la trama tréfica del ecosistema y a valiosos recursos pesqueros. Esto complica ain mas la
situacion ambiental precaria a que ya estdn sometidos estos ecosistemas, y ensombrecen ain mas
el prondstico de su destino.
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Nivel de blanqueamiento de corales en Cuba
2010 (junio-diciembre)

() Nulo (0%) () Pobre (1%-10%) () Moderado (11%-30%)

O Ato 31%-50%) @ Muyaito (51%-75%) @ Casitotal (76%-100%)

Red de Monitoreo Voluntario de Alerta Temg?é/ﬁ_a/ en
Arrecifes Coralinos

Figura 3. Representacién esquematica de la intensidad de blanqueamiento en 2010 en un afio de elevada incidencia de
esta enfermedad. Este es un ejemplo de los mapas anuales que se elaboran con la informacién brindada por los
miembros de la Red de Monitoreo Voluntario de Alerta Temprana de Arrecifes Coralinos de Cuba. Esta informacién
se basa en los porcentajes estimados muy aproximados de corales blanqueados.
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Figura 4. Pez ledn, bello pero peligroso, por su voracidad casi indiscriminada, para la integridad y funcionamiento
del arrecife, asi como para la subsistencia de importantes recursos pesqueros (Foto: Macao).

ENFERMEDADES EN LOS ARRECIFES CORALINOS

Como ya se anticipd, son diversas las enfermedades que atacan a diferentes organismos de los
arrecifes coralinos. Estas enfermedades al menos eran muy raras antes de los afios setenta. A
continuacién se enumeran y describen brevemente las enfermedades mds importantes, que deben
ser conocidas lo mejor posible por los informantes voluntarios. Estas se encuentran ilustradas en
las ldminas del Anexo 5.

CORALES DUROS
Blanqueamiento

El coral empalidece en grado variable y puede llegar a ponerse completamente blanco por la
pérdida de sus microalgas simbidticas (zooxantelas). A veces el blanqueado es parcial a manera de
manchas. Algunos corales como Siderastrea siderea se ponen de color violdceo, azulado o rosado
cuando estd ocurriendo blanqueamiento (Anexo 5). A diferencias de otras enfermedades, es muy
importante tener en cuenta que el tejido se conserva vivo, lo que puede verificarse por el tacto o
visualmente.

No se debe confundir el color pdlido o blanco de los bordes o extremos de las ramas de los
orejones y tarritos de venado con el blanqueamiento, ni con ninguna de las enfermedades de color
blanco que se verdn a continuacidon, ya que son partes jovenes del coral que ain no se han
pigmentado por la atn insuficiente acumulacidon de zooxantelas.

Banda negra
Banda o anillo negro que avanza de arriba hacia abajo sobre el coral dejando una zona muerta
encima que se cubre de sedimento, algas e incrustaciones de organismos vivos. Se ha visto en
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Diploria, Orbicella, Porites, Siderastrea, Solenastrea, Colpophyllia, Favia, Meandrina,
Madracis, Stephanocoenia y Dichocoenia. También ataca abanicos de mar. La enfermedad es
producida por la accién conjunta de la cianobacteria Phormidium corallyticum, bacterias sulfato
reductoras del género Desulfovibrio, bacterias Beggiatoa, y un hongo. Es muy contagiosa.

Banda roja

Banda o anillo de color rojo ladrillo que avanza de arriba hacia abajo sobre el coral dejando
encima una zona muerta que se cubre de sedimento, algas e incrustaciones de organismos vivos.
Ataca a corales duros y abanicos de mar. Se ha visto en Diploria, Orbicella, Porites, Colpophyllia
y Siderastrea. Es causada en conjunto por dos especies de cianobacterias Oscillatoria. Es muy
contagiosa. Algunos la consideran una variante de banda negra.

Banda blanca tipo I

Solo ataca a los acropéridos, aparentemente mas tipica de los orejones (Acropora palmata). Es
una banda blanca estrecha y bien definida que rodea a las ramas como un anillo y que avanza
lentamente desde la base de las ramas hacia los extremos, dejando detrds el coral muerto cubierto
de algas, sedimentos e incrustaciones. A veces no se distingue del tipo II. No se conoce el agente
causal (probablemente una bacteria gram-negativa).

Banda blanca tipo II

También ataca s6lo a los acropéridos. Es una banda blanca de anchura mas variable e irregular
que puede partir desde cualquier parte de las ramas. Avanza tan rapido hacia los extremos que
suelen verse grandes extensiones de la superficie del coral muertas recientemente, y por lo tanto
de color blanco y sin algas ni incrustaciones. A veces no se distingue del tipo 1. La bacteria Vibrio
charchariae es considerada la causante de la banda blanca tipo II. A veces un caracol que se
alimenta de corales, del que se hablard mas adelante, produce una banda blanca que se puede
confundir con esta enfermedad pero la parte afectada es de contorno mds irregular y avanza en
cualquier direccién. Estos caracoles suelen esconderse debajo de las ramas, por los que los corales
deben ser bien inspeccionados por debajo para descartar esa posibilidad.

Viruela blanca

Manchas irregulares de color blanco y sin tejido que solo parece atacar al orejon Acropora
palmata. La enfermedad puede terminar matando todo el coral. La enterobacteria fecal Serratia
marcescens (gram-negativa) parece ser al menos una de las causantes de ese sindrome (esa
bacteria fue descubierta atacando corales en la Florida). Por eso algunos la denominan serratiosis.
Otros le llaman necrosis parcheada.

Plaga blanca

Mancha blanca de esqueleto, que a diferencia del blanqueamiento queda totalmente desprovisto
de tejido y con borde muy bien definido y contrastante. Cubre al coral rapidamente. Solo ataca a
los corales masivos, columnares, incrustantes y laminares, por ejemplo Diploria, Dichocoenia,
Orbicella, Dendrogyra, Agaricia y Colpophyllia. La causante es la bacteria Aurantimonas
coralicida. Es muy contagiosa. Se han descrito tres tipos:
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- Tipo I: Comienza por un costado en la parte inferior del coral. Es la mds lenta en extenerse, pues
avanza a razon de solo 3 mm por dia.

- Tipo II: Comienza rodeando toda la base de la colonia y progresa rapidamente hacia arriba, a
raz6n de 2 cm por dia.

- Tipo III: Empieza por un costado o por la cima de la colonia y avanza rdpidamente. No se cuenta
con informacién sobre la rapidez con que lo hace.

Mancha o banda amarilla

Mancha o banda amarillenta, a veces pdlida y otras, brillante, que al avanzar sobre el coral llega
a formar una banda que rodea a dreas muertas que pueden estar cubiertas de algas, sedimentos e
incrustaciones. Aparece en cualquier parte del coral. A veces se observa una. Avanza muy
lentamente. Se ha visto mucho atacando a Orbicella, pero también a los géneros Porites y
Cyphastrea. Se desconoce su agente causal.

Mancha obscura

Manchas circulares o irregulares de color pardo que terminan rodeando 4reas de coral muerto.
Cuando comienza suele verse como manchas violdceas. Ataca a corales masivos. Se ha visto
afectando mucho a Siderastrea siderea. También lo hace a Stephanocoenia. Se desconoce la
causa. Es el tinico caso en que la parte afectada del coral puede recuperarse La recuperacion tiene
lugar cuando la temperatura disminuye por lo que puede no ser mortal. Cuando llega la temporada
caliente puede volver a extenderse.

Hiperplasia
Aparecen zonas con pélipos y cdlices mds grandes que los normales, pero no deformados.

Neoplasias
Son tumores que aparecen como zonas abultadas o protuberancias irregulares, con pdlipos y
célices deformes. A veces esas zonas no presentan calices sino esqueleto amorfo.

Chimeneas de chopitas (damiselas)

No es una verdadera enfermedad. Se trata de elevaciones de la superficie del esqueleto del coral
a manera de pequefias chimeneas blanqueadas en sus extremos. Muchas de estas chimeneas
rodean pequefias algas generalmente filamentosas. Esto es producido por mordidas de varias
especies de chopitas (damiselas) con en fin de crear “jardines” para atraer a las hembras.

Consumo por loros

Se le conocia erroneamente en inglés como wasting disease (enfermedad devastadora) ya que
tampoco es una enfermedad. Se trata de partes importantes del coral que han sido mordidas
profundamente, incluyendo el esqueleto, por loros de modo que la superficie queda deprimida, sin
célices o con cdlices muy mordisqueados y el esqueleto expuesto contrasta fuertemente por su
color blanco.

Pequeiias mordidas de peces
A veces aparecen pequefias manchas blancas que pueden hacer pensar que se trata de una
enfermedad, y en realidad son mordeduras hechas por loros y chopitas (damiselas). Estas
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mordeduras dafian los célices, tienen formas redondeadas, elipticas, o de media luna, y no son tan
profundas como en el caso anterior. Las mordeduras de loros a veces presentan estrias o formas
alargadas.

Consumo por caracol Coralliophila

No se trata de una enfermedad. Son manchas pdlidas o blancas de forma redondeadas a
irregulares hechas por el consumo del coral por parte de dos especies de moluscos gasterépodo
(caracol) del género Coralliophila. En ocasiones forman una banda blanca en el borde de la zona
ya consumida, pero los bordes externos son mucho mds irregulares que los de la enfermedad de
banda blanca. A veces se ven las zonas afectadas y no los caracoles porque estos, como ya se dijo,
se esconden debajo del coral, y es preciso localizarlos para dar un diagnéstico mas seguro.

Consumo por gusano de fuego Hermodice

Tampoco es una enfermedad. El gusano de fuego Hermodice carunculata, por su tamafio
relativamente grande, es capaz de engullir las puntas algunos corales ramificados y digerir su
tejido dejando el esqueleto limpio e intacto. En las puntas de los corales afectados (por ejemplo,
Acropora cervicornis y Acropora prolifera) aparece una zona de 2 o mds centimetros de largo
donde el esqueleto estd desnudo, debido a que el tejido ha sido consumido por el gusano.

OCTOCORALES (GORGONIAS, ESPECIFICAMENTE)
Aspergilosis

Ataca a los abanicos de mar (aparentemente sélo al género Gorgonia). Esta enfermedad
desintegra el tejido del abanico de mar y deja el esqueleto cérneo desnudo. Luego el esqueleto se
desintegra con el tiempo dejando huecos o bordes carcomidos en el abanico. Es producida por un
hongo terrestre llamado Aspergillus sydowii (recientemente se han mencionado otras especies de
Aspergillus también afectando a gorgonias). Se presentan manchas purptireas oscuras, a menudo
abultadas como tumores, que son zonas donde la gorgonia se defiende del hongo. Cuando el
hongo es atin activo, puede observarse formando una felpa de filamentos casi microscépicos de
color blanco en las partes que estan siendo afectadas.

Necrosis del tejido

Necrosis del tejido de los octocorales (grupo a que pertenecen las gorgonias entre otros) que
deja el esqueleto expuesto a la colonizacion y ataque de otros organismos. En Briareum
asbestinum se produce blanqueamiento con parches necréticos producidos por una cianobacteria
toxica del género Scyfonema. En las gorgonias en forma de plumas Pseudopterogorgia americana
y Pseudopterogorgia acerosa, se producen tubérculos con espiculas muy pigmentadas
acompafiados de necrosis de tejido, por causas desconocidas.

Banda negra
Banda (o anillo) negra de la misma naturaleza que la que necrosa a los corales.

Banda roja
Banda de color rojo ladrillo que ataca a abanicos de mar. La parte afectada muere. El agente
causante es la accion conjunta de dos especies de cianobacterias del género Oscillatoria.
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Tumores algales

Abultamientos sobre las ramas o en sus extremos, rellenos de una pequefia alga clordfita
llamada Entocladia endozoica. Esa enfermedad resta resistencia y elasticidad al esqueleto de la
gorgonia, por lo que sus ramas se fragmentan facilmente. Se ha observado en Pseudoplexaura.
Ver foto de colonia infectada en http://www.coral.noaa.gov/coral disease/algal tumors.html

Consumo por gusano de fuego Hermodice
No es una enfermedad. El gusano de fuego Hermodice carunculata es capaz de engullir las
puntas de las gorgonias y consumirlas, de modo que quedan necrosadas.

ESPONJAS
Pudricién blanca

Manchas blancas donde al mds minimo contacto con los dedos la esponja se desintegra. Se ha
visto afectando a la esponja barril Xestospongia muta.

Pudriciéon amarilla
Mancha amarillenta en el borde de la esponja barril Xestospongia muta que se desintegra
facilmente al ser tocada.

ERIZOS
Enfermedad mortal del erizo negro

Los erizos negros de espinas largas Diadema antillarum mueren en masa mientras van
perdiendo todas sus espinas. Un especialista sospecha que fue producida por una bacteria del
género Clostridium, pero esto no estd debidamente demostrado.

Enfermedad mortal de otros erizos

Otros erizos, Meoma ventricosa y Litechinus variegatus han experimentado mortalidad masiva
a causa de la bacteria Pseudoalteromonas haloplanktis variedad tetraodonis, productora de
tetrodoxina.

VERTEBRADOS
Tumores
Abultamientos irregulares en cualquier parte del cuerpo en los peces y las tortugas.

Lesiones necréticas

Lesiones en la piel de los peces que pueden deberse a infecciones (por hongos, bacterias y
virus) de heridas producidas por dafios mecanicos (mordeduras, rasponazos, etc.), o producirse por
toxinas en el medio.

Parasitismo

Incluye parasitos externos como crustiaceos (Ej. isopodo cimotoide, copépodo Lepeophtherius)
y gusanos planos. Los isopodos cimotoides se adhieren a la piel y son facilmente visibles por su
tamafo. Es tipico verlos en la cabeza de los carajuelos (familia Holocentridae). También hay
pardsitos internos como nematodos, crustidceos, gusanos planos, etcétera. La mayoria de los
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parasitos externos no afectan visiblemente la salud de los peces. Los peces parasitados recurren a
unos pececitos o camaroncitos para que los limpien, en lo que se conoce como “estaciones de
limpieza” donde el “cliente” es siempre esperado. Esto es una simbiosis mutualista en que el pez
es librado de los pardsitos a la vez que dichos parésitos sirven de alimento a los limpiadores.

Deformidad de los huesos
Esta enfermedad 6sea afecta a los peces deformandoles la cabeza y otras partes del cuerpo. Su
ocurrencia es muy rara, sobre todo en peces tropicales.

CORALES MAS IMPORTANTES Y AFECTADOS EN LOS ARRECIFES CORALINOS
DEL GRAN CARIBE

Los corales mds afectados en Cuba son los acropdridos los corales montafia (Orbicella
annularis, O. faveolata y O. franksi). Los acropéridos son Acropora palmata, Acropora
cervicornis y Acropora prolifera, el Ultimo supuestamente hibrido de los primeros (Anexo 6).
Esas especies han estado sufriendo mortalidades masivas en todo el Gran Caribe desde los afnos
setenta. Ese fendmeno parece haber comenzado tardiamente en Cuba, posiblemente a partir del
verano de 1987 o principios de los noventa. Esta mortalidad se asocia al cambio climético y puede
estar relacionada inicialmente con el calentamiento del agua.

No se sabe si los acropdridos de Cuba murieron por blanqueamiento, banda blanca o viruela
blanca (Serratiosis), por la incidencia combinada de éstas, ya que no se han encontrado testigos
de esos eventos. El periodo especial, que parece haber coincidido con el tiempo de ocurrencia de
la mortalidad, limit6 las posibilidades de realizar expediciones, por lo que no pudo presenciarse
esa mortalidad masiva.

De los tres acropéridos, el coral orejéon o cuerno de alce Acropora palmata es el mas
importante desde el punto de vista prictico ya que es el de mayor en tamafio y principal formador
de las crestas coralinas, que tanto protegen las costas, incluidas hermosas playas y zonas de
desarrollo costero. Por ese motivo ha sido muy importante monitorear su evolucion.

El haber seleccionado estas especies, no implica que se esté negando la importancia de todas
las demds de corales, las cuales también, como ya vimos, son también victima de varias
enfermedades letales.

Por ser también importantes formadoras de arrecifes hay que mencionar las especies de
Orbicella, Agaricia y Porites, y a Siderastrea siderea. Especies de Agaricia y Porites suelen
sustituir a los corales orejones muertos en algunas crestas de Gran Caribe. También merece
mencionarse el coral de fuego Millepora, pero éste tiene una capacidad de recuperarse bastante
rapida y también suele recubrir y sustituir a los orejones muertos impidiendo que el espacio
cubierto pueda ser colonizado de nuevo por ellos. El coral de fuego desarrolla mucho menos
relieve que el coral orejon o cuerno de alce.

Cuando los corales orejones mueren, sus esqueletos desnudos quedan a la merced de la erosion
y fragmentacion producidas por el oleaje cotidiano y las tormentas, de modo que las crestas y
barreras afectadas masivamente como las del Archipiélago Jardines de la Reina, el Archipiélago
de los Canarreos y el extremo este del Archipiélago Sabana-Camagiiey (Cuba), estdn amenazadas
con desaparecer poco a poco, y cesar su proteccion de las costas.

En algunos lugares se ha observado un fendmeno esperanzador para la recuperacién de los
orejones, y por tanto, de las crestas. Se ha visto como sobre los grandes esqueletos de orejones
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muertos aparecen nuevos corales orejones pequeiiitos (a los que se les llama reclutas) y como
éstos van tapizando rdpidamente todas las ramas como si las estuvieran pintando. Este fenémeno
se denomina recapamiento o recubrimiento (Anexo 6). Lo esperanzador es que no hay que esperar
decenas de afios para que se formen nuevas grandes colonias de orejones a partir de corales recién
reclutados, sino que mediante el recapamiento los grandes esqueletos de los corales muertos se
recubran mds rdpidamente, quizds en cuestion de unos 3 a 5 afios aproximadamente. Esa
recuperacion seria viable si no se repiten los eventos que causaron la mortalidad o si los nuevos
corales.

En el Anexo 6 pueden observarse las diferentes especies de acropodridos, colonias vivas
saludables y muertas, reclutas de orejones y el proceso de recapamiento.

EVALUACIONES Y MONITOREO DE ARRECIFES

En el Gran Caribe operan varias iniciativas o programas dedicados a la evaluacién y monitoreo del
estado de salud de los arrecifes coralinos. Estos tienen caracteristicas y objetivos diferentes y
complementarios que, en orden de simplicidad creciente, siguen a continuacion:

e Global Coral Reef Monitoring Network (GCRMN): No es rdpido y es s6lo para profesionales.
Ver sitio web www.gcrmn.org.

e (Caribbean Marine and Coastal Community Productivity (CARICOMP): No es rdpido y es
también para profesionales. Se lleva a cabo de forma repetida en el tiempo. En este proyecto
participd inicialmente el instituto de Oceanologia y actualmente es ejecutado por el Centro de
investigaciones de Ecosistemas Costeros (CIEC) de Cayo Coco. Ver sitio web
WWW.ima,gov.tt/caricomp.

e Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment (AGRRA): Rédpido; es para profesionales. Este
método estd siendo ampliamente aplicado por el instituto de Oceanologia y el Acuario
Nacional, y serd empleado como método de monitoreo por los laboratorios creados por el
Proyecto PNUD/GEF Sabana-Camagiiey en cinco provincias (Matanzas, Villa Clara, Sancti
Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey). Ya se han evaluado amplias zonas de arrecifes de
Cuba con este método. Ver sitio web www.agrra.org.

e ReefCheck: Répido y sencillo, para buzos y pobladores locales voluntarios. Este método esté
siendo introducido en Cuba por el Centro de Investigaciones Marinas (CIM) de la
Universidad de la Habana, la organizacion Pronaturaleza, y algunas areas protegidas. Ver sitio
web www.reefcheck.org.

e RECON (que viene de Reef Condition): Es mds rdpido y sencillo que el anterior; y también es
para buzos y para aficionados voluntarios. Este método ha sido introducido y expandido en
Cuba por el Centro de Investigaciones Marinas (CIM) de la Universidad de la Habana. Ver
sitio web www.oceanconservancy.com/html.

e En Cuba opera la Red de Monitoreo de Voluntarios de Alerta Temprana en Arrecifes
Coralinos, que empez6 a escala piloto en el 2002 con la iniciativa y participacion guias de
buceo, investigadores y aficionados al buceo y la fotografia submarina. La informacion de los
voluntarios se hace a través de las dos planillas que aqui se ofrecen. Ver sitio web
WWW.proyesc.cu.
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ANEXO 1

CUESTIONARIO PARA REPORTE DE INCIDENCIAS AMBIENTALES DE INTERES

. Nombre del que reporta:

DO | =

. Puesto o cargo:

3. Centro de Buceo, drea protegida, centro de trabajo o direccidn particular:

4. Correo-electronico:

5. Teléfono y/o fax:

6. Localidad donde se hizo la observacion:

7. Coordenadas geogréficas si se conocen:

8. Fecha de la observacion:

9. Profundidad o profundidades de la observacion:

10. Organismo u organismos (animales o plantas) objeto de la informacion:

11. Tipo de fondo en que ocurre la incidencia que reporta (con sus propias palabras: crestas o
barreras; veril; canto de golfo o talud; cabezos o cabecerios; camellones/cangilones; arrecife de
parche; fondo rocoso llano, pavimento rocoso; fondo de yerbas marinas; u otros):

12. Extension del drea implicada (muy aproximada o a su manera):

14. Tipo de incidencia inusual o de interés para la conservacion y el uso sostenible de los arrecifes
(exponga con la extensién y detalle que desee conveniente). Para el blanqueamiento de corales,
use el cuestionario especial para ello:

15. Cualquier duda o pregunta que desee expresar:
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ANEXO 2
CUESTIONARIO PARA REPORTE DE BLANQUEAMIENTO DE CORALES

Responda lo que esté en sus posibilidades.

1. Nombre del que reporta:

. Puesto o cargo:

. Centro de Buceo, drea protegida, centro de trabajo o direccion particular:

. Correo-electronico:

. Teléfono y/o fax:

. Localidad donde se hizo la observacion

. Coordenadas geograficas si se conocen (preferiblemente grados decimales):

0| A | | | W N

. Fecha de la observacion:

9. Profundidad o profundidades en que tuvo lugar la observacion:

11. Tipo de fondo en que ocurre la incidencia que reporta (con sus propias palabras: crestas o
barreras; veril; canto de golfo o talud; cabezos de coral; camellones/cangilones; arrecife de
parche; fondo rocoso llano; fondo de yerbas marinas; u otros):

12. Extension del area explorada. Muy aproximada y a su manera (si le es mas facil, puede
escoger una de las siguientes que mds se parezca: 10 m?, 100 m?, 1000 m?> y Mas de 1000
m?):

13. ;(Ha observado al bucear en un drea mas de 3 corales con blanqueamiento?

Si

No

Si su respuesta es positiva siga llenando el cuestionario. Si no, envielo llenado hasta aqui
(saber que no hubo blanqueamiento en épocas de mucho calentamiento del agua es también
valioso).

14. Porcentaje muy aproximado de corales afectados por algin grado de blanqueamiento
(blancos o muy palidos o con coloraciéon azulada, violdcea o rosada). No se trata de qué
porcentaje de cada coral estd blanqueado, sino el porcentaje de corales que presentan algun
signo de blanqueamiento. Los corales Porites(de dedos) azulados o violeta no los
consideramos como blanqueados: %.

Si lo prefiere,indique abajo con una cruz:

Pobre (1%-10%)

Medio (11%-30%)

Fuerte (31%-50%)

Muy fuerte (51%-75%)

Casi total (76%-100%)

15. Si vio presencia de corales de color blanco o muy pélidos, o violeta, azulado o rosado,
(Cual fue la manera predominante de blanqueamiento?
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Los blanqueados

Los muy pélidos

Los violdceos, azulados y rosados

16. Si puede, indique cuanto es el cubrimiento (muy aproximado) del fondo rocoso por
corales vivos, independientemente de que estén blanqueados o no (no incluya las partes
arenosas o de cascajo en la estimacion). Si lo prefiere, hagalo marcando con una cruz abajo:

Bajo (1%-10%)

Medio (11%-30%)

Alto (31%-50%)

Muy Alto (51-75%)

Casi todos (76%-100%)

17. Si puede, diga los tipos de corales (orejon, tarrito de venado, cerebro, de dedos, masivos,
lechuga), o especies o géneros de corales mds afectados (puede mencionar no mas que 5
especies mas afectadas):

18. Si puede diga qué porcentaje de los corales vio muertos de hace poco, probablemente a
causa del blanqueamiento (los corales muertos recientemente no tienen tejido vivo y poco a
poco comienzan a ensuciarse y a cubrirse de algas y otras incrustaciones, pero a simple vista
se ve la estructura del esqueleto conservada):

Ninguno o menos de 3 corales muertos

Bajo (1%-10%)

Medio (11%-30%)

Alto (31%-50%)

Muy Alto (51%-75%)

Casi total (76%-100%)

19. Si puede responder, ;Qué tipos, géneros o especies de corales son los que mas han muerto
de hace poco y aparentemente a causa del blanqueamiento?

20. Si lo conoce, ;Cudndo empezo este afio el blanqueamiento?

21. Otras observaciones (Por ejemplo, el método de evaluacion, temperatura del agua si se
dispone, turbiedad, otros afios en que hubo blanqueamiento en la zona, etc.)

22. Cualquier pregunta, sugerencia o duda que desee expresar:
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ANEXO 3
FORMAS GENERALES DE LOS CORALES DUROS (Formas masivas)

Orbicella faveolata (coral de ojitos).

Orbicella cavernosa (coral de ojos). Foto:
Foto: L. Benvenuti

L. Benvenuti

Orbicella franksi (coral de ojitos Diploria labyrinthiformis (coral cerebro de
tuberculado). Foto: L. Benvenuti surcos). Foto: L. Benvenuti

Orbicella annularis (coral de ojitos lobulado). Foto: Diploria strigosa (coral cerebro)
C. Quirolo. - -
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Forma columnar

Dendrogyra cylindrus (coral de columnas). Foto:
K. W. Marks.

Formas incrustantes

Porites astreoides (coral de lomas). Puede Siderastrea siderea (coral estrellado laminar).
aparecer con forma masiva. Foto: L. Benvenuti suele aparecer con forma mds masiva.. Foto:
C. Quirolo.
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Formas ramificadas

Acropora cervicornis (tarrito de
venado). Foto: L. Benvenuti

Porites porites (coral de dedos).
Foto: C. Quirolo.

Acropora palmata (coral orejon).
Foto: C. Quirolo.

Millepora alcicornis (coral de fuego ramificado).
Foto: K. W. Marks.

Madracis mirabilis (coral de lapices) dafiado por un
ancla. Foto: L. Benvenuti
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Formas foliosas o laminares

Agaricia undata (coral lechuga o coral Agaricia agaricites (coral lechuga). Foto: L. Benvenuti.
concha) Foto: T. Renvenuti

Orbicella franksi (coral de ojitos tuberculado). Orbicella franksi (coral de ojitos
Foto: L. Benvenuti. tnbercnlado). Foto: T. Renvennti

;'." 17 1 : ,‘ » b .':t‘l" t’“f
Millepora complanata (coral de fuego de
paletas). Foto: K. W. Marks.
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ANEXO 4

ZONAS ECOLOGICAS DEL ARRECIFE

Laguna del arrecife (fondo de pasto marino con Thalassia testudinum). Foto: J. Ortea.

Cabezo con corales, esponjas y gorgonias en pasto marino de la laguna de un arrecife. Foto: K. W. Marks.
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Zona de embate de la cresta del arrecife (en esta cresta saludable se encuentra dominando el coral orején o cuerno de
alce Acropora palmata). A partir del borde de esta zona hacia las profundidades, se extiende el arrecife frontal. Foto:
J. Ortea.

Cresta de Acropora palmata exuberante y muy viva de la Ensenada de Cazones, en el suroeste de Cuba. Foto: K. W.
Marks.
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Meseta del arrecife (verla al fondo). Al frente se ve abundante coral de fuego Millepora complanata). Foto: K. W.
Marks.

Zona posterior de un arrecife en aguas muy tranquilas (con Acropora prolifera abundante y algunos corales orejones
Acropora palmata). Foto: K. W. Marks.
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Pavimento rocoso o zona de Pseudopterogorgia (fondo llano en que se destacan por su tamaiio y frecuencia
octocorales con forma de pluma entre otros). Foto: C. Quirolo.

Fondo de camellones y canales (vista de un canal entre dos elevados camellones). En México le llaman fondo de
macizos y canales. Foto: L. Benvenuti.
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Camellén cubierto de manera exhuberante por el coral Acropora cervicornis (tarrito de venado) en la Ensenada de
Cazones, suroeste de Cuba. Foto: K. W. Marks.

Cabezos en la terraza areno-rocosa profunda. Foto: K. W. Marks.
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Terraza coralina difusa en el borde superior de un escarpe somero. Foto: J. Ortea.

Canto profundo no muy abrupto. Se ven grandes esponjas barril Xestospongia muta. Foto: J. Espinosa.
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ANEXO 5

BLANQUEAMIENTO DE CORALES

J. Espinosa

ok in P
e ¢
iy

. Benvenuti

A. Bruckner

P

C. Quirolo

pt, 9
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Banda negra

En corales

N, /

: SR B.r‘glbkn.cr.’ 1997

En abanicos de mar
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Banda roja

En corales

En abanicos de mar
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Plaga blanca

J. W. Porter v C. Torres |

-

.
Al

S. Miller

S. Miller

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /172



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

Mancha o banda amarilla

N. Bianchi

-

A. Bruckner

E. C. Peters
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Mancha obscura

H. B. McCarty
v ’ : A
.~
#

-

o’
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Banda blanca

Tipo I

A. Bruckner

Tipo II

Viruela blanca

H. B. McCarty J. W. Porter

o TS e

i -

v C. Torres

.
b
!‘1 3
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(Serratiosis)
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Chimeneas de chopitas

A. Bruckner

¥ K. W.Marks

e

Hiperplasia

. Y- l
‘M . .
AL LIRS

A. Bruckner
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Marcas de consumo por loros

C. Ouirolo &

J. W. Porter v C. Torres

A. Bruckner
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Consumo excesivo por caracol Coralliophila

i _Jff’-‘ ™
o C. Ouirolo
s ST,
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Aspergilosis en abanico de mar

. Benvenuti

| C. Quirolo
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ANEXO 6

ASPECTOS SOBRE ACROPORIDOS

Vistas de Acropora palmata saludable en una bella cresta de arrecife al sur de Cayo Diego Pérez (frente al faro). Foto:
Ken Warren Marks.
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Gran conglomerado de Acropora cevicornis saludable. Foto: Ken Warren Marks.

Jardin espectacular de Acropora prolifera. Note la forma diferente de ramificacién comparada con Acropora
cervicornis. Se ven algunos orejones al fondo. Foto: Ken Warren Marks.
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Corales Acropora palmata que han muerto masivamente. Observe las algas incrustantes calcareas, de color rosado,
cubriendo y protegiendo de la erosion a las ramas de los orejones muertos. En la base del orejon de la izquierda se
observa recapamiento por tejido vivo (color pardo amarillento). Foto: K. W. Marks.
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Reclutas de Acropora palmata. Fotos: K. W. Marks.
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Recapamiento de Acropora palmata. Fotos: Ken Warren Marks.
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LA GEOMATICA COMO HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE
ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS

Luz Esther Sanchez-Arias', Paul Granado', Henio Bricefio!, Martin Davilal,
Lenin Parra? y Jon Paul Rodriguez’

! Laboratorio de Proteccién y Manejo de Cuencas-Centro de Estudios botdnicos y agroforestales. Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas. 2 Universidad Bolivariana de Venezuela.® Jon Paul Rodriguez.
Laboratorio de Organismos. Centro de Ecologia. Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas. Email:
luchamangle @ gmail.com.

INTRODUCCION

La geomadtica es definida por la Organizacién Internacional de Estandarizaciéon (ISO19100
TC/211) como el campo de actividades que integra todos los medios utilizados para la
adquisicién y gestion de datos espaciales necesarios (sensores, navegacion espacial, SIG) en el
proceso de producciéon y gestion de la informacién. El uso de sensores remotos es una
herramienta util que ha sido ampliamente utilizada en el monitoreo y creacion de mapas de
fondos marinos (Mous y Harborne, 1999; Mishra et al., 2005; Green y Loépez, 2007). El
monitoreo de ecosistemas requiere cartografiar elementos del paisaje y determinar los cambios
surgidos. Los materiales de teledeteccion (TD) pueden ser utilizados en el monitoreo de las
caracteristicas de la superficie y de los cambios pero la detecciéon de cambios parte de integrar la
informacion histérica existente o la actual levantada en campo, con el estudio de los TD a
diferentes resoluciones espaciales y temporales, esta capacidad integradora la brinda la
herramienta geomdtica.

La biogeomatica posee un amplio campo de accién en los estudios ecoldgicos, por ejemplo si
se tiene en cuenta que la representacion de la diversidad de especies, sea por medio de indices o
de gréficos, s6lo aplica a la escala espacial que se ha utilizado: nivel local (diversidad o), regional
(diversidad ), (Feinsenger, 2004), una de las ventajas de la herramienta geomdtica es tener la
capacidad de determinar los diferentes tipos de biodiversidad. Es asi como, la experiencia
obtenida durante la ultima década ha demostrado que las observaciones espaciales son mds utiles
cuando se utilizan junto con trabajos supervisados con levantamientos de campo, los cuales
permiten calibrar y comprobar la fidelidad de los datos obtenidos, a la par que se pueden crear
productos integrales que combinan las mediciones de campo y los materiales de TD con el
objetivo de perfeccionar la valoracion de los resultados obtenidos. Con ayuda de las tecnologias
SIG se pueden crear mapas de las lineas costeras, clasificar la intensidad de los procesos
geomorfologicos (erosion y deslizamientos de tierra), crear mapas de clasificacion de las zonas
costeras, etc. La integracion de un sistema de gestion de base de datos y de los sistemas
geoinformaticos garantiza la creacion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que nos
permite generar recursos informaticos (mapas, predicciones, etc), almacenar la informacién y
organizar el acceso a ella.
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La geomadtica se basa en la especificidad de los objetos de investigacion en cuanto a que éstos
poseen una estricta georreferenciacion espacial (poseen coordenadas) y pueden ser visualizados
en el mapa con una escala espacial adecuada. Simultdneamente, cada objeto se encuentra descrito
por un conjunto de pardmetros tanto fisicos como espectrales. La adquisicion de datos, su
almacenamiento, procesamiento y el acceso a ellos constituyen la misién principal de un sistema
geoinformatico.

Los objetos de investigacion se pueden dividir en tipos y se almacenan en diferentes capas
(andlisis de suelos, manglares, corrientes, régimen de oleaje, etc). Para ello se tiene en cuenta sus
tipo de expresion geométrica ya sea de superficie (cobertura de coral vivo por ejemplo), lineal
(corrientes) o puntual (indices ecoldgicos, etc). Cada tipo de objeto se describe con ayuda de un
clasificador el cual asigna un c6digo por tipo, un estilo de visualizacidn cartogréfica y una lista de
atributos.

Durante el andlisis de los objetos es necesario destacar sus caracteristicas formales y las
fuentes de referencia empleadas. Con base al clasificador y mediante el soporte informadtico
(software) en la base de datos se generan la informaciéon descriptiva de las estructuras
correspondientes, los objetos pueden ser cartografiados (llevados a mapa) haciendo uso de un
directorio de coordenadas geograficas o de los resultados del proceso de levantamiento con ayuda
de receptores satelitales o GPS.

El trabajo cartogréfico se realiza a través de un sistema geoinformditico de base. Todos los
cambios se pueden almacenar en un banco tnico de datos con ayuda de un software cliente
especializado para poder relacionar los diferentes estados de un ecosistema con su repuesta
espectral y las bandas que lo caracterizan.

Todo lo anterior conlleva a poder caracterizar sistemas a partir de la determinacién de la firma
espectral asociada a atributos y de poder aplicar esa informacion en otras dreas dénde se carece
de informacién.

Este capitulo no pretende crear expertos geoinformaticos, sino dar a conocer ciertas pautas
bdsicas a tener en cuenta, para poder aplicar clasificaciones sencillas que pueden ser de utilidad
en estudios de ecosistemas marinos y costeros.

A continuacién de las consideraciones metodoldgicas se ofrecen los resultados obtenidos con
la aplicacién del método en dos Casos de Estudios realizados en Venezuela, uno en pastos
marinos y el otro en los manglares.

METODOLOGIA

Definicion del objeto de estudio. El uso de sensores remotos ha demostrado ser una
herramienta util para realizar estudios ecoldgicos, pero es necesario como un primer paso tener
claro la escala de estudio (Tabla 1). Esta escala depende del drea a ser analizada, los elementos a
ser evaluados, y de la salida cartografica que se requiere.

Por ejemplo para estudiar bosques de manglar se puede aproximar esta escala de estudio:
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Tabla 1. Escalas de estudio y aplicaciones (FAO, 1994).

Escalas Valores Aplicaciones

Escala muy grande < 1:5.000 Enumeracién de arboles,
ubicacién de drenajes

Escala grande 1:5.000 a 1:10.000 Inventarios

Escala media 1:10.000 a 1:30.000 Tipos de bosques —planes de
manejo

Escala pequefia 1:30.000 a 1:60.000 Mapas topogréficos, estudio entre
bosques

Escala muy pequeia 1:60.000 Inventarios regionales

Determinacion de las resoluciones espaciales y espectrales a utilizar. Una vez determinada
la escala de estudio a partir de la pregunta o accidn que se requiere emprender se debe determinar
el tipo de imagen a utilizar. En la actualidad existen una serie de instituciones que brindan sus
productos a costos accesibles incluso de forma gratuita, cada imagen satelital posee
caracteristicas tanto espectrales como espaciales que deben ser examinadas antes de su uso, estas
caracteristicas deben ser utiles para la escala y tipo de estudio que se requiere realizar. También,
antes de disponer de una imagen satelital, se tiene que tener en cuenta la fecha de la misma, pues
para el caso de objetos altamente cambiantes se debe escoger imdgenes tomadas de forma
reciente o planificar los trabajos de campo para solicitar imdgenes por peticion. Por ejemplo, el
exoesqueleto de una colonia coralina no varia de la misma forma que una enfermedad coralina,
por lo tanto al momento de solicitar una imagen se debe tener en cuenta su fecha, una imagen de
5 afos de antigiiedad puede ser mas ttil para el estudio de cabezas coralinas que para el estudio
de enfermedades.

Resolucion espacial: Gracias a las distintas 6rbitas que describen los satélites, a las diversas
alturas a las que orbitan y a sus diferentes campos de visién y resolucion espacial, las imdgenes
captadas permiten realizar andlisis de la superficie terrestre a distintas escalas y con distintos
niveles de detalle. La escala espacial en una imagen estd dada por el tamafio del pixel.

Resolucion espectral: Las diferencias entre el tono o el color entre objetos y su ambiente
pueden ayudar a su identificaciéon. El ojo es el sensor con el que el ser humano percibe la
informacion, sin embargo se encuentra limitado a la region espectral del visible (0.4 a 0.7 um).
Por el contrario, los sensores que viajan a bordo de los satélites artificiales suelen ser
multiespectrales e, incluso, hiperespectrales. Esto significa que son capaces de registrar el
comportamiento de los objetos de la superficie de la tierra en diversas longitudes de onda, desde
la region del visible hasta las distintas bandas invisibles (infrarrojo proximo, medio y térmico) y
de las microondas. Las reflectancia de los objetos de la superficie terrestre en cada banda
espectral son grabadas en bandas distintas. Se pueden realizar composiciones en color,
combinando tres bandas, a las cuales se les asigna los colores primarios azul, verde y rojo (RGB
en inglés). La combinacion de las bandas resultante no necesariamente es un reflejo de lo que
percibe el ojo humano del objeto de estudio (falso color), pero puede servir para resaltar objetos,
por este motivo es necesario conocer el objeto de estudio, su color, composicion etc y la
informacion existente sobre sus valores de reflectancia (en caso de existir), para determinar el
rango de banda que se requiere para la escogencia de la imagen (Tabla 2).
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Tabla 2. Banda espectral de los sensores Optico-electrénicos de Percepcién Remota y posibles aplicaciones de su

informacién (M.Y. Zhilenev)

Banda espectral
Long. de onda pm

Aplicaciones de la informacion satelital

Azul visible
0,42-0,55
Azul visible
0,45-0,52

Verde visible
0.53-0.60

Rojo visible /
Red
0,63-0,69

Infrarrojo
cercano
0,76-0,90

Infrarrojo de
onda corta
1,55-1,75

Infrarrojo
medio
2,08-2,35

Infrarrojo
térmico

o de onda larga
2,08-2,35

Aplicaciones oceanogrificas, correcciones atmosféricas de datos satelitales de PRT, en particular
en el cdlculo de determinados indices de vegetacion.

Visualizacién de costas, batimetria, depdsito de sedimentos traidos por corrientes marinas o
edlicas; diferenciacion de suelo de vegetacion, flora foliar de conifera, cartografia de tipos de
bosques, deteccién de instalaciones o estructuras hechas por el hombre. Esta banda no sirve
mucho para valorar la vegetacion y la radiacidn espectral de bosques coniferos, no obstante, en
ella se fragmentan muy bien las estructuras rocosas (por ejemplo, esquistos, fosfatos, evaporiticas,
evaporitas), la luz de color azul se dispersa bastante en esta banda, y a veces en la banda 2, es
decir, en el verde visible. Los efectos atmosféricos tienen su mayor aporte en la regién visible del
espectro — mds del 70% de la radiacién dispersa pertenece precisamente a la zona de la banda
espectral Band 1.

Esta porcidén corresponde a la méxima reflectancia de la vegetacion verde (saludable) y se emplea
en tasacion forestal. También se usa en la identificacién de objetos artificiales de un terreno y en
la cartografia de concentraciones de sedimentos y depdsitos en aguas turbias. Tiene mejor
aplicacién en la deteccion de estructuras rocosas ricas en hierro bivalente que en las de hierro
trivalente.

Diferenciacién de diferentes tipos de vegetacidn, pues en esta porcién se encuentra la banda de
absorcion clorofilica. El desplazamiento espectral de esta banda puede emplearse para determinar
diferentes tipos de especies vegetales. Esta banda también se usa para determinar los bordes de
terrenos y la creacién de contornos geoldgicos (yacimientos minerales, minerales hierro, campos
de petrdleo), objetos artificiales. Su uso es preferible para el estudio de estructuras rocosas y de
suelos ricos en hierro, especificamente el trivalente.

Banda muy particularmente sensible a la cantidad de biomasa representada en las escenas
tomadas. Es util para identificar suelos y cultivos agricolas, valorar cosechas, determinar las
lineas costeras de objetos acudticos sobre terreno (segin el contraste entre el agua y el suelo). El
valor maximo de intensidad de radiacién de la clorofila de la vegetacién saludable se presenta en
la curva del «borde rojo» segin la diferencia entre las sefiales de las bandas 3 y 4 del espectro. La
vegetacion contaminada por productos petroleros también puede mostrar un corrimiento
mensurable en el « borde rojo». La relacién de sefiales en el rango de bandas de la 1 a la 5 nos
muestra la relacién de contenido entre el hierro bivalente y el trivalente en ausencia de
vegetacion.

Banda sensible al contenido de agua en la vegetacion y en los suelos, cuya valoracién es muy util
en la etapa de fructificacion, de estudio de sequias e investigacién del estado de salud de las
plantas. La sustancia que contiene agua entrega una sefial de valor inferior a cualquier material
seco. En este rango del espectro en las partes libres de vegetacion se diferencian los
correspondientes 6xidos de hierro que contienen las estructuras rocosas y los suelos, generalmente
en esta banda se reflejan excelentemente las estructuras rocosas.

Esta banda es una de las pocas en las que se puede diferenciar las nubes de la nieve y el hielo (un
sefial pequefia es muestra de nieve, una intensa - de nubes).

Esta porcién es importante en la identificaciéon de los tipos de estructuras geoldgicas. Fue
seleccionada debido a su capacidad de diferenciar estructuras montafiosas, zonas hidrotermales
que hayan sufrido cambios, asi como para otras investigaciones geoldgicas. En esta porcion del
espectro los materiales ricos en siliceo, el polvo atmosférico y los suelos descubiertos a menudo
provocan una sefial de salida de alto nivel.

Esta porcion es importante en la determinacion de bordes de los suelos y del nivel de humedad de
los suelos y de la vegetacion.

Regién del IR térmico utilizada para determinar la temperatura de la superficie subyacente y la
intensidad de la energia térmica de los objetos. Esta porcion del espectro sirve para valorar las
cosechas en cuanto a deteccién y andlisis de las cargas sufridas por la vegetacion, la utilizacion de
insecticidas y para determinar su contaminacién térmica. Puede utilizarse en la determinacion de
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la actividad geotermal y para visualizar estructuras minerales oscuras de alta densidad.

En caso de no existir informacion a través de la herramienta se puede determinar la firma
espectral, en este capitulo se muestran dos casos de estudio uno con fanerégamas marinas y otro
con manglar, donde la firma se determina.

Una vez determinada la expresion de color mas idonea y la resolucién espacial requerida se
debe proceder a la bisqueda de las imagenes satelitales que cumplen con los requisitos espaciales
y espectrales.

Correccion de las imagenes satelitales de acuerdo a sus caracteristicas de procesamiento.
Una vez seleccionada la imagen es importante el nivel de procesamiento que se requiere. El nivel
de procesamiento estd enmarcado en el tipo de correcciones a las que ha sido sometida la imagen.
Una imagen de satélite estd sometida a una serie de interferencias que hacen que la informacién
que se quiere obtener aparezca perturbada por una serie de errores, por ejemplo: fallos en los
sensores, generan pixeles incorrectos (correccion radiométrica), alteraciones en el movimiento
del satélite y el mecanismo de captacion en los sensores, generan distorsiones en la imagen global
(correccion geométrica) e interferencia de la atmdsfera, alteran de forma sistemadtica los valores
de los pixeles (correccidon atmosférica).

- Correccion radiométrica. La correccion radiométrica implica la restauracion de lineas o

pixeles perdidos y por otra la correccion del bandeado de la imagen.

- Pixeles o lineas perdidas: Si se ha perdido el valor de algin pixel la solucién méds simple
seria estimarlo como la media de los valores del mismo pixel en las lineas anterior y posterior (no
es recomendable utilizar los pixeles contiguos de la misma linea por que han sido captados por el
mismo detector que ha dado el fallo, por tanto son poco fiables).

- Bandeado: El fendmeno del bandeado se debe a una mala calibracion entre detectores y
resulta especialmente visible en las zonas de baja radianza (zonas marinas por ejemplo). El
resultado es la aparicidn periddica de una banda mds clara u oscura que las demds.Para corregir el
bandeado se asume que, en caso de no haber error, los histogramas obtenidos por cada uno de los
detectores serian similares entre si y similares al histograma global de la imagen que se toma
como referencia.

- Georreferenciacion y correccion geométrica de imagenes de satélite: Una imagen de
satélite, al igual que las fotografias aéreas, no proporciona informacion georreferenciada; cada
pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-columna como los que manejan
los programas de tratamiento digital de imagenes. El proceso de georreferenciacion consiste en
dar a cada pixel su localizacion en un sistema de coordenadas estandar (UTM, coordenadas
geograficas, etc) para poder, de este modo, combinar la imagen de satélite con otro tipo de capas
en un entorno SIG. Tras la georreferenciacion se obtiene una nueva capa en la que cada columna
corresponde con un valor de longitud y cada fila con un valor de latitud. En caso de que la
imagen no hubiese sufrido ningtn tipo de distorsion, el procedimiento seria bastante sencillo, sin
embargo una imagen puede sufrir diversos tipos de distorsiones.
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- La forma y pardmetros de estas funciones dependen fundamentalmente del tipo de
enfoque que se escoja para realizar la georreferenciacion. Existen fundamentalmente dos
métodos. El primero, la correccidon orbital, modela las fuentes de error y su influencia. Para ello
es necesario conocer con precision tanto las caracteristicas de la 6rbita del satélite como las del
sensor. El segundo es un enfoque empirico que modela la distribucién de errores en la imagen
utilizando puntos de control.

- El primero es mds automdtico conociendo la informacion necesaria y las ecuaciones de
transformacion, aunque falla cuando aparecen errores aleatorios; es el que se suele suministrar
cuando los datos se piden georreferenciados. El segundo es mds simple en cuanto a su
formulacion y corrige mejor los errores aleatorios, su inconveniente es que es mds trabajoso. El
método de los puntos de control no deja de ser un procedimiento de regresion, pero requiere de
precision en la localizacion de estos.

- Uno de los principales elementos que introducen errores en la georreferenciacién son los
cambios bruscos de altitud dentro de una imagen. Generalmente puede disponerse de un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), es decir una capa raster o de superficie que contiene en cada
celdilla su valor de altitud. En el caso de las zonas marinas y las costas planas este error se
miniza.

- Ortocorreccion: Es un proceso de correccion geométrica de la imagen basado en el
modelo digital de elevacion (MDE), cuando se hacen modificaciones para una distorsion
geométrica considerable que puede ser causada por un terreno, la geometria de la cdmara y
errores en los sensores. La ortorrectificacion es casi siempre necesaria para que los productos de
salida sean de alta precision, excepto cuando se tiene un territorio plano (superficie marina) o
cuando se usan imagenes nadir. La precision de las coordenadas del plano en ortofoto depende de
la exactitud de los datos de referencia y el MDE utilizados en el proceso de su construccion. Para
trabajos de mucha precisiéon no es conveniente utilizar imigenes ortorectificadas comercialmente
porque los modelos de elevacion que utilizan son muy bruscos.

- Correccion Atmosférica. La correccion radiométrica trata de corregir problemas
mecanicos en el sensor que generan valores erroneos en pixeles concretos y la correccion
geométrica ubica los pixeles en el espacio geografico corrigiendo las posibles distorsiones. Por su
parte la correccion atmosférica trata de evaluar y eliminar las distorsiones provocadas por la
influencia atmosférica (vapor de agua, oxigeno, didxido de carbono, el metano, el ozono, las
moléculas de dispersion de aerosoles y particulas de polvo) la cual introduce en los valores de
radianza que llegan al sensor desde la superficie terrestre a través de la radiacion
electromagnética en el rango infrarrojo cercano, incluyendo los sensores de la vista vertical o
inclinada. Por tanto se va a basar en modelos fisicos mds complejos que los modelos estadisticos
utilizados anteriormente. El primer paso es convertir los Niveles Digitales (ND) almacenados por
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el sensor en valores de radianza. La radianza recibida por el sensor no es exactamente la radianza
que procede del suelo. Esta resulta por un lado es reducida por la absorcién atmosférica y por otra
incrementada por la radianza introducida por la propia atmésfera (dispersion), es decir que la
radiacién que llega al sensor es la procedente del suelo multiplicada por la transmitividad de la
atmésfera en camino ascendente mds la radianza aportada por la dispersion atmosférica. La
correccion de la imagen para eliminar el efecto de la atmésfera resulta especialmente necesaria
para:

- Calcular determinados indices entre bandas cuya distorsion debida a la atmdsfera es diferente
- Calcular variables deducibles directamente de la radianza mediante modelos de tipo fisico
- Estudios temporales, ya que la distorsion atmosférica cambia de unos dias a otros

- Mientras menor sea el nivel de procesamiento mds econémica puede ser la adquisicion de la
imagen, este tipo de imagenes son ideales en trabajos donde se requiere de precision espacial
y se tienen los software para su procesamiento. La adquisicion de imdgenes con mayor
procesamiento ahorra trabajo, pero hay que tener en cuenta que son mds costosas y que son
realizadas con procedimientos mas bruscos que muchas veces alteran la precision.

Levantamiento en campo de los poligonos de analisis para determinacion de firma
espectral. Para este paso se requiere conocer la escala espacial de la imagen (puntos anteriores),
para calcular el drea minima de muestreo que debe ser cubierta para determinar la informacion
espectral o la variacion espacial. La regla general es escoger por lo menos 10 pixeles como area
minima de trabajo. El uso de receptores satelitales de posicionamiento global (GPS) de
navegacion es suficiente para la delimitacion de las dreas de trabajo se realizan para estudios de
escala mayores a 1:30000, sin embargo si se quiere una mayor resolucion espacial es necesario el
uso de gps de doble frecuencia.

La demarcacion con GPS de navegacion se debe realizar recorriendo los contornos con la
funcion “track™ determinada a 0,4 seg de toma lo cual asegura un nimero suficiente de puntos
consecutivos para poder determinar contornos. La demarcacion debe adicionalmente estar
sustentada por puntos de control o waypoint y con fotografias. Al seleccionar las dreas de trabajo
y sus limites es necesario eliminar aquellas zonas de transicion o ecotonos.

Depuracion y vectorizacion de los poligonos de trabajo para ser utilizados como areas
espectrales. Normalmente, al realizar tracks pueden suceder imprevistos que obligan a detener la
marcha, o a desviarse del contorno a determinar. Estos cambios hacen que la forma se vea
alterada por eso es necesario que se registren en las libretas de campo y se asocien a un punto
control. Cuando hay nubes es posible que se pierda la sefial y el contorno presente lineas
fraccionadas en forma de rectas, todo esto hace que antes de ser utilizado como 4reas tipo para la
determinacion de sus caracteristicas , estos poligonos de trabajo se depuren, se eliminen las
interferencias, se revisen los puntos. Existen softwares sencillos que pueden aplicarse para la
depuracion de estos tracks.
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Creacion de base de datos con atributos que caractericen el objeto de estudio. La creacion
de un poligono de trabajo debe ir acompafiada de una base de datos asociada para crear un
sistema de informacion geogréfica (SIG) que pueda relacionarse a una repuesta espectral. Si se
estan haciendo trabajo de campo apoyado por fotointerpretacion es fundamental tener las fotos
asociadas a un punto georeferenciado y tener en el caso de la costa el dngulo de toma y para caso
de fondos marinos las fotos se deben tomar paralelas al fondo.

Cada informacion recopilada requiere como parte fundamental que esté asociada a un punto
geografico y que pueda ser percibida por la escala espacial asociada a la imagen, por ejemplo una
cabeza de coral no es posible de identificar por una imagen que tiene una resolucion espacial de
10m, pero zonas conformadas principalmente por muchas cabezas de coral es posible que sean
identificadas. Con la informacién recopilada, se realiza un matriz donde cada punto
georefenciado se le asigna un atributo relacionado con el objeto de estudio.

Aplicacion de analisis estadisticos para ordenacion de la informaciéon recopilada de
forma directa o indirecta. Con el fin de determinar el grado de similitud entre los poligonos de
trabajo ya sea a nivel espectral o a nivel de sus atributos.

Los poligonos de trabajo levantados en campo, servirdin como poligonos tipo para determinar
la firmar espectral. Esta firma se calcula a través de estadistica bdsica que contienen software
especializados tanto comerciales como de libre acceso. Los histogramas espectrales brindan
informacidn importante para caracterizar espectralmente los péligonos de trabajo. La informacion
espectral por cada banda de cada poligono de trabajo puede ser comparada con otros poligonos a
fin de determinar similitudes.

El andlisis cluster es util para determinar los diferentes grupos que deben ser tenidos en cuenta
en el momento de realizar una clasificacion.

Clasificacion. Se puede hacer de forma supervisada a través del uso de los poligonos de
trabajo (equivalente a regiones de interés o “ROIS”) o a través de arboles de decision. La
precision de una clasificacién depende de la calidad de informacién generada en los poligonos de
trabajo levantados en campo y de la coherencia existente entre la informacién levantada y la
escala utilizada.

Una vez realizada la clasificacién es necesario realizar una matriz de confusién la cual
compara de forma aleatoria la clasificacion realizada con informacion levantada en campo, la
matriz sefiala aquellas clasificaciones que fueron correctas, y las incorrectas e incluye los
elementos que fueron confundidos en la clasificacion. La informacion es dada en porcentaje. Se
asume que una clasificacion con mds del 80% de aciertos es una buena clasificacion.

A continuacion se ilustra la aplicacidn de esta metodologia en dos casos de estudios realizados
en Venezuela.
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CASO DE ESTUDIO 1

DISTRIBUCION ESPACIAL DE FANEROGAMAS EN LAS ZONAS INSULARES DE
VENEZUELA

Las faner6gamas o pastos marinos son angiospermas monocotiledoneas acudticas se
distribuyen a nivel global desde las zonas templadas hasta los trépicos. Se conocen 12 géneros y
47 especies. Para Venezuela se mencionan 8 especies a lo largo de los 3.964 km de linea de
costera, incluyendo su presencia en las zonas insulares del pais, como es el caso del area
estudiada Archipiélago los Roques (Vera, 2008).

Foto 1. Faner6gamas presentes en las zonas insulares de Venezuela.

Definicion del objeto de estudio

La zona de estudio fue el archipiélago de los Roques as praderas de fanerégamas de las dreas
insulares de Venezuela. La hipétesis planteada era ver si era posible realizar un mapeo de praderas
de faner6gamas en zonas muy someras y con transparencia superior a los 10m, utilizando una
imagen sin canal azul.

Determinacion de las resoluciones espaciales y espectrales a utilizar

El premuestreo exploratorio realizado en un sector del Archipiélago de los Roques, mostré que
las praderas de faner6gamas tenfan mds de 1000m2, luego una resolucion espacial 1:30.000, podia
dar informacién con suficiente detalle. Se decidi6 elegir el sensor SPOT 5 multiespectral con 10
metros de resolucion espacial y con una resolucién espectral, que cuenta con 4 bandas que van
desde bl. 0.500-0.590, b2. 0.610-0.680, b3. 0.780-0.890 y b4.0.1580-0.1750 um (Fig. 1). De estas
bandas se decidié emplear solo las 3 primeras, para el andlisis de fondo marino.

Para responder a la hipétesis planteada, se delimit6 el estudio a praderas de faner6gamas a una
profundidad maxima de 4m. Se determiné que por tratarse de faner6gamas el color verde (longitud
de onda 0,53-0.60 um) era el color que debia prevalecer en la clasificacion y que la bandas 2 y 3
podrian ser de gran ayuda para la clasificacion.
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NETWORK Directory

Sequence
number

Ttem

Type

Description

FULL SCENE

5 658-326/2 100127 14:46:47 2 ] Level 1A SAT 2

Figura 1. Metada de la imagen SPOT 5 afio 2010 empleada, con nivel de procesamiento 1A.

Correccion de las imagenes satelitales de acuerdo a sus caracteristicas de procesamiento.
Se emplearon imédgenes con nivel de procesamiento 1A SPOT 5 del afio 2010 para el andlisis

espectral (Fig. 2).

Figura 2. Imagen SPOT 5 sin procesar (izquierda y ya Procesada (derecha) con el Histograma Espectral

A todas las imdgenes empleadas se les realiz6 el proceso de correccion de relieve y la

atmosférica (Fig. 3) antes del andlisis espectral de los poligonos obtenido en campo.
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Figura 3. Médulo FLASSH para la correccién atmosférica.

Levantamiento en campo de los poligonos de analisis para determinacion de firma
espectral. El drea minima para ser muestreada fue determinada en 1000 m2 de longitud. Se
seleccionaron al azar un total de 80 praderas a las que se les hicieron recorridos con snorkel por
la superficie utilizando la funcion TRACK de un GPS Garmin 76Sx, Se anotdé y se
georefenciaron las zonas donde la composicion de las praderas cambiaba y se tomaron fotografias
acudticas de soporte lanzando cada 2 metros cuadrantes de 1m?>.

Depuracion y vectorizacion de los poligonos de trabajo para ser utilizados como areas
espectrales. La informacion de los GPS fue descargada en el programa TrackMaker, para ser
depurada, dejando unicamente las lineas correspondientes a los track levantados en campo y los
waypoint agregados a lo largo del mismo (eliminando los recorridos en la embarcacion). Luego la
informacion fue vectorizada y exportada al programa ENVI 4.8 donde se empled para crear las
regiones de interés (ROI) que posteriormente se utilizd para analizar los valores espectrales (Fig.
4).
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Figura 4. Informacién levantada en campo depurada.

Creacion de base de datos con atributos que caractericen el objeto de estudio. Con la
informacion procesada y depurada se cred la base de datos con atributos que describen la
composicion de las zonas muestreadas y los cambios observados dentro de estas. Para esto se
utilizaron los apuntes tomados en campo y las fotografias de cada waypoint agregado (Fig. 5).
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Figura 5. Base de datos con atributos.

Aplicacion de analisis estadisticos para ordenacion de la informacion recopilada de
forma directa o indirecta. Después de ordenar la informacion y tener la base de datos se realizé
estadistica bdsica (porcentajes resultantes del andlisis de las cuadratas colocadas en campo, y los
valores espectrales obtenidos de los poligonos de trabajo. Se realiz6 un andlisis CLUSTER para
agrupar los valores similares y as{ afinar la firma espectral (Fig. 6).
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Figura 6. Resultados del CLUSTER para la clasificacién de los poligonos de acuerdo a la composicién de especies
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Figura 7. Creacién del arbol de decisién con los poligonos agrupados

El arbol de decision (Fig. 7) fue creado con los valores espectrales de los poligonos de trabajo
agrupados por el cluster resultantes del anélisis estadistico previo, que permitieron unificar y
disminuir el nimero de nodos resultantes del arbol. Para la creacion de cada uno de los nodos que
conforman el arbol de decision se eligié solo el valor maximo y minimo de las tres primeras
bandas, mezclando en algunos casos los valores maximos y minimos de poligonos de trabajo
muy similares para mejorar la precision de la firma.
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Figura 8. Arbol de decisién de las fanerégamas de las zonas insulares de Venezuela.

Una vez obtenida de la firma espectral y luego de ejecutar el arbol de decision (Fig. 8), esta
fue vectorizada para exportarla a un programa especializado para obtener la salida cartografica de
las islas muestreadas Al realizar la matriz de confusion se determind que la firma tuvo diferentes
respuestas de precision de acuerdo al tipo de faner6gama, teniendo mayor precision en aquellas
praderas de Hal6fila stipuldcea. (84,89%) (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la Matriz de Confusion

H.stipulacea T. testudinum Mix-Fane-Mc, Mix-Fane-Are TOTAL
H. stipulacea B4 .89 15,77 13,79 29.70 23,71
T. testudinum 5,348441926 4950 45,00 37,85 42,74
Mix-Fane-Mc Alg 5.76 2291 41,21 o 21,85
Mix-Fane-Are o 11,81 o 32.44592346 11,69
TOTAL 100 100 100 100 100
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Las islas sobre la cual se corri6 el drbol de decision obtenido a partir del archipiélago Los
Roques y Las Aves, fueron: La Orchila, La Tortuga y la Blanquilla. Para esto se tomé en cuenta
que todas las imédgenes fuesen SPOT 5 con nivel de procesamiento 1A del afio 2010. Se obtuvo
una precision del 84,8 %, con lo que se pudo demostrar que la hipétesis fue acertada dependiendo
del tipo de faner6gama, es posible que por las caracteristicas de color (verde brillante) que
presenta Halofila stipulacea, la ausencia de la banda azul no sea un impedimento para su
deteccion (Fig. 9).
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Figura 9. Salida cartografica presentada en ArcMap.
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CASO DE ESTUDIO 2

DISTRIBUCION DE AREAS DE MANGLAR EN AREAS INSULARES DE
VENEZUELA UTILIZANDO HERRAMIENTAS GEOMATICAS

Los bosques de manglar de Venezuela estdn conformados principalmente por Rhizophora
mangle (Rm), Avicennia germinans (Ag) y Laguncuraria racemosa (Lr), especies distribuidas a
lo largo de los 3964 km de costa continental y sus islas. El objetivo fue determinar la distribucién
y la composicion de los distintos bosques de manglar presentes 5 zonas insulares,
correspondientes al: archipiélago los Roques, archipiélago de Aves de Sotavento y Barlovento,
archipiélago de la Orchila, Isla La Blanquilla e isla la Tortuga (Mar Caribe Venezolano),
mediante el andlisis de los patrones de las curvas espectrales en histogramas, andlisis estadisticos
de clasteres y el método de clasificacion por arbol de decision.

Para lograr el objetivo planteado fue necesario seleccionar, para el proceso de clasificacion por
arbol de decision, dos dreas de estudio tipo (arch. los Roques e Isla Tortuga) debido a que se tenia
informacion mds detallada y completa sobre los ecosistemas de manglar en dichas zonas.

Se emplearon imdgenes satelitales multiespectrales del sensor SPOT 5 del periodo 2008-2010,
con un nivel de procesamiento 1A (solo correccion radiométrica), cuya resolucion espectral es de
10 m (tamafio del pixel). Se comprobd que el uso de estas imagenes representa una herramienta
idonea gracias a que el rango espectral de sus cuatro canales espectrales permite la separabilidad
de las firmas de los bosques de manglar (Fig. 10)

Arch. de Aves de Sotavento y Arch. de la Isla la Blanquilla
B e Orchyge

Arch. los Roques

Figura 10.Imagenes satelitales SPOT 5 Multiespectrales de las areas de estudio.
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Se emplearon transectos de 100 m de longitud tomando en consideracién 10 m a cada lado,
cubriendo un drea total de 2000 m2, cumpliendo con los requerimientos minimos de muestreo
para el uso de este tipo de imagenes que es de 10 pixeles, es decir 1000 m2. Todo esto teniendo
en cuenta que se trabajé a una escala 1:50.000.

Posteriormente se efectudé la correcciéon de relieve u ortorectificaciéon, la cual permite
disminuir las posibles distorsiones geométricas causadas por el terreno, la geometria de la cdmara
y los errores del sensor. Para aplicar la ortorectificacion se utiliz6 un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de 90 m. Una vez ortorectficada la imagen se procedi6 a efectuar la correccion
atmosférica para eliminar los diferentes efectos influenciados por la atmosfera tales como: vapor
de agua, oxigeno, di6xido de carbono, metano, ozono, moléculas de aerosoles dispersos,
particulas de polvo, etc.

Figura 11. MDE 90 metros (23-10 y 24-10) zona costera e insular venezolana; 1. arch. De aves de Sotavento y
Barlovento; 2. arch. Los Roques; 3. arch. La Orchila; 4.1sla la Tortuga; 5. Isla la Blanquilla.

Cabe destacar que los procesos tanto de correccidon atmosférica como los de ortorectificacion
pueden ser aplicados mediante el uso de cualquier software especializado que incluya dentro de
sus funciones matemadticas este tipo de modulos de procesamiento de imdgenes, siguiendo de
forma estricta el protocolo asignado para cada tipo de sensor.

Se hicieron recorridos a pie y se levantaron 336 poligonos de entrenamiento utilizando puntos
de control y la funcién tracking de GPSs. Se trabaj6 con coordenadas geogréficas con el datum
WGS84 del mundo, el cual representa un sistema de referencia sencillo de utilizar. Se registro
ademads la descripcion in situ de la composicién y la dominancia de especies de cada poligono,
haciendo ademads un registro fotografico vinculado a los puntos de control y el track.

Una vez obtenida la informacion de campo, se cargaron los datos vectoriales y se procedid a
la depuracion quedando solo la informacion relevante de poligonos patron utiles para determinar
la firma espectral, los cuales fueron vectorizados manualmente tomando en cuenta las
anotaciones de campo.
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Se crearon poligonos (Fig. 12) partiendo de informacién espacial de campo se efectud sobre la
imagen SPOT, de esta forma la interface nos permitié conocer la informacion espectral (valores
de brillo de sus cuatro canales) sitio-especifica de cada uno de estos lugares de muestreo.

Filegans 1 “Beanicom margarits~aRCH ROQUES-Pro =
BOL. pi [Gress] 1773 p

Bamic Statm
Eaad 1

Figura 12. Derecha: Imagen satelital: creacidn de poligonos a partir de puntos de control y tracks. Izquierda:
Histograma, determinacién y sustraccién de valores espectrales (minimos, maximos, media y desviacién estdndar) de
los poligonos.

Se cred una base con atributos donde se especificé la ubicacion espacial (coordenadas X y Y),
las especies presentes y la dominancia en los poligonos de entrenamiento (Tabla 5) . De igual
forma se vinculd la informacion del registro fotografico durante la fase de campo a las bases de
datos para verificar las anotaciones de campo y poder determinar la composicién de los poligonos
digitales creados para las firmas espectrales.

Tabla 5. Base de datos: identificacién del poligono de entrenamiento, ubicacién espacial (coordenadas Xy Y),
puntos de control, composicién de especies, dominancia y valores minimos y maximos de brillo.
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La vinculacion entre la informacion espacial y las fotografias fue posible utilizando la hora del
track (hora:minuto:segundo) y la hora de la toma fotografias (hora:minuto).

Luego de haber definido los poligonos de muestreo, se realizé una seleccién de 32 poligonos
clasificados como bosques tipo (sitios de muestreo con informacién geoespacial representativa) y
se aplicé un andlisis estadistico de clusteres basado en los valores minimos y maximos de brillo
para determinar similitudes entre de las firmas espectrales de los poligonos (Fig. 13).

Tree Diagram for 32 Cases
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Figura 13. Resultados del andlisis Cluster

Se realiz6 un andlisis detallado del patrén espectral de los histogramas para conocer el
comportamiento de los poligonos y su composicion.

Posteriormente se realiz6 la clasificacion por arbol de decision. Este método representd una
herramienta util, gracias a que permitio la creacidon de algoritmos matematicos bésicos partiendo
de la informacion espectral de la imagen de satélite. Se fundamenta en la introduccion de rangos
espectrales (minimos y méximos de brillo) exactos para la clasificacion de areas. Una vez corrido
el arbol de decision en las dos primeras dreas de estudio escogidas, se ejecutd para el resto de las
areas de estudio (arch. de Aves de Sotavento y Barlovento, isla La Blanquilla y arch. de la
Orchila) y luego se procedié a la vectorizacion de la informacién raster generada para ser
cartografiada (Figs. 14, 1516 17 y 18).
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Figura 14. Mapa de ecosistemas de manglar del archipiélago los Roques.

Figura 15. Mapa de los Ecosistemas de manglar isla la Tortuga.
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Figura 17. Mapa de ecosistemas de manglar del archipiélago de la Orchila.
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Figura 18. Mapa de ecosistemas de manglar del archipiélago de Aves de Sotavento y Barlovento.
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INTRODUCCION

La importancia ecoldgica y econdmica de los ecosistemas de manglar como su elevada
productividad primaria ha sido ampliamente reconocida por diversos autores (Odum, 1971,
Tomlinson, 1986, Clough 1992, Twilley et al. 1992, Saenger, 2002).

Aunque ha sido reconocida la vinculacién de los manglares con las pesquerias (Heald 1971,
Turner 1991, Mumby et al. 2004) es uno de los ecosistemas mds amenazados del planeta. Se
estima a nivel mundial un aumento en la pérdida de los manglares del 1% a 1.5% en los ultimos
20 afios, es decir el 30% de los manglares se han perdido en los dltimos 20 afos. Diversas causas
han provocado el deterioro de los manglares donde destacan principalmente el desarrollo de la
camaronicultura, la expansién portuaria, urbana y turistica, la ampliacion de la frontera
agropecuaria, los dragados internos, fragmentacién por bordos carreteros e indirectamente por el
asolvamiento de los humedales por la erosion cuenca arriba, la desviacion de agua dulce y control
de las inundaciones y sedimentos por las presas, las descargas de contaminantes puntuales y no
puntuales por los agroquimicos de la planicie costera, la erosién de playas y dunas por las presas,
espigones y escolleras, la afectacion de los arrecifes de coral y recientemente a factores
relacionados, como se pronostica, al cambio climético como el ascenso del nivel del mar y el
aumento en la frecuencia de huracanes nivel 5.

Por otro lado, se ha tomado cada vez mds conciencia de la importancia de éstos humedales, lo
que ha derivado en diversas legislaciones para su conservacidn y manejo sustentable,
declaratorias de reservas naturales como de compromisos internacionales para su conservacion y
manejo sustentable como la Convencion Ramsar, la Red Hemisférica de Aves Migratorias y
muchas otras.

Algunos paises incluso han iniciado el proceso de revertir esta tendencia con programas de
restauracion a gran escala principalmente en Asia como en Australia, Tailandia, Malasia,
Vietnam, Indonesia, Bangladesh y algunos casos en América donde destaca Colombia, EUA
(Florida), Cuba, México, Panamé y otros paises (Field, 1996, Heliodoro-Sanchez et al., 1998 y
2004, Agraz-Hernandez et al. 2007). Sin embargo hay que considerar que el mejor y mds
econémico manejo de los manglares radica en su conservacion y en particular, por ser
ecosistemas abiertos, en la conservacion de su hidrologia en términos de aportes de agua dulce e
influencia por las mareas.
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El presente trabajo pretende dar algunas herramientas bdsicas, relativamente sencillas de
implementar y de baja a media tecnologia que puedan realizar las comunidades locales (el
“ciudadano cientifico” 6 “pescador cientifico™) con su conocimiento local (etnociencias), con la
supervision de alguna institucién educativa e investigacion e instituciones responsables del
manejo de recursos naturales. El propdsito consiste en evaluar el estado de conservacion del
manglar, el monitoreo de pardmetros indicadores de su tasa de recuperacidon o degradacién como
algunos principios bdsicos para su manejo y restauracion. Este dltimo enfocado a la restauracion
hidrolégica a través de la manipulacién hidroldgica en base a la microtopografia y construccion
de terrazas y canales rudsticos. También dar algunos lineamientos metodoldgicos para evaluar a
los manglares como trampas de Carbono.

ESTRUCTURA FORESTAL DEL MANGLAR

Con el propo6sito de obtener una clasificacion del bosque de manglar en términos de estructura
forestal, se recurre, de estar disponibles, a fotografias aéreas 6 imdgenes de satélite y recorridos
terrestres de verificacion a lo largo del sistema hidrolégico donde se ubican los manglares
(lagunas costeras, esteros y venas de marea, marismas, playas y dunas).

Se seleccionan las zonas mds representativas del bosque de manglar en base a su tipo
fisondmico (riberefio, borde, cuenca y sobrelavado).

Existen diferentes métodos para determinar la estructura forestal en términos de densidad y
areas basales absolutas y relativas, descritos por Cintrén-Molero y Schaeffer (1984). En este caso
se describe el método de los cuadrantes centrados a un punto de referencia (point centered quarter
method) descrito por Cottam y Curtis (1974) y modificado para manglares por Cintron-Molero y
Schaeffer (1984).

Este método evalia ademds de la estructura forestal su porcentaje de mortalidad para su
monitoreo a largo plazo.

Las limitantes del método son: no se puede utilizar si el bosque predominante tiene
circunferencias (perimetros) menores a los 9 cm (2.5 cm de didmetro) y tiene que abarcar un
minimo de 10 6 20 puntos dependiendo del niimero de especies.

Este método consiste en un transecto paralelo al estero/laguna adyacente de 10 puntos
cuando es monoespecifico o de dos especies 6 20 puntos para tres 6 mas especies).

En cada punto se instala una cruceta de madera (u otro material) sobre un poste, evitando
moverlo una vez instalado (Figura 1, Foto 1). La cruceta defina 4 planos al infinito. En cada
plano se determina la distancia (d) del drbol més cercano, su circunferencia (perimetro) a la altura
del pecho del drbol y la especie en a cada punto (4 cuadrantes por punto implica 4 arboles por
punto). Se deben incluir los arboles muertos de ser el mds cercano al punto (solo se puede medir
un arbol 6 fuste por cuadrante sea vivo 6 muerto). El propdsito de esto ultimo es poder
determinar el porcentaje del bosque muerto y el grado de desarrollo que alcanzo.

Los puntos extremos del transecto son georreferenciados utilizando un GPS Garmin modelo

GPSmap 60CSX ¢ cualquiera disponible para su posterior ubicacidon en un mapa 6 imagen
satelital (FOTO 1).

NOTA. Para obtener el perimetro a la altura del pecho (cap), se mide la circunferencia del
arbol a 1.3 m del suelo en el caso de arboles erectos (A. germinans y L. racemosa) y donde se
juntan las raices principales del manglar rojo (R. mangle).
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Si se desea convertir la circunferencia en didmetro (dap), se utiliza la formula: c =znd (c es la
circunferencia y d el didmetro) y donde el radio (r) es r = didmetro/2.

Para sacar el area basal de cada arbol se utiliza la formula AB=C2/4n6 nr2.
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Figura 1.Esquema descriptivo de un transecto por el método de los “Cuadrantes a un Punto Central” descrito por
Cintrén —Molero y Schaeffer, 1984. d = distancia en m, C = circunferencia en cm y P = Punto central. Lineas
segmentadas son las proyecciones de los cuatro cuadrantes. La direccion del transecto serfa paralelo y a pocos metros
de distancia al canal de mareas, laguna 6 estero.

Foto 2. Medicién de la circunferencia previa medida de la distancia al drbol mds cercano al centro de la cruceta.
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Las densidades relativas de cada especie (Drelspl) se obtienen dividiendo el nimero de fustes
de una especie entre el total de drboles muestreados en el transecto (40 para 10 puntos U 80 para
20 puntos) y se multiplica por 100.

Para calcular la densidad absoluta del bosque 6 fustes/ hectarea (Dt) se determina sacando el
inverso de la distancia promedio al cuadrado por 10, 000 es decir:

Dt =(1/d2) x 10 000 donde Dt es la densidad absoluta del bosque en fustes/hectdrea y d es la
distancia promedio en metros del total de mediciones del transecto (40 u 80).

La densidad absoluta de cada especie (Daspl) se obtiene al multiplicar la densidad absoluta
del bosque (Dt) por la densidad relativa de la especie 1 (Drelspl) entre 100.

Para obtener el area basal promedio de cada especie (en cm2) se sacan las dreas bdsales de
cada arbol (C2 / 49) y se promedian las de la misma especie (ABspl). Se repite para cada especie
diferente.

El Area basal/hectirea de cada especie (ABspl/ha) se obtiene al multiplicar el promedio del
Area (A) en cm?2 de la especie 1 (Aspl) por la densidad absoluta de esa especie (Daspl) entre 10,
000 para obtener el resultado en m2 /ha.

Para calcular el Area basal total/ ha de todo el bosque, se suman las Abs/ha de todas las
especies de manglar.

Nota 1: La distancia entre los puntos debe ser tal que se garantice evitar medir el mismo arbol
del punto anterior, para lo cual en principio se recomienda recorrer una distancia del doble de la
distancia del arbol mas lejano de alguno de los cuadrantes del punto anterior.

Nota 2: Se deben sacar las dreas basales de cada arbol 6 fuste y promediar por especie. Nunca
promediar las circunferencias 6 didmetros para sacar posteriormente el area basal promedio, pues
se incurre en un error matematico asociado a la suma de valores al cuadrado.

Nota 3: Se deberd tener seguridad plena de la ubicacion del drbol mds cercano con respecto a
su cuadrante por lo que los arboles que parezcan ubicarse entre dos cuadrantes requerirdn de un
observador que directamente sobre la cruceta pueda definir a cudl cuadrante pertenece.

Nota 4: El método no exige seguir una linea recta perfecta, se puede trabajar en puntos en
zigzag lo mas paralelo a la orilla del canal pero a varios metros de la orilla para evitar cuadrantes
con el drbol mas cercano en la otra orilla del canal.

MICROTOPOGRAFIA 1

Dentro del sistema del estuario-bosque de manglar-marisma-vegetacion terrestre, se realizan
perfiles microtopograficos que abarquen la franja de manglar como parte de los ambientes
terrestres y acuaticos adyacentes. Se puede dar inicio a partir de la vegetacion terrestre hasta la
orilla del canal, o al revés segtin convenga.

Para determinar la microtopografia se utiliza el procedimiento descrito por Garcia-Marquez,
(1984) modificado por Flores-Verdugo et al. (2007). Para ello, se utiliza una manguera
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transparente de 12 m de longitud y 0.5 cm de didmetro la cual se llena con agua con algin tipo de
colorante, estadales de 1.8 m de largo de madera de %4” 6 tubos de pvc de 2" y una varilla de
fijacion 3/8” de 1 m. Los estadales de madera se fijan al suelo con un martillo y los tubos de pvc
se instalan sobre la varilla previamente fijada con un martillo.

El menisco de agua en un extremo de la manguera se marca y se mantiene como nivel de
referencia “0.0” (Foto 3). El punto considerado como el limite de los manglares, en el caso de R.
mangle seria hasta donde se presentan las primeras raices adheridas al fondo o los primeros
arboles de L. racemosa o A. germinans. Entre el primer y segundo puntos se colocan los
respectivos estadales a los cudles se lleva el menisco de agua de un extremo al otro de la
manguera; sobre estos estadales se pone una marca como nivel “0”. Se determina la distancia
vertical al suelo en cm como la distancia entre los estadales en metros. En el caso de estar en el
canal, se determina la distancia vertical al suelo y al agua. Se anota la hora de medicion en el
caso de la distancia al agua. El siguiente punto (punto 3) tiene como referencia el anterior (punto
2) y asi sucesivamente hasta abarcar la franja de manglar y los ambientes adyacentes. Los
estadales se pueden ir reutilizando a lo largo del transecto pero se recomienda al menos manejar
de 4 a 5 estadales y dejar algunos de manera permanente como referencias en muestreos
posteriores. Al reutilizar los estadales procurar borrar 6 remarcar en forma de cruz las marcas
anteriores, para evitar confusiones. Los puntos del transecto son determinados por un cambio en
la vegetacion o en el relieve 6 la longitud de la manguera (Fotos 3, 4 y 5). Se georeferencian el
primero y ultimo punto (Foto 6).

La hora de mediciéon de la distancia al agua se ubica en una Tabla de Mareas (de estar
disponibles) y se extrapola con respecto al nivel 0 de referencia para corregir la microtopografia
con respecto al nivel medio de las mareas altas (NMMA). En caso de carecer de Tablas de Marea,
se requerird de instalar un estadal con marca del nivel cero de referencia y monitorear por un
ciclo de mareas (24 horas 6 mas) para ubicar claramente el nivel de mareas altas y bajas.

Debido a las condiciones del terreno pantanoso, la facilidad de uso y bajo costo, este método
es altamente recomendado para realizar mediciones de microtopografia en zonas de dificil acceso
o maniobrabilidad y con la prictica se llega rdpidamente a dominar.

NOTA: Se debe evitar y revisar la ausencia de burbujas. En caso de requerirse hacer
microtopografias a ambos lados de una vena 6 laguna, se pude utilizar como nivel el nivel del
agua de la propia laguna como referencia, siempre y cuando se haga de manera simultdnea. En
caso de no estar al alcance visual ambos extremos de la lagua, se pueden apoyar con radio
comunicadores portatiles y garantizar realizarlos al mismo tiempo.
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Foto 4. Marcando niveles y distancia entre dos estadales.
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Fotos 5 y 6. Determinando la distancia vertical de la marca “0” de referencia al suelo y marcando el punto con un
GPS.

SALINIDAD INTERSTICIAL

A lo largo del transecto microtopografico ¢ de estructura se recomienda tomar algunas
muestras para salinidad intersticial (y de ser posible muestras de agua para nutrientes) mediante
la excavacién de pequenas pozas con una pala, esperar la trasminacién del agua y con un gotero
tomar una muestra de agua para colocarla en un refractémetro (Fotos 7 y 8).

Fotos 7 y 8. Toma de muestra de salinidad intersticial con un refractémetro.
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DENDROMETRIA

En funcién de las densidades relativas de cada especie se instalarian los dendrometros
correspondientes para cada especie. Se requiere de un minimo de 30 dendrémetros por zona de
manglar seleccionada.

Con el propdésito de abatir costo por los dendrometros comerciales que requieren de un resorte
de acero inoxidable y los elevados costos de exportacion se disefio un dendrémetro econdémico y
de fécil substitucion en caso de vandalismo (Flores-Verdugo 2010 en proceso).

En dendrémetro se construye con una cinta de fleje pldstica que se traslapa en si misma unos
15-20 cm, un extremo es inmovilizado con un tornillo que funcionaria a su vez como nivel cero y
como punto de apoyo al desplazamiento de la cinta con el tiempo. La cinta se mantendria
traslapada con una abrazadera de plastico apretada con muy poca presion (Fotos 9, 10y 11).

La abrazadera requiere de un tornillo de fijacion al arbol.

Cada 4 meses se evaluaria el crecimiento del drea basal mediante la determinacién del
desplazamiento de la cinta de fleje con el apoyo de un Vernier digital y se evaluaria el
crecimiento de area basal en cm2 mes-1 (Foto 12).

Foto 9. Instalacién de un dendrémetro con fleje plastico y abrazadera de plastico.
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Foto 10. Inmovilizacién de un extremo del fleje y como referencia cero con un tornillo.

Foto 11. Etiquetado para monitoreo individual con abrazadera de presion.

Cada érbol es identificado, numerado, medida su circunferencia inicial y etiquetado. Se
estimaria el area basal de cada drbol mediante la ecuacion de C2/ 4 m, al igual que su didmetro
con D = C/ rndonde C es circunferencia 6 perimetro en cm y D es didmetro.

Las tasa de crecimiento de dreas basales se determinardn con las siguiente férmula.

AABl1 = [(C1+AC1)-C1]2 * 47-1 * At-1

Donde AAB1 es el aumento de area basal del arbol 1 en el tiempo At en cm2 mes -1, C1 es
la circunferencia del arbol 1 en cm, ACI1 es el aumento de la circunferencia determinado con el

vernier digital en el tiempo Aty At es el tiempo transcurrido desde el inicio de ser instalado el
dendrémetro al tiempo 1 alos 4 6 6 meses posteriores.
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De las 4reas donde se determind la estructura forestal y se instalaron dendrémetros, se
multiplicaria la densidad del bosque por el aumento del area basal promedio para estimar el
incremento del drea basal por hectérea.

AAB; * ha ' = AAB/ prom *Densidad (fustes * ha ' )

Foto 12. Determinacién de aumento de la circunferencia (agosto 2010-marzo 2011) desde el tornillo de instalacién
(medida cero) a 1 unto de desplazamiento de la cinta plastica.

NOTA: En lugar de inmovilizar la cinta con un tornillo que perfora la cinta del dendrémetro con
el riesgo de partir la cinta a la mitad, poner en el extremo opuesto a la abrazadera otro tornillo en
la parte inferior de la cinta solamente como apoyo. En este caso se requiriria de poner alguna
marca indeleble que indique el punto de crecimiento inicial, para que con el tiempo sirva de
marca de referencia 0. En este caso uno de los extremos de la etiqueta se utiliza como marca 0,
donde harfia inicio el desplazamiento de la cinta.

El incremento de drea basal por hectdrea al afio multiplicada por la altura promedio evaluaria
la cantidad de metros ctbicos de madera producida por hectérea al afio.

Este valor se convertiria a kg de madera seca por hectérea al determinar el peso seco de 1 cm3
de madera en una balanza analitica y extrapolar al valor obtenido.

Una vez obtenido el valor de kg de peso seco de madera por hectarea al afio se podria
convertir a Kg de Carbono fijado por hectdrea al afio ya sea con la ayuda de un analizador de
carbono 6 con un factor de conversiéon de 2.3 g de peso seco = 1 g de C. Sin embargo se
recomienda recurrir a un analizador de carbono paras mayor precision al menos en una ocasion y
por quintuplicado.

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /219



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE HOJARASCA

Para la determinaciéon de hojarasca se puede utilizar el método de las canastillas colectoras
descritas por Flores-Verdugo 1985. Se instalan al azar 10 canastas de defoliacion de 0.25 m2. La
canasta consiste en un marco de 0.50 x 0.50 cm de madera de 3x1” sobre 4 patas de madera de
1.5 m de largo de 3x1”. El interior del marco se cubre con tela plastica de mosquitero de 0.70 x
0.70 cm 6 mayor de tal forma que permita un embolsado para la captura del material acumulado
(Foto 13).

Foto 13. Canastilla de defoliacién para determinacién de produccién de hojarasca.

La hojarasca acumulada se recoge cada 2 meses durante un minimo de un afio y se pone a
secar a 65°C a peso constante (aproximadamente 1 semana). Se pesa todo como por separado
hojas, ramas, flores, propagulos y misceldneos (detritus no identificable). Se cuentan también el
numero de flores y propagulos.

Estos valores se multiplican por 4 y asi se obtiene asi la produccion en peso seco de
hijarasca/m2. Si este valor se multiplica x 10 se obtendria la produccion de hojarasca /hectarea.

La determinacion del nimero de flores y propdgulos nos puede determinar la temporada de
mayor produccion de éstos componentes como la cantidad que se producen por hectarea al afio.
Lo que es de importancia para evaluar el potencial regenerativo del bosque como para viveros.
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Se determina la variacién bimensual de hojarasca y la suma total nos daria la produccion anual
de hojarasca. Una produccién anual de hojarasca de 1 Kg/m? (10 ton/ha) se puede considerar
elevada.

El material acumulado en gramos peso seco se transforma en gr de C con el factor de
conversion de 2.4 g de peso seco = 1 gr de C y con ello se estima la cantidad de carbono
removido de la atmésfera en forma de hojarasca.

DETERMINACION DE LA COBERTURA O INDICE DE AREA FOLIAR (LAI).

La cobertura foliar 6 indice de area foliar (LAI) como su variacidn estacional se puede evaluar
con el apoyo de una cdmara digital y estadales fijos en campo. En el drea de interés por
monitorear la cobertura foliar durante un ciclo anual o més se instalan 5 estadales de madera 6
pvc cada tres metros a 50 cm a un metro de altura y se numeran. El primer estadal de 2 a 3 m del
tronco principal de un drbol al resto hacia el interior evitando estar a menos de 2 m de algin
arbol. En cada estadal se apoya una camara digital y se toma la foto hacia el cielo, de preferencia
poniendo el temporizador (“timer”’) por 10 segundos. Se debe evitar tomar la fotografia con los
rayos del sol directos sobre la cdmara, por lo que se recomienda realizarlo antes 6 después del
mediodia.

Las fotografias digitales son transferidas a una computadora en un programa para imigenes
como Corell Draw, Photoshop u otro (Figura 2). La foto transferida a la computadora, en el caso
de Photoshop, se coloca el cursor en el tabulador superior en Windows o Ventana (Figura 2.1) y
se abre, se marca histogram y en histogram el cursor se coloca en “expanded view” (Figura 2.2).
En la ventana del histogram se pueden ver la media, desv. Std., mediana y nimero de pixeles
(Figura 2.3). Se anota el nimero de pixeles el que va a corresponder al 100%.

Se lleva el cursor al tabulador izquierdo y se indica la “varita magica” (tercer icono) (Figura
3.1). Se marca el cielo (3.2), se va a “select” del tabulador superior (Figura 3.3) y se indica
crecimiento (grow), después se regresa a select y se marca similar (3.4), se repite la indicacién de
crecimiento (“grow”) (Figura 3.5) hasta abarcar todos los espacios de cielo.

Se ve en la ventana del histograma (Figura 3.6) en nimero de pixeles. Este nidmero
comprende los espacios de “cielo abierto”. Se calcula el porcentaje de espacios de “cielo abierto”
multiplicando este nimero x 100 y dividiéndolo con el total de pixeles (Figura 2.3).

La diferencia de este valor de 100 nos da el porcentaje de cobertura por hojarasca (hojas,
ramas y troncos) de cada punto.

Estos puntos se monitorean, con la misma camara y apertura cada 4 meses para evaluar los
cambios en cobertura foliar.

NOTA: Se puede destacar la zona seleccionada poniendo una capa nueva llevando el cursor a
(“Layer”) y vaciando un color con el icono de la “cubeta” del tabulador izquierdo (columna 2,
sexta linea). Para destacarlo se puede borrar o inactivar la capa (en la ventana de “layers”) con la
fotografia (Figura 4).
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Figura 2. Primera fase de un Anélisis de cobertura foliar (LAI) una fotografia digital. 1 En ventana se localiza la
ventana de histograma. 2 Abierta la ventana de hitograma con el cursos se indica el icono del extremo derecho para
solicitar la forma extendida. 3 se observa el niimero de pixeles que corresponderia al total de la imagen (100%).

Figura 3. Segunda fase para la estiacion del porcentaje de cobertura foliar. 1 icono de “varita magica” 6 selector. 2
Se selecciona el cielo. 3,4 y 5. En seleccion se marca “extender” , después “similar” y se contintia con “extender”
hasta abarcar todos los espacios de cielo abierto. 6 Se contabiliza el nimero de pixeles que corresponderian al cielo
abierto.
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Figura 4. Fotografia digital manipulada, destacando el cielo (azul) y removiendo la capa con la fotografia original
(misma imagen figuras 2 y 3).

NOTA: La seleccion de “similar” es para abarcar todas las areas discontinuas del cielo que no
estdn directamente en contacto con el drea inicialmente seleccionada de cielo.

Para saber hasta donde aplicar crecimiento (“grow’) se da un paso atrds en EDIT- Undo Similar
(Figura 3.4) cuando el marcado abarca toda la imagen. En algunos casos se requieren de
histogramas secundarios para la contabilizacién completa de los espacios de cielo abierto. Esto
ocurre cuando se puede observar que algunas dreas no se logran capturar con la indicacién de
“similares” por lo que requeriria de sumar los diferentes histogramas para completar éstos
espacios.

TERRAZAS Y TRAMPAS SEMILLERAS

Con el apoyo de un perfil microtopogrifico se marcan en un estadal los niveles inferior y
superior del suelo del manglar en las marismas 6 bajos de mareas para determinar la altura media
de relleno que se requiere para la construccion de las terrazas. Con mano de obra 6 con el apoyo
de una retroexcavadora se pueden construir diversas formas de plataformas ¢ trampas semilleras.
Las plataformas rectangulares, inicialmente se pueden proponer de 13 a 20 m de ancho x 2 a3 m
de ancho y 40-60 cm de alto (dependiendo de los resultados de los niveles del suelo del manglar
vecino), O terrazas-trampa semilleras con forma de herradura de 2.10 a 3 m de ancho x 31 m de
largo y la altura media del suelo de los manglares, con una entrada de 3 m de ancho y una
laguneta central.

Las trampas rectangulares y plataformas de herradura se pueden conectar con canales de 100
cm de ancho y 50 cm de profundidad con longitudes variables en funcién de su distancia al
principal cuerpo de agua (Foto A 14 a 19).

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /223



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

Se debe hacer incapié que la altura de las terrazas rectangulares y la terraza en forma de
herradura (trampa semillero) se estima en base al nivel de los manglares adyacentes mediante el
método de microtopografia anteriormente descrito.

Foto 14. Retroexcavadora en proceso de construccién de una terrazas.

Foto 15. Terraza (rectangular) de 60 cm de altura con referencia al nivel del suelo de los manglares adyacentes.
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Foto 16. Inicio de la construccién de la terraza en forma de herradura (canal perimetral externo).

')nmfo n"fﬂhf Cﬂ' '
ka ne Toca! :

Foto 17. Terraza en forma de Herradura con su canal perimetral en la parte externa.

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /225



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

Foto 19. Canal de intercomunicacion entre las terrazas y con una vena de mareas.
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REFORESTACION DE TERRAZAS Y COLONIZACION NATURAL

Se realizardn la forestacion con pldntulas de manglar de un vivero como bioindicadores de
sobrevivencia y crecimiento en dos a tres niveles de inundacidn.

Foto 21. Elaboracién de las perforaciones a tres niveles con pala pocera en la terraza de Herradura.

RED CYTED BIODIVMAR 410RT0396 /227



Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

Foto 22. Instalacién de la pldntula en su nivel y en el pozo correspondiente.

MONITOREO DE PLANTAS SILVESTRES

Se requiere llevar a cabo el monitoreo de crecimiento (con una cinta métrica) y sobrevivencia
de las pldntulas de manglar instaladas en la terraza como de las que colonicen de manera natural
6 por voleo.

Foto 23. Plantulas silvestres por colonizacién natural.
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Foto 24. Medida de longitud plantas silvestres e instaladas.
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METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DE CARBONO EN
BOSQUES DE MANGLARES
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Rica. Email: lilliana.piedra.castro@una.cr, Isierra@una.ac.cr.

INTRODUCCION

Los manglares se localizan en la franja intermareal, se caracterizan por presentar suelos
planos y lodosos. En general, son afectados por el efecto de las inundaciones periddicas producto
de las mareas y estdn adaptados a concentraciones de sal, tanto en agua como en suelo. La
vegetacion propia de este ecosistema presenta adaptaciones para resistir condiciones adversas,
pero también se encuentran asociadas especies de darboles, arbustos y otras plantas que enriquecen
la diversidad. Estos sistemas se desarrollan en zonas litorales tropicales y subtropicales (Mainardi
1996, Pizarro et al., 2004, Ong & Gong 2013) y son fundamentales en el ciclo de vida de diversas
especies de mamiferos, aves, peces, crusticeos, moluscos, entre otros organismos (Jiménez 1994,
Moreno et al., 2002). Asi mismo, las raices de los mangles contribuyen a la estabilizacion de los
suelos, reducen la erosién y la contaminacién en las costas, protegen las costas del impacto
directo del oleaje y contribuyen con la existencia de los arrecifes de coral (Laffoley & Grimsditch
2009; Ong & Gong 2013).

Representan para las comunidades humanas, una fuente econémica importante ya que la
pesca artesanal para su subsistencia suele ser una actividad econémica preponderante (Bossi &
Cintrén 1990) asi como la recolecta de los productos maderables y no maderables del bosque
(Sanjurjo & Welsh 2005). Adicionalmente, protegen la zona costera de la accién de los
huracanes, almacenan biomasa y fijan carbono, siendo estas dltimas dos funciones relevantes en
la mitigacién de los efectos del cambio climdtico (Lafolley & Grimsditch 2009; Kauffman &
Cole 2010; Bouillon et al., 2009, Bouillon 2011; Donato et al., 2011).

Aunado a estos servicios ecosistémicos, una serie de amenazas atentan contra la
conservacion de estos humedales. La tala indiscriminada, la contaminacidon con agroquimicos, la
erosion en las zonas medias y altas de las cuencas hidrograficas, la pesca excesiva, las
modificaciones en la dindmica hidrica, el aumento del nivel mar, el desarrollo de infraestructura
hotelera, de acuacultura y produccion de sal, las actividades agricolas asi como la expansion de la
frontera agricola.

Para resaltar estos valores y minimizar esas amenazas que afectan a los manglares, se ha
descrito la composicion y la estructura de estos bosques, pero se requiere conocer cOmo
funcionan en términos de depdsitos de carbono, con el objetivo de proponer estrategias de
conservacion de los mismos asi como para sustentar y proponer estrategias para la mitigacion del
cambio climatico. A nivel mundial, los programas de mitigacion de carbono se han enfocado en
la reduccidon de emisiones por deforestacion, la degradacion de los bosques y la mejora del
carbono forestal.
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También se reconocen las iniciativas como las existentes en los paises en desarrollo (REDD
+) asi como otros incentivos financieros vinculados a la conservacion de los bosques en pie.
Tales mecanismos pretenden reducir los gases de efecto invernadero globales mediante la
compensacion para evitar la deforestacion y la degradacion forestal, esta propuesta incluye a los
manglares (Kauffman & Donato 2012).

Debido a las reservas de carbono presentes en estos ecosistemas y los demds servicios
ambientales que proporcionan, los manglares son potencialmente adecuados para implementar
estrategias orientadas a la mitigacion del cambio climédtico. Estos usos y valores, solo son
posibles, porque estos ecosistemas son altamente productivos como consecuencia de la caida de
hojas y ramas asi como la acumulacién de materia orgénica en el suelo.

Las existencias de carbono, en estos ecosistemas, es uno de los servicios ecosistémicos que
ha sido escasamente evaluado. A nivel mundial, se reportan acumulaciones de mas del 60% del
carbono fijado (Keith et al., 2009, Donato et al., 2011, Laffoley y Grinsditch 2009).

En Costa Rica, en el manglar Sierpe-Térraba se reporta la existencia de entre 74 y 92% del
carbono almacenado en los drboles y menos del 9% en el resto del ecosistema. Acumulando entre
2 y 5 veces mds carbono a nivel de ecosistemas terrestres (Kauffman citado por BIOMARCC-
SINAC-GIZ 2012). Y el trabajo de Manrow y Vilchez (2012) que reportan que las reservas de
carbono superaron las reportadas para bosques secundarios y primarios de Costa Rica.

Es por esto, que algunos autores sugieren que los manglares forman parte de los ecosistemas
mds importantes en la mitigacion del cambio climatico (Lafolley y Grimsditch 2009; Kauffman y
Cole 2010; Bouillon et al., 2009, 2011; Donato et al., 2011).

El objetivo del presente documento fue discutir sobre la metodologia empleada para evaluar
las existencias de carbono en los ecosistemas de manglar que aplicamos en el Caribe Sur de
Costa Rica.

Este estudio se realizd en el marco del proyecto “Indicadores ambientales en ecosistemas
marinos y costeros para la definicién de estrategias de conservacion y manejo en dos dreas
protegidas en el Caribe Sur de Costa Rica”, proyecto N° 0166-12 inscrito en la Direcciéon de
Investigacion de la Universidad Nacional de Costa Rica con fondos de Ley de Pesca de la
Escuela de Ciencias Bioldgicas.

AREA DE ESTUDIO

Esta metodologia se aplicd en dos manglares del Caribe Sur en la provincia de Limén, Costa
Rica que corresponden administrativamente al Area de Conservacién La Amistad Caribe
(ACLAOQ).

El primero fue el manglar de la Laguna de Gandoca que se ubica en el canton de Talamanca
dentro del sector de Gandoca del Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo, en la
cercania del rio Sixaola, limitrofe entre Costa Rica y Panamd, con coordenadas centrales de
9°35723" N y 82°357547°0.

La formacion predominante de mangle es de tipo riverino (Bosi y Cintréon 1990), con un
régimen en precipitacion de dos estaciones lluviosas que se desarrollan entre noviembre-marzo y
junio-agosto (Herrera 1985). Anualmente, la precipitacion es de 2749, 3 mm (Fonseca et al.,
2006) y temperatura promedio de 25, 8% (ITCR 2008). Los suelos son de origen aluvional
provenientes del Valle del rio Sixaola con predominio de entisoles (CCT 1989).
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La zona de vida representada es el Bosque Humedo Tropical Piso Basal segin la
clasificacion de Holdridge (Holdridge 1987). La vegetacion nuclear estd representada por las
especies Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia
racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erecta (mangle botoncillo) (Coll et al., 2001).

El segundo sitio corresponde al Estero Perezoso dentro del Parque Nacional Cahuita que se
localiza geograficamente entre 9°45° Norte y 82°48’, en el cantén de Talamanca, provincia de
Limon, a 45 km al sureste de la ciudad de Lim6n (Fig.1) (Piedrahita, 1997).

Esta drea protegida se cre6 en 1970, con una extensiéon de 23500 ha; de las cuales 1100 ha
corresponden a la zona terrestre y 22400 ha a la parte marina. Se reportan unas 600 ha que cubren
el arrecife de franja o barrera mds extenso y estudiado de Costa Rica (Cortés y Risk 1984,
Fonseca et al., 2006; Cortés & Jiménez, 2003).

La temperatura es muy estable con un promedio anual de 27° C+ 2° C. La humedad relativa
oscila entre 82-92%. La precipitacion promedio anual es de 3240 mm con dos veranillos durante
los meses de febrero a abril y de agosto a octubre (Herrera 1985).

El bosque de mangle presenta predominancia de especies asociadas como el sangrillo
(Pterocarpus officinalis), el cerillo (Symphonia globulifera) y el cativo (Prioria copaifera) asi
como Rhizophora mangle (mangle rojo) y Laguncularia racemosa (mangle blanco).

DESCRIPCION DEL METODO

En la Laguna de Gandoca se emple6 el disefio de muestreo propuesto por Manrow y Vilchez
(2012) que es una modificacién de la propuesta de Murdiyarso et al., (2009) y Donato et al.,
(2011). En tanto, que en el estero Perezoso se utilizé la metodologia propuesta por Murdiyarso et
al., (2009) y Donato et al., (2011).

Madera en pie

Se establecieron transectos de longitud variable en Gandoca y en Perezoso, que se ubicaron
perpendiculares al borde del rio o canal, sobre los cuales se dispusieron un maximo de 6 parcelas
circulares de 7 m de radio cada una de 25 m de separacidn, , para una longitud mixima del
transecto de 140 m. El punto cero del transecto se coloco en el borde del canal o ecotono marino,
punto a partir del cual se miden 15 m hasta el punto central de la primera parcela. Dicha distancia
puede variar segun el ancho y la distribucidon del manglar como ocurri6 en el caso de Manrow y
Vilchez (2011) quienes emplearon 10 m. Esta modificacion se fundamenta en que los drboles de
Rhizophora mangle tienen a fijarse en el borde del canal donde pasan permanente inundadas y se
dificulta la medicion.

Para realizar una modificacién similar, debe considerarse que la distancia empleada no
produzca problemas de pseudoréplicas como consecuencia de las cercanias de las parcelas y no
incluya efectos provenientes de la cercania al borde. La distancia entre transectos fue variable en
relacion con la longitud del borde del parche y del acceso a los sitios de muestreo. La intensidad
de muestreo fue de aproximadamente 4% del area total de cada manglar. En ocasiones, algunas
zonas del manglar fueron angostas, por lo que s6lo fue posible establecer una o dos parcelas.
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Es posible, identificar los diferentes parches de mangle con letras para realizar
comparaciones temporales sobre la cantidad de carbono que se fija asi como la dindmica de
expansion o la reduccién del drea del parche asi como la estructura y composicion de especies.

Una desventaja de aplicar este método a partir de los bordes del manglar es la falta de
representatividad en dreas que no tienen acceso mediante canales, por lo que debe establecerse un
disefio de muestreo aleatorio o bien, el estratificado.

Ecotenamaring

~® =9 @ @ O e

Figura 1. Distribucién de las parcelas para la evaluacion de las existencias de carbono. Modificado de
Murdiyaso et al., (2009) y Kauffman y Donato (2012)

Figura 2. Instalacion de las parcelas, (izquierda) Marca removible del punto central de la parcela circular.
(Derecha) Medicion del radio desde el punto central de la parcela.
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En cada parcela se mide el didmetro a la altura del pecho (DAP) de cada individuo cuyo
tronco fuera superior a > 5 cm. En el caso de individuos con raices aéreas, la medicion se realizo
arriba de la raiz més alta, de acuerdo con Cintrén y Schaeffer (1984) y Murdiyarso et al., (2009).
Se estim6 la altura de acuerdo a la metodologia CARICOMP (2004), con una vara graduada o
mediante la estimacion visual cuando la cobertura de copas fuera densa. Debe considerarse que
este tipo de estimaciones estdn sesgadas y depende de la experiencia del observador. Se
identificé cada especie de mangle y algunas especies asociadas empleando la guia de Pizarro et
al., 2004, de Jiménez 1994 y de Zamora et al., (2000). Las dos primeras guias propias de los
manglares de Costa Rica mientras que la segunda permite identificar las especies que son propias
del bosque inundable del Caribe centroamericano que se encuentran en estas areas de manglar.

Figura 3. La medicién del DAP en especies con raices fiilcreas requiere alcanzar la Gltima raiz.

Los arboles ubicados en los limites de la parcela fueron medidos, cuando la mitad del tronco
se encontr6 dentro de la parcela. En tanto que los &rboles con varios tallos se miden
individualmente y se suma cada didmetros de cada tronco del individuo. Otros autores calculan el
diametro cuadratico, es decir, la raiz cuadrada de la sumatoria de los didmetros de cada tallo del
individuo (Manrow y Vilchez 2012). Se consideraron especies de mangle a todos los drboles de
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. En el grupo de especies
asociadas se introdujeron a todos los individuos de varias familias que coexisten en esos
ecosistemas como el cativo y el sangrillo.

Madera caida

La madera caida se cuantifica aplicando la metodologia del plano de interseccion modificada
(van Wagner 1968, Brown y Roussopoulus 1974), que consiste en medir el didmetro de la
madera muerta con un dngulo < 45° respecto de la vertical, de forma tal que los transectos se
intersectan en un plano de 2 m sobre 4 transectos de medicion de 12 m de longitud a partir del
centro de la parcela y orientados a 45° respecto de la direccion principal del transecto (Figura 4).
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Transecto

Maodificacion metodologia
plano de interseccion

{Brown y Roussopoulus
1974)

Figura 4. Distribucién de los transectos de plano de interseccion para la medicién de la madera muerta

La madera caida que se mide es la que muestra diametros > 7.5 cm a lo largo del transecto,
es decir, que la linea del transecto la interseca y se miden en el transecto completo. Las piezas de
madera con didmetro entre 7.5 — 2.5 cm se miden a lo largo de 10 m en el transecto y las piezas
con didmetro < 2.5 cm s6lo en los primeros 5 m del transecto. Esta tltima categoria de didmetro
equivalente al tamafio clasificado cominmente como hojarasca. La madera semi-enterrada no se
considero en la medicién segutn lo propuesto por Murdiyaso et al., (2009). Cada pieza de madera
caida fue medida en su didmetro empleando la cinta diamétrica (Figura 5).
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Medicion de
la madera caida

didmetro< 2.5 cm
Sm d diametro entre 7.5 — 2.5 cm

didmetro2 7.5 cm 12m

Figura 5. Medicién de los didmetros de la madera caida a lo largo del transecto en el plano de interseccion.

Muestras de suelo

Las muestras de suelo se toman hasta 2 m de profundidad, cuando es posible. Se utiliza un
barreno abierto, especial para suelo no consolidado para extraer muestras de las categorias de 0 —
15, 15 - 30,30 — 50 y 50 — 100 cm de profundidad y entre 1 y 2 m (Murdiyaso et al., 2009). Se
introduce el barreno en el primer metro y se extrae el material. En cada una de las 4
profundidades iniciales, se toma una porcion de suelo de 5 cm y se guarda en un recipiente o
bolsa plastica debidamente marcada. En el mismo punto, se introduce el barreno para alcanzar los
2 m de profundidad. Se extrae el material y en cualquier punto, se toma la muestra de 5 cm. Se
anota ademads, si el suelo orgdnico alcanzo los 2 m de profundidad o bien, la profundidad
alcanzada. Cuando el terreno estd inundado, o el nivel freatico es muy superficial, se dificulta la
toma de la muestra. Ya que la misma es lavada por el agua. Se recomienda esperar que bajen los
niveles de agua.
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Barreno abierto
0-25cm
* Muestrasuelo 25,1-50 cm
L
a =
3 75,1-100 cm "E
= o
i
1,01-2m
Carbonoinorganico

Figura 6. Ubicacién del sitio de muestreo dentro de las parcelas circulares y profundidades para la recoleccién
de la muestra.

En el caso de Cahuita (manglar Perezoso), los suelos estdn formados principalmente por
sedimentos coralinos recientes, que hacen que estén expuesto a menos de 50 cm. En dicho caso,
las muestras de suelo, s6lo se tomaron cuando fue posible y a las profundidades en que fue
posible.

En uno de los puntos de muestreo, se tomé una muestra de 5 cm de largo del centro de cada
intervalo de profundidad para determinar la densidad aparente del suelo. EI material restante fue
homogenizado por profundidad y parcela, y una submuestra llevada al laboratorio de la UNA
para andlisis del contenido de carbono total. Las raices gruesas (> 2 mm) fueron excluidas de las

muestras de suelo.
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Figura 7. Muestras de suelo colectadas con el barreno abierto para suelos no consolidados. (La imagen superior
muestra la forma de insertar el barreno, la de la izquierda muestra la extraccién de la muestra y la de la derecha
muestra los 5 cm para llevar al laboratorio)

Densidad aparente del suelo

La muestra de 5 cm de suelo se seca en una estufa a 60 grados hasta alcanzar peso constate.
Este proceso puede durar de 2 a 3 dias, pero cuando hay piezas grandes de raices o troncos, el
proceso puede retrasarse. Algunos autores sugieren que puede secarse a 105 e incluso a 110
grados, pero no es recomendable porque el material puede convertirse en cenizas. La ecuacion
que describe la densidad aparente se presenta a continuacion

masa miuestra seca
Da (gem — 3) = (g)

volumen muestra (m3)
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Da: densidad aparente (g cm-3)

Este cdlculo contribuye con las variables requeridas para la estimacién de carbono en cada
una de las profundidades evaluadas.

Concentracion de carbon en el suelo

Las muestras se envian a un laboratorio que utilice métodos estandares para la preparacion y
el andlisis de la muestra. La combustion seca es el método que cominmente se emplea para
estimar el carbono total (Nelson y Sommers 1996).

La cantidad de carbono en cada profundidad del suelo se calcula siguiendo la siguiente
relaciéon

Csp =Dalgem—3) «lps+%C
C sp: carbono en el suelo por profundidad
Ips: intervalo de profundidad del suelo

9% C: carbono total reportado por el laboratorio

En tanto, que el carbono total presente en el suelo se calcula sumando el carbono en el suelo
para cada profundidad.

Cst = Cspl+ Csp2 + Csp3 + Cspd + Csph
Carbono total en el ecosistema
Este se calcula agregando cada uno de los componentes que aportan carbono fijado al

ecosistema, la materia viva o biomasa arriba del suelo, la biomasa muerta y el suelo, como se
muestra en la siguiente ecuacién

€T (Mgha—1) =Ca=5+Ca=5+ Cmc+Ch + Cst

CT: Carbono total

Cmc: Carbono madera caida

Ch: carbono en la hojarasca

Ca > 5: Carbono fijado arriba del suelo en arboles con DAP mayores o iguales a 5 cm
Ca < 5: Carbono fijado arriba del suelo en drboles con DAP menores a 5 cm

Posteriormente, se estima el carbono para el drea total como se muestra en la siguiente
ecuacion
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CRM (Mgha—1) =CT (Mgha—1) = A (ha)
CRM: carbono retenido en el manglar

A: area

Dado que para sustentar el inventario de gases invernadero y de emisiones los reportes son
realizados como unidades de CO, equivalente (COa.), se puede transformar el carbono total (CT)
a CO».. Parareportar de esta manera, es necesario aplicar la siguiente ecuacion

CO2e equivalente = CRM (Mgha—1) +3.67

ANALISIS DE LOS DATOS

La estructura horizontal se estima empleando el método propuesto por Lamprecht (1990) y
Louman y Nilsson (2001). Para lo cual se calcula el drea basal (AG) y el nimero de individuos
(N) por hectarea. Con esto, se calcula el indice de valor de importancia (IVI) de las especies
presentes en el manglar segiin lo propuesto por Curtis y McIntosh (1951 citados por Lozada
2010). Para apoyar la interpretacion de los datos, se grafica la distribucién diamétrica del nimero
total de individuos por hectdrea, por sitio y por especie.

Para determinar la estructura vertical se emplea la metodologia de IUFRO (Leibundgut 1958,
citada por Lamprecht 1990) que define tres estratos de bosque a partir de la altura superior del
dosel por localidad. La composicidn floristica se realiza basada en la metodologia propuesta por
Melo y Vargas (2002). Igualmente, se calculan los indices de diversidad de Shannon—Wiener
(H") y Alpha de Fisher (Harmmer et al., 2001).

Para comprobar la normalidad de las distribuciones y la homocedasticidad de las varianzas,
se realizan las pruebas de Shapiro-Wilks y de Levene a los residuos de los promedios de las
variables didmetro, nimero de individuos, drea basal, altura total, biomasa y carbono arriba del
suelo.

La biomasa arriba del suelo se estima empleando métodos alométricos, debido a la fragilidad
de estos ecosistemas y el interés de evaluarlos temporalmente. Dichos métodos no son
destructivos y permiten estimar la biomasa total de un arbol mediante ecuaciones ajustadas para
distintas especies o géneros.

Para las especies de mangle se emple6 la ecuacion desarrollada por Komiyama et al., (2005),
que utiliza como variables independientes, la densidad de la madera por especie y el DAP del
arbol.

Bt = 0.251p = DAP%*%®
Bt = Biomasa total arriba del suelo (kg/arbol)

p = densidad de la madera por especie que en este caso se empled para Rhizophora mangle: 0.80
(Richter y Dallwitz 2000); para Laguncularia racemosa: 0.762 y para Avicennia germinans 0.759
(MARENA 1994).
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Para las otras especies, se empled la ecuacidon desarrollada por Ortiz (1997) para bosques
naturales basada en la altura y didmetro del individuo (Ecuacién 2).

Bt = 0.01689 » D16651 4 pl4412

h = Altura en m

Sin embargo, se han desarrollado otras ecuaciones que pueden ser empleadas a criterio del
investigador. Para el caso especifico de las especies presentes en Costa Rica se pueden emplear
las siguientes ecuaciones alométricas para manglares (Komiyama et al., 2008)

Avicennia germinans

Bt = 0.140DB « H**® (Fromardet al.,1998)

Bt = 0.0942DB * H5* (Imberty Rollet 1989 a)
Laguncularia racemosa

Bt = 0.102DB « H**® (Fromardet al.,1998)

Bt = 0.209DB * H*?** {Imberty Rollet 1989 a)
Rhizophora mangle

Bt = 0.178DB * H**" {Imberty Rollet 1989 a)

Rhizophora spp

Bt = 0.128DB+H?**® (Imberty Rollet 1989 a)
Bt = 0.105DB*H?**® (Cloughy Scottt 1989 a)

Bt = 0.00974(D*H)™ (Tamaiet al., 1986)
Ecuaciéon comiin

Bt = 0.168pDBH**’ (Chave et al.,2005)

Bt = 0.199p%*°D**? (Komiyama et al., 2005)

La cuantificacion de la reserva de carbono para la biomasa arriba del suelo de los arboles de
mangle (DAP > 5 cm) se realiza de acuerdo con Pearson et al, (2007), y se considera la biomasa
en megagramos donde un Mg es el equivalente a una tonelada, la cual se multiplica por el factor

de conversion de contenido de carbono de 0,464 g C por 1 g de biomasa seguin por Murdiyarso et
al., (2009), Donato et al., (2011), Kauffman & Cole (2010) y Kauffman & Donato (2011).
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Ca = 50Ca < 5= Bt+0464 (Murdiyarso et al., 2009)

Para 4rboles muertos en pie se utilizaron las mismas ecuaciones, pero asumiendo un 50% de
pérdida por descomposicion. La biomasa de la madera caida se calcula empleando las formulas y
correcciones descritas por Van Wagner (1968) y Brown y Roussopoulus (1974) y considerando
las densidades de la madera estandarizadas por el IPCC (2003). Los datos de biomasa fueron
convertidos en contenidos de carbono segtn la especie tal y como proponen Murdiyaso et al.,
(2009) y Kauffman y Donato (2012).

CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS EMPLEADOS

Los suelos de los manglares presentas contenidos importantes de carbono, dadas las
condiciones andxicas de estos ecosistemas que limitan la velocidad de descomposicion de la
materia organica. Ademads, el transporte de materiales producto de la intrusién de la marea y de
los sistemas aluviales contribuye al mantenimiento de carbono en el suelo.

Se ha observado que existen diferencias alométricas entre las especies que estan presentes en
un ecosistema. Bajo condiciones ideales, se necesario desarrollar una ecuacién por cada especie
descrita. Ante la dificultad de esto, se han desarrollado ecuaciones genéricas (Chave et al., 2005;
Komiyama et al., 2008) que requieren uUnicamente de la altura del arbol y la densidad de la
madera para estimar la biomasa fijada.

BIOMARCC-SINAC-GIZ 2012 sugieren que la ecuaciéon propuesta por Chave et al., (2005)
es un estimador conservador del carbono fijado por un ecosistema, sin embargo, las propuestas
por Komiyama et al., (2008) han sido mayormente empleadas en dreas de manglar a pesar, de que
sus estimaciones son menos conservadoras.

Estos métodos permiten estimar el carbono fijado en la biomasa por encima del suelo. Pero
para evaluar el carbono fijado en un ecosistema es necesario establecer la cantidad de carbono
presente en el suelo producto de las raices y del suelo. Algunas ecuaciones permiten estimar la
biomasa de raices en dreas tropicales (Cairns et al., 1997), sin embargo, en los manglares la
relacién tallo-raiz parece ser menor como consecuencia de la presencia de raices filcreas y los
sustratos no consolidados y andéxicos (Komiyama et al., 2008).

Fundamental es considerar que cerca del 34% carbono esta bajo el suelo, pero esto depende
de la variacion en la biomasa producto de la distribucion latitudinal, es decir, la cantidad de
carbono fijado en el suelo difiere de si el manglar estd ubicado en Indonesia, Costa Rica o Puerto
Rico. También influye la especie dominante en el manglar, la distancia de la linea de costa o del
borde del estero y el estado sucesional.

Estos ecosistemas acumulan el carbono mitigando las liberaciones a la atmdsfera. El cambio
del uso del suelo libera el carbono fijado en los manglares; contribuyendo a incrementar los
efectos del cambio climético. La pérdida de manglares reduce la resistencia y resiliencia de otros
ecosistemas costeros al efecto del aumento del nivel del mar.

Las reservas de biomasa y carbono superaron las reportadas por algunos bosques secundarios
y primarios del pais. Por ejemplo, en bosque secundario de Guacimo, Limé6n, Costa Rica en la
region del trépico humedo reporta mds bajo que los reportados en el estudio de Manrow y
Vilchez (2012).

La proteccion de los suelos en dreas de manglar es fundametal dada la cantidad de carbono
que se almacenan en éstos. Preocupa la tasa de deforestacion que se reporta BIOMARCC-
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SINAC-GIZ (2012), que indican que en 22 afios aproximadamente 4000 ha de manglar liberando
una cantidad considerable de carbono que aumenta el fendmeno de efecto invernadero y que
constituy6é un importante aporte con el cambio climético.

A nivel mundial, los manglares han sido identificados como espacios naturales con una
importante capacidad de almacenamiento de carbono, son sistemas altamente productivos donde
el reciclaje de nutrientes se realiza rdpidamente.

Pero también se ha determinado su vulnerabilidad al cambio climdtico, por la cercania a la
linea de costa y las adaptaciones que presentan para permanecer en ambientes de estrés constante.
Las amenazas fundamentales de estos sistemas son el aumento del nivel del mar que puede
provocar inundacién permanente o reduccién del espacio de colonizaciéon. El cambio en el
régimen de agua dulce, que puede ser aumento o disminucién del mismo, impactard esta
comunidad. Asi como el aumento de la temperatura atmosférica que provoca estrés térmico,
disminucién de la tasa fotosintética, deshidrataciéon y cambios en el patron de floracién y
fructificacion de la vegetacion.

Estos ecosistemas contribuyen con la mitigaciéon de los impactos del cambio climético en el
planeta, debido a su capacidad de fijar carbono mediante la fotosintesis y la produccion de
biomasa asi como del almacenamiento del mismo en el suelo. Pero para conservarlos en el largo
plazo es fundamental incluirlos dentro de los regimenes internacionales de mitigacién de cambio
climdtico como mecanismos de compensacion ambiental y el desarrollo de estrategias de
mitigacion y adaptaciéon de los impactos del cambio climdtico para las comunidades locales y
regionales.
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INTRODUCTION

Until the middle of the Twentieth century, the main concern of ecologists was to understand
and explain the natural world, ignoring anthropogenic habitats, ecosystems and influences.
Human interference was seen as noise that would only confound the main goal. But, around 40
years ago, ecologists began to examine urban ecosystems, fragmented and degraded landscapes,
polluted regions and the global effects of human activities began to dominate the discussion.
Subsequently, introduced species (species that have been intentionally or accidentally introduced
in a region by anthropogenic vectors) began to be perceived as one of the major human impacts
on ecosystems. At the same time, commerce became globalized during these last 50 years and
transportation of species escalated at even greater rates (Carlton & Geller 1993). Now,
introduced species are generally understood as one of the most prejudicial aspects of global
change (Vitousek et al., 1996; Bright, 1999; Occhipinti-Ambrogi & Savini, 2003) and that
introduced species should be considered as biological pollution (Elliott, 2003; Olenin et al.,
2011).

The transportation of a species to a new geographical region is only the first step in the
process of invasion. Once overcoming the environmental barriers associated with the transport
vector, the species has to interact with the new community in which it was introduced and
reproduce successfully to become established. Once established, many species maintain small
populations for many years while others grow very fast and become invasive (Blackburn et al.,
2011)0J. Degradation of the environment due to excess food (eutrophication) or of a previously
limiting nutrient, or even a change in temperature or salinity may trigger the uncontrolled growth
of populations of exotic species (Occhipinti-Ambrogi & Savini, 2003).

Few species are able to go through all these steps, but for those that become invasive,
environment degradation commonly follows leading to economic losses that may be huge. Some
examples in marine systems are the growth of ascidians on bivalve cultures (LeBlanc et al.,
2003)(], the rapid spread of the lion-fish around Cuba with the potential of extinguishing many
prey species (Chevalier-Monteagudo et al., 2010)[], the spread of the sun-coral on rocky shores
in coastal Braziland and its impacts on the native sessile communities (Lages et al., 2011;
Mantelatto et al., 2011), the construction of calcareous reefs which change hydrology and
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sediment deposition by the polychaete Ficopomatus enigmaticus in shallow estuaries (Schwindt
et al., 2004).

CRITERIA FOR DETERMINATION OF THE NATIVE OR NON-NATIVE STATUS OF
A MARINE SPECIES

Ten criteria have been suggested to determine the residency status of species (Chapman and
Carlton 1991, 1994): (1) not previously recorded in the region; (2) local expansion in range
following introduction (3) association with human mechanism(s) of dispersal; (4) association
with known introductions; (5) prevalence in or restriction to artificial or altered environments; (6)
limited distribution compared to other, similar, native species in the same region; (7)
discontinuous or restricted regional distribution; (8 ) insufficient active dispersal capabilities to
account for the observed distribution; (9) insufficient passive dispersal capabilities to account for
the observed distribution; (10) phylogenetically close taxa in different oceans suggesting exotic
evolutionary origin. Other criteria may be added to these (Rocha & Kremer, 2005; Rocha et al.,
2009): (11) known to be introduced in other regions, suggesting transport capability; (12)
presence in aquacultural systems. Hewitt & Campbell are currently working on these criteria
(pers. comm.).

Only regions with a good knowledge of their biodiversity can use criterion (1), arguably the
most trustworthy. This emphasizes the need for many countries to urgently promote biodiversity
surveys to be better prepared for early detection of biological introductions. Introduction of
species are occurring today, every day (Carlton, 2003), and the sooner surveys are started, the
sooner local managers will be prepared to detect them and take action.

Using any single criterion is not enough to classify a species as introduced, because exceptions
may apply to each criterion (Chapman & Carlton, 1991). At the same time, introduced species
usually match three or four criteria, and the more criteria that fit, the greater the confidence of a
correct classification.

Some species are now cosmopolitan and in many human altered environments in all oceans.
For these species it is difficult, perhaps impossible, to determine their native geographical region,
given they have been traveling for so long and that multiple introductions are probable (Rius et
al., 2008; Pineda et al., 2011)]. For species with insufficient evidence to determine whether they
are native or introduced in a region, Carlton (1996) coined the term cryptogenic.

To determine whether a species is invasive is even more difficult, because, by definition, its
presence has to be associated with interference in natural communities or economic loss
(Blackburn et al., 2011). Surveys to detect introductions do not provide the information necessary
to say that a species is also invasive. At most, potential invasives can be suggested, either
because they are too abundant, or seem to be tolerant to a wide variety of environmental
conditions, or they have a large reproduction output, or because they have been reported as
invasive in other regions. In these cases, long term studies are required to evaluate population
dynamics and the role of these target species in the community (e.g. Hanekom, 2008; Lages et
al.,2011).

Another relevant point about bioinvasions is that species should be classified in relation to a
given location and not geo-political limits. Countries with long coasts, such as Brazil or the
United States, or with more than one ocean, like most countries in Central America, can have
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regional introductions, from one coast to the other, or from one part of the country to the other.
Thus, a species could be native in one coast of the country and introduced in another. These
regional introductions might be as prejudicial as international introductions, and should not be
underestimated, even though they are less often reported.

MANAGEMENT OF MARINE BIOLOGICAL INVASIONS

Prevention is always the best management strategy, but often it is not possible because
bioinvasions are difficult at best to predict. Even if species traits inform us of the capacity of a
species to invade (Nyberg & Wallentinus, 2005), the actual establishment of a species depends on
chance, timing of introduction and environmental conditions of the receptor ecosystem. The
greater the propagule pressure, the greater the chance of appropriate conditions to coincide with
the arrival of a new species (Johnston et al., 2009).

Prevention includes two steps: pre-border control, which is difficult to implement because it
depends on international agreements and legislation. But now, it is at least available for control of
ballast water (IMO, 2004). Second, early detection on arrival, based on surveys/monitoring
programs developed in high-risk areas, followed by fast response by managers (Olenin et al.,
2011). Prevention is the most cost-effective procedure on the invasion pathway. Once an exotic
species is established, eradication is costly and usually unsuccessful. One of the very few
examples of well succeeded intervention was the eradication of Mytilopsis sp. in Darwin Harbour
estuary, Australia by Bax et al. (2002). In this example, detection was early, response was fast
and the species was contained in only one estuary.

DETECTION OF INTRODUCED MARINE SPECIES

Exotic species are most easily noticed in terrestrial environments, where we can see nature
around us. This is also reflected in that most of the influential studies on bioinvasions are on
plants (PySek et al., 2006)[]. In marine environments, the difficulty to detect and study
introduced species is twofold: 1. very few people are in frequent contact with this environment,
and when they are, they usually only explore the very shallow coastal sites; 2. most phyla
comprise very diverse small marine invertebrates that are either difficult to identify or remain
undescribed. Furthermore (as previously noted), without prior knowledge of the native fauna in
any region the geographical status of any species is difficult to determine, such as the case of
most coasts and islands in the tropics. Thus, it is urgent that surveys in these regions be initiated.
A baseline knowledge of biodiversity developed today will be a useful tool towards the
recognition and early detection of introductions in the future.

Recognition of the vectors for marine introductions is the first step to the establishment of a
detection program. Ships are well-known to be the main vectors for long distance introductions.
Ships have different environments in which species may travel: the ballast tanks where adults and
larvae can dwell in the sediments, on the walls of the tanks or suspended in the water (Carlton &
Geller, 1993; Hewitt et al., 2009)[1; the hull on which sessile species can attach (Ashton et al.,
2006; Mineur et al., 2007)[], the sea-chest, a recessed box in which delicate species can attach to
the walls (Coutts et al., 2003; Coutts & Dodgshun, 2007) and anchor chains (Ruitton et al.,
2005)[1 0. The second most important vector is the mariculture industry, where gear and animals
are interchanged among regions without quarantine to deal with associated communities
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(McKindsey et al., 2007). Important regional or local vectors is the fleet of small fishing and
recreational boats that cover variable distances along the coast (Murray et al., 2011; Kelly et al.,
2012)[]. With these vectors in mind, it is clear that ports and marinas, small piers and mariculture
farms are the target habitats to look for introduced species.

In a detection program, it is imperative that a large group of taxonomists specialized in
different zoological and algal groups form a comprehensive part of the research team. Only
specialists will be able to correctly identify the organisms to species level, which is essential for
determining the status (native or not) of the species in the region. Also, specialists have the
necessary knowledge or means to assess information about the biology and behavior of the
group, general physiological tolerances, form of reproduction, geographical distribution, and thus
are able to determine status and potential risks of the species in the region.

The team of specialists should be formed some time before beginning field campaigns, so
that they will have time to put together all the previous information about the species in the
region. The historical record of species is an invaluable tool to detect introductions.

Surveys
RAS — Rapid Assessment Survey

A first approach to detect introductions in a region would be the Rapid Assessment Survey —
RAS. The idea is to put together a group of taxonomic specialists is different zoological and algal
groups to survey sites in a given region for a standard amount of time. The goal is to rapidly
collect and identify or at least record the greatest number of species possible. The RAS procedure
is usually chosen when many sites are to be searched in a few days and it ensure that all (or most)
of the specialists will be able to join the group during the whole campaign, and thus all sites have
the same sampling effort. Examples can be found in Cohen et al. (2005), Pederson et al. (2005)
and Mathieson et al. (2008). A drawback in this procedure is that results are better in well known
regions with a relatively less diverse community. It also needs lab support, since many groups
will only be properly identified under magnification of an optic instrument, some degree of
dissection or other procedure. It is also important to make labeled vouchers of all organisms to be
deposited in a Museum collection for future taxonomic study or checking.

All types of habitats should be included and sampled with routine techniques: plankton nets of
different sizes for zoo and phytoplankton, sediment samplers such as Van Veen or small dredges,
and visual inspection of hard substrates such as ropes, tires, buoys, floaters walls. Ideally a RAS
should also include diving activities to inspect hard substrates such as boats hulls, barges, oil rigs,
wharf piles, sewage and storm water drains. A recent review showed that hard substrates are
usually more prone to the establishment of introduced species (Ruiz et al., 2009), thus they
should receive priority during rapid surveys.

Australian (CSIRO-CRIMP) Protocols

Hewitt & Martin (1996, 2001) developed a series of protocols for undertaking port baseline
evaluations for marine bioinvasions while working at the Centre for Research on Introduced
Marine Pests (CRIMP, CSIRO). The goal of these protocols is to identify species status
(introduced, cryptogenic or native), to determine distributions and to identify introduced species
pathways and vectors.

The Australian protocols are designed to maximise the detection of introduced marine species.
It is assumed that non-indigenous species that have been recently introduced will have limited
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distributions and therefore they are most likely to be detected near the point of inoculation.
Hewitt & Martin (1996) prioritised potential sampling sites according to their predicted
inoculation pressure.

A comprehensive coverage of all habitats with potential presence of introduced species is
essential. These habitats include high traffic regions (such as ports and marinas, areas around
wharf piles, and adjacent soft substrates), followed by areas frequented by fishing vessels and
recreational vessels and marine protected areas. To ascertain a thorough sampling, surveys should
be undertaken using a variety of sampling methods that provide a combination of quantitative,
semi-quantitative and qualitative data (Campbell et al., 2007). Environmental data such as
temperature, salinity, turbidity, meteorological data or sediment composition are also recorded in
surveys following these protocols to identify linkages between environmental characteristics and
level of invasion.

The protocols also provide guidelines for specimen handling, preservation methods
(depending on the taxonomic group), and information and specimen archiving. Specimens should
be identified to species level (or to the lowest taxonomic level if species identification is not
possible), and identification verified by taxonomic experts when possible. Detailed descriptions
of all procedures can be found in Hewitt & Martin (1996, 2001).

A drawback of the Australian protocols is that, while they try to find balance between survey
benefits and cost, they are often time-consuming (with surveys extending from 3 days to 1
month; Campbell et al., 2007) and costly (costs including mainly personnel, field and laboratory
costs, and taxonomic verification). However, when comparing different survey methods, the cost
per site of these protocols is similar to the Rapid Assessment Surveys (Campbell et al. 2007).

Passive collectors

The RAS procedure and Australian protocols for baseline port surveys are an instantaneous
snapshot of a site and although very efficient in low diversity sites, have drawbacks related to
seasonality of the organisms. Even a very efficient team of researchers will not detect species in
resting stages or simply not present during the time of the field work. Sampling collectors are an
alternative procedure to detect bioinvasions (Campbell er al., 2007). Leaving collectors in the
field for some pre-determined amount of time, will permit that reproducing species during that
time colonize the collector and be detected. To be efficient, collectors should comprise many
different micro habitats so that many organisms be attracted to them. Settling panels should be
dark, sanded and deployed horizontally to enhance invertebrate settlement. Different material
(PVC, polyethylene, wood, metal, granite) will also attract different species (Glasby, 2000;
Glasby & Connell, 2001; Cangussu et al., 2010; Sephton et al., 2011). Sandwiches of horizontal
parallel panels will create a dark internal habitat in the space between panels, which will also
increase the number of species that colonize them. Many invertebrates such as bivalves like
thread-like substrates for attachment, which can be provided by a frayed rope, or a bag of nylon
threads such as bulbous Tuffy'™ Pads. Vagile animals will also colonize three-dimensional
structures made of bath sponge or nylon threads.

Many studies using passive collectors leave them immersed for three months, when they are
replaced by clean ones. Why three months? More time will permit species accumulate and let
organisms grow, since juveniles are usually more difficult to identify. This time can be modified
depending on the supply pressure of recruits in the region. When recruitment is too rapid, space is
quickly occupied and so waiting longer to recover them will not enhance detection. But,
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deploying some long-duration structures (6 months or one year) may still be a good strategy to
detect species that only recruit on established communities.

Although not instantaneous, a two- to three-month-old collector still surveys a short temporal
window of reproducing species. Due to environment seasonality, it is still necessary to deploy
collectors in different times of the year, if not year round. At least periods of different
environment conditions should be surveyed, such as dry and rain season, or low and high
temperature or different food availability times.

Passive collectors should be inspected in the lab under magnification with optical instruments
by trained people who can separate morphospecies and classify them in inclusive groups such as
Phylum, Class or Family. Then, the material can be sent to specialists for further identification
and status determination. This way, passive collectors have the advantage of sampling small,
transparent and low abundant species that would not be seen in a RAS procedure. Since field
work is faster, more sites can be surveyed this way.

Soft species such as ascidians suffer a lot from predation, specially as juveniles, and unless
predation is avoided, they will remain undetected (Marins er al., 2009). Colonization plates
mounted as sandwiches also avoid predation by fish and large invertebrates inside the sandwich.
Other option is to put the plates inside exclusion cages or inside oyster lantern-nets that will also
exclude large predators. Plates should also be hung by a rope and do not touch columns or walls,
thus avoiding being reached by crawling invertebrates.

Monitoreo

El seguimiento a largo plazo generalmente se considera un segund tipo de herramienta, que
generalmente deja de utilizarse por falta de apoyo financiero. Sin embargo, la reciente
comprension de la necesidad de datos a largo plazo para detectar efectos del cambio ambiental y
climatico ha demostrado el importante papel de los monitoreos a largo plazo.

Dado que, como se menciond anteriormente, la erradicacion de las especies establecidas es muy
dificil y ha tenido éxito s6lo en muy pocos casos (por ejemplo, Bax et al, 2002; Wotton et al,
2004), el monitoreo también es necesario para la deteccion temprana de la introduccién de
especies, cuando la gestién es todavia posible. Para tener éxito en la deteccion de las especies
introducidas, el seguimiento debe ser facil y rdpido y la eleccion de las especies objetivo es una
manera de alcanzar esta meta (por ejemplo Minchin, 2007, pero también ver Bishop &
Hutchings, 2011). Las especies objetivo son generalmente identificadas como las mds probables
en llegar y causar un dafio significativo o cualquier especie que ya ha llegado y que el
crecimiento de la poblacion debe ser controlado.

Public awareness of target species and involvement in detection and management procedures
is essential to the success of any invasion control program (e.g. in Gittenberger, 2007; Olenin et
al., 2011). Vessels crew, fisherman, divers, and aquaculture staff comprise the focus group for a
detection/control program, because their day-by-day activities will enhance their ability to
recognize and deal with invasions. Identification guides with pictures of target species and
information about their main habitat are essential as educational material for public awareness.
As more and more people start looking for introduced species, the earlier they will be detected.

Also, databases on introduced species should be made available on-line, with free access to
managers, public and international society. Information on localities of the records of the species,
biological traits, physiological tolerance limits, possible risks of economic or environmental
impacts, should also be included when available (Olenin et al., 2011).
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FINAL REMARKS

No country with ocean shores is free from the introduction of marine species, either
directly at their ports, or indirectly through the spread of a species from adjacent countries
because of environment degradation or climate change. Some of these introductions can become
invasive and cause great economical and social losses. It is very difficult to predict which new
introduction will become invasive and so prevention, early detection and fast management
response are the most cost-effective procedures. Every country should develop a program for
detection and management of marine introduced species and the sooner they start, the better will
be their chances of avoiding undesirable invasives.
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INTRODUCCION

El pez le6n (Pterois volitans y P. miles; Fig. 1) ha protagonizado, durante los dltimos 20 afios,
la invasién bioldgica mas espectacular que se conozca en las aguas del Atlantico Occidental. En
Cuba se registré a partir del afio 2007 (Chevalier et al., 2008) y ha colonizado las costas del pais
de forma vertiginosa. Con vistas a integrar los esfuerzos cientificos y estandarizar la metodologia
para el estudio de esta especie en Cuba, se disefid el presente protocolo. Con su aplicacion serd
posible extender el estudio e involucrar un mayor nimero de instituciones cientificas. Lo anterior
permitird obtener resultados que avalen medidas de control y manejo dirigidas a disminuir el
impacto que podria provocar el pez leén en los ecosistemas marinos invadidos del Atldntico
Occidental.

Figura 1. Pez leén. Incluye dos especies dificiles de distinguir: Pterois volitans y P. miles. Foto: Victor Isla.

OBJETIVO GENERAL DEL PROTOCOLO
Evaluar las variaciones espaciales y temporales de los aspectos bioldgicos y ecolégicos
fundamentales del pez ledn.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Monitorear la abundancia y distribucion del pez ledn.
e Monitorear las asociaciones de peces con las cuales cohabita.
e Realizar estudios del contenido estomacal, desarrollo gonadal y parasitologia.
e Desarrollar una base de datos con la informacidn obtenida.

SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para el estudio, se define “localidad” (escala de 10 km) como la categoria mas grande, seguido
por “biotopo” (escala de 1 km) y “sitio” (escala de 0,1 km).

La selecciéon de los biotopos dentro de una localidad dependera de la abundancia y
distribucién del pez le6n en la misma. Entre los ecosistemas deben priorizarse aquellos que
puedan ofrecer mayor cantidad de refugios (arrecifes, estructuras artificiales, fondos rocosos,
pastos marinos con cabezos y “zorrijos” (escarpes erosivos en el pasto marino), manglares). Es
importante recurrir a las mejores fuentes de informacién disponibles localmente (mapas bénticos,
fotos aéreas, cartas nauticas, conocimiento vernaculo).

Dentro de un biotopo se pueden seleccionar uno o varios sitios, en dependencia de la
complejidad topografica.

Debe prepararse una descripcion de cada sitio bajo estudio con la siguiente informacion:
Biotopo al que pertenece

Localizacién (coordenadas con GPS)

Rasgos topogréficos

Profundidad.

CENSOS VISUALES DE PEZ LEON

Como método de censo se proponen los recorridos lineales. Atendiendo a los habitos
conductuales de esta especie, los recorridos lineales deberdn realizarse sobre el lugar con mayor
relieve dentro del sitio; y serd necesario buscar con detenimiento en grietas, oquedades y solapas
donde pueda refugiarse.

Materiales necesarios

e Equipo basico para buceo libre (apnea) y/o buceo auténomo (SCUBA)

e Tablillas para anotar los datos bajo el agua (con el margen superior graduado en centimetros
para ser usada como referencia para estimar tallas)

e Cuerda o cinta métrica de 50 m de largo.

Metodologia

En cada sitio se realizaran preferentemente 10 transectos, como minimo seis, de 50 m de largo
por 2 m de ancho, cubriendo un drea total de 600 m>. Se contardn todos los peces leén que se
observen dentro del recorrido, estimando y anotando la talla de cada ejemplar. Los datos se
introduciran en la “Planilla para el monitoreo del pez leén” disefiada en Microsoft Excel para este
fin (Anexo 1).
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CAPTURA PARA ESTUDIOS BIOLOGICOS

Se pueden utilizar medios de captura como fusiles de pesca submarina, fijas (lanza pequena
que se utiliza para pinchar y que puede tener una o varias puntas afiladas), bicheros, etc. Con
estos se pueden capturar ejemplares de tallas medianas y grandes (15 — 40 cm), pero los juveniles
son casi imposible de apresar por esta via. Estos medios pueden dafiar la integridad fisica del
espécimen llegando a destruir sus 6rganos internos o parte de su cuerpo, incluyéndose la pérdida
del contenido estomacal. Por tanto, se recomienda la colecta con dos redes de mano (jamos) por
ser el método menos agresivo para los peces y permitir atrapar ejemplares de cualquier talla (Fig.
2).

Materiales necesarios

Equipo bdsico para buceo libre (apnea) y/o buceo auténomo (SCUBA)
Redes de mano (Jamos)

Cuerda de 5 m de largo

Boya o flotador pequeiio

Bolsas de nylon transparente (u otro material)

Guantes.

Figura 2. Captura de un pez leén empleando dos jamos. Foto: Victor Isla.

Metodologia

Para la captura se empleardn redes de mano (jamos; Fig. 2) que permiten atrapar los peces con
relativa facilidad. Una vez capturados, los ejemplares serdn introducidos en bolsas de nylon o de
otro tipo de material. Los peces pueden pasarse directamente del jamo a la bolsa de nylon o
pueden ser extraidos con la mano usando un guante grueso. Para mayor seguridad se recomienda
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mantener el recipiente colector con los peces capturados a cierta distancia del buzo, mediante el
uso de la cuerda de 5 m de largo y la boya.

La captura puede realizarse de forma independiente o combinada con los censos. Para la
combinacién de ambos métodos se recomienda la participacion de al menos 2 buzos, uno
censando y otro capturando (capturando pueden ir dos buzos para mayor comodidad y
seguridad). El buzo que captura no debe interferir con los conteos de peces, debe nadar con cierto
retraso con respecto al que va censando.

TOMA Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS BIOLOGICAS

Los ejemplares capturados deben ser sacrificados y diseccionados lo antes posible. EIl
estomago se fijard de inmediato para detener el proceso digestivo y evitar la degradacion de las
entidades alimentarias. Ademads, esa inmediatez permite observar los pardsitos vivos, lo que
facilita su deteccion. Por lo tanto debe mantenerse un algoritmo en cuanto a la diseccién, como se
presenta a continuacion: contenido estomacal, parasitologia y génadas.

Materiales necesarios
Frascos de vidrio (con tapa)
Etanol 70%

Formalina 10%

Formalina neutra 10%
Tijeras

Pinzas de laboratorio
Agujas enmangadas

Placas Petri

Portaobjetos

e Bisturi

e Hilo (resistente)

e Microscopio estereoscopico
e Microscopio biolégico

e Bibliografia para la identificacion de pardsitos y entidades alimentarias.

Metodologia

La manipulacion de los peces debe hacerse utilizando guantes gruesos. Se sacrificard el
ejemplar mediante un corte de la columna vertebral en la region cervical con ayuda de tijeras. Se
recomienda cortar las puntas de las espinas dorsales, ventrales y anales. Una vez realizado este
procedimiento se puede manipular el ejemplar sin ningun tipo de riesgo.

A cada individuo se le asignard un nimero a partir del cual se introducird la informacion del
ejemplar en una planilla digital. La diseccion de cada individuo serd segun las normas establecidas
por Moravec et al. (1992) para la extraccion de organos internos. Inicialmente se mide el largo
total (centimetros) y se determina el peso (gramos). Luego se practica un corte longitudinal en la
region ventral y se retira parte de la pared abdominal del lado izquierdo, para que queden
expuestos los érganos internos.
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Contenido estomacal

El estdmago se cortard en ambos extremos, que deben atarse para evitar la pérdida del material.
Se fijard en una solucion de formalina al 10%. El contenido estomacal se analizard en el laboratorio
con la ayuda de un microscopio estereoscopico y, cuando sea necesario, un microscopio biologico.
Las entidades alimentarias se clasificardn hasta el taxén mds bajo posible. Con este fin se
consultardn tanto especialistas como literatura especializada. Para la identificaciéon de los peces se
pueden emplear los libros de Bohlke & Chaplin (1968) asi como de Guitart (1985a, 1985b). En el
caso de los crustiaceos decdpodos pueden emplearse Gémez (1980) y Martinez-Iglesias & Gémez
(1986); en el de los braquiuros, Chace (1972) y Martinez-Iglesias (1986), y para los camarones,
Ortiz et al. (2010).

Andlisis parasitologico

Se debe realizar un frotis de piel, aletas y branquias para extenderlos en un portaobjetos. Se
extraerdn los ciegos pildricos, higado e intestino y se colocardn entre dos placas Petri con
solucidn salina al 0.07%, para luego ser analizadas bajo el microscopio estereoscopico. Todos los
pardasitos que se colecten serdn fijados en alcohol al 70% su posterior identificacion hasta el
minimo taxén posible segin la literatura especializada: Yamaguti (1963a & 1963b) para
monogéneos; Overstreet (1969) y Vidal-Martinez et al. (2001) para treméatodos; Anderson et al.
(1974), Vidal-Martinez et al. (2001) y Noronha et al. (1986) para nematodos; Schmidt (2000)
para turbelarios; Khalil et al. (1994) y Kensley & Schotte (1989) para cestodos; y Williams y
Williams (1996) para crustaceos.

Goénadas

Se debe anotar una descripcion de las génadas destacando su coloracién, vascularizacion y
turgencia. Para el andlisis se tendrd en cuenta siempre la génada del lado izquierdo. Se llevard a
cabo la medicién in situ y, una vez extraida, se determinard el peso con una balanza analitica. Las
muestras para el andlisis histolégico (génadas completas) se fijardn en formol neutro al 10%
(Claramunt et al., 2009; Tabla 1).

Tabla 1. Preparacién del formol neutro al 10% segin Claramunt et al. (2009).

Reactivos Cantidad
Formol 37-40% 100 ml
Agua destilada 900 ml
Fosfato monobaésico de sodio 4¢g
Fosfato dibésico de sodio 6,5¢g

Los datos se introduciran en la “Planilla para el monitoreo del pez ledn” disefiada en Microsoft
Excel para este fin (Anexo 1).

MONITOREO DE ASOCIACIONES DE PECES

El monitoreo de asociaciones de peces se propone como opcional en dependencia de la
disponibilidad de personal capacitado para ello. En cada recorrido de conteo de peces ledn,
también se anotard el nimero de individuos y la talla estimada de todas las especies de peces
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presentes, de manera similar a los métodos de censos por recorridos lineales de Brock (1954).
Este tipo de muestreo debe ser ejecutado por personal previamente entrenado. Es aconsejable
realizar los recorridos de 2 en 2, o sea con dos buzos trabajando en paralelo. Esto evitara perder
ejemplares grandes y se obtendrd mayor precision en los conteos.

Después del censo, se digitaliza la informacion en la “Planilla para el monitoreo del pez leon”
disefiada en Microsoft Excel para este fin (Anexo 1).

Es recomendable establecer, al menos, un sitio de monitoreo sin colectas y uno con colectas.
Asi podrdn compararse los sitios impactados y no impactados por la captura.
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ANEXO 1

Hoja 1. Identificacion de investigador (es)

Datos

Institucidn:
Provincia:
Investigador(es):

Contacto

Direccion:
Teléfonos:

Fax:

Correo electréonico:




Hoja 2. Censos (Es un esquema, en el que solo aparece el principio de la lista de especies).

Meétodos para el estudio de la biodiversidad en ecosistemas marinos tropicales
de Iberoamérica para la adaptacion al cambio climdtico

Profundidad: |

Localidad:
Ecosistema:
Sitio: Rasgos
Latitud Longitud topograficos:
Coordenadas:
UM. 1
Nombre comiin Nombre cientifico 0-5 5.1-10 10.1-20  20.1-30  30.1-40 >40

Isabelitas
Chivirica francesa
Chivirica gris

Vaqueta de dos colores

Pomacanthidae
Pomacanthus paru
Pomacanthus arcuatus

Holacanthus tricolor

Angelote pigmeo Centropyge argi
Isabelita reina Holacanthus ciliaris
Continua... Continta...
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Hoja 3. Génadas

Datos
del Pez
Coordenadas
LT
Nuamero Localidad Ecosistema | Sitio | Latitud | Longitud | Profundidad (m) Fecha (cm) | Peso (g)

Nota: La talla de la génada es largo por ancho. El peso gonadal es el total de ambas génadas. Histologia aplica si se conservé la muestra. En Histologia y Foto se
marca con una cruz.

Datos de las Gonadas

Peso Gonada Izquierda (g)

Talla Gonada (cm)

Peso Gonadal (g) | Sexo Descripcion

Histologia | Foto

Nota: En la hoja de Excel, los datos de las génadas se ubican a continuacién de las filas de los datos del pez.
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Hoja 4. Contenido estomacal.

Coordenadas
Numero | Localidad | Ecosistema | Sitio Latitud Longitud | Profundidad (m) | Fecha |Peso(g) |LT (cm)
Entidades
Peces Camarones Stomatopoda | Cangrejos Cephalopoda
Pez Restos de
Restos de peces crusticeos Peneidos | Carideos |Esquilas Braquiuros Pulpos

Nota: En la hoja de Excel los datos de las entidades se ubican a continuacién de las mismas filas de los datos del pez.
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Hoja 5. Parasitologia
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Siglas de Localizacion

Piel y aletas

PA

Branquias

B

Organos internos

0

Localidad

Ecosistema

Sitio

Coordenadas

Latitud

Longitud

Profundidad (m)

Fecha

Peso (g)

LT (cm)

Especie de parasito

Localizacion

Nota: Los nimeros en los cuadros amarillos representan los pces leén. Encima de los cuadros se ubican los datos de los
pces y debajo el nimero de parasitos de cada especie presente.
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Hoja 6. Datos de los voluntarios

Persona que los observo

Persona que envia el reporte

Fecha

Hora

Provincia

Localidad

Tipo de fondo

Profundidad

Area aproximada

Numero de peces ledn

Talla promedio
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