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porcién de extensién variable de la costa atldntica de Venezuela, las Guayanas y
Brasil al este del arco de la Antillas Menores (UNEP, 1996 a). La porcidn marina de
esta region ampliada se ha estimado en 4 310 000 km? (UNEP, 1989).

Como se vera mds adelante, desde un punto de vista ecolégico y biogeografico,
la mitad norte del Golfo de México y la costa de América del sur a partir de la des-
embocadura del Orinoco constituyen unidades diferentes con respecto a la cuenca
del Caribe propiamente dicha y las Bahamas. En términos generales los andlisis se van
a concentrar en el Caribe propiamente dicho y algunas regiones inmediatas (Bahamas
y porcién sur de la Florida), aunque frecuentemente serd imposible aislar la informa-
cién de la que se ofrece para el Gran Caribe en general, pues esa es la unidad regio-
nal reconocida por la mayoria de los organismos internacionales. Esto no es malo,
pues algunos ejemplos de las costas de los Estados Unidos y de México en el Golfo
de México y de las Guayanas y Brasil en el Atlantico centro-occidental son perfecta-
mente aplicables en este contexto.

1.2 Oceanografia

El drea ocednica del mar Caribe estd parcialmente aislada del Océano Atlantico
debido a que la mayoria de los pasajes que existen entre las islas de la Antillas son
relativamente poco profundos. Sélo en algunos sitios existen pasos mds profundos,
por donde penetra el agua del Atlantico que se mueve dentro de la region en una
direccién general desde el este hacia el oeste, en una capa de unos 1500 metros de
profundidad.

Una parte muy importante del agua transportada por la corriente de las Guayanas
(la cual se mueve de este a oeste a lo largo de la costa norte de América del sur) pene-
tra al mar Caribe principalmente por los pasos al norte y sur de la isla de Santa Lucia
(Antillas Menores). El resto del agua transportada por la corriente de las Guayanas
fluye hacia el norte y el oeste donde se une a la corriente Ecuatorial del Norte para
continuar su movimiento hacia las Bahamas. Parte de las aguas de esa corriente pene-
tran también al mar Caribe a través del paso de los Vientos (Windward Passage) mien-
tras que, del resto, una porcioén fluye entre la costa norte de Cuba y el Gran Banco de
Bahamas y la otra parte se mueve a lo largo del borde Atlantico del banco de






cen contracorrientes y giros importantes a menor escala y mas cerca de la costa, pero
su andlisis detallado escapa al alcance de esta obra. Mas adelante, cuando se discu-
tan los procesos fisicos vinculados a la dindmica de los ecosistemas costeros, se ana-
lizardn algunos casos particulares de importancia.

Las aguas ocednicas superficiales de la region son tipicamente calidas, con varia-
ciones espaciales ligeras que van de 30 °C en la regién SE del Golfo de México y las
Bahamas a 26 °C en la zona SE del mar Caribe durante el verano. En el invierno las
temperaturas son un poco mas bajas y varian desde 23-25 °C en el SE del Golfo de
México y las Bahamas hasta 26 °C en la regién central del mar Caribe (ICGC, 1978).

Las aguas neriticas (sobre la plataforma submarina) sufren cambios mds notables
debido a la menor profundidad, sobre todo en las plataformas insulares, muy some-
ras. Estos cambios son ain mas marcados en las zonas estuarinas y de lagunas coste-
ras. La variacién espacial y temporal puede llegar a ser grande y se distribuye de
forma heterogénea por toda la regién. Particular interés tiene la anomalia de la tem-
peratura superficial que se observa en la regién nororiental de la costa caribefa de
Venezuela, cerca de la isla de Trinidad (Cervigon et al., 1992). En esta zona, los vien-
tos del este paralelos a la costa provocan un afloramiento costero que se identifica
porque las aguas de superficie son anormalmente frias (22 - 26 °C).

La distribucién vertical de la temperatura en las aguas ocednicas sigue el mode-
lo tipico de los océanos tropicales, con una termoclina bien desarrollada que se ini-
cia a una profundidad variable de acuerdo a la época del afio y la zona de que se
trate. Fairbridge (1966) indica que la profundidad de inicio de la termoclina en el
Caribe estd entre 100 y 200 metros. En las aguas alrededor de Cuba, se ha encontra-
do que esa profundidad estd entre 30 y 60 metros en verano y de entre 80 y 150
metros en invierno, dependiendo notablemente del mes y la zona de que se trate
(Siam y Garcia, 1981).

Una termoclina bien desarrollada implica que en la regién ocednica del mar
Caribe predomina una fuerte estratificacion de las aguas superficiales, dando lugar a
lo que Herbland y Voituriez (1981) denominaron la “Estructura Tropical Tipica (ETT)”.
La consecuencia mds importante de este fenémeno es que el paso hacia la superficie
de las aguas profundas ricas en nutrientes es muy limitado por la barrera fisica que
representa la picnoclina asociada a la termoclina, con la consecuencia de que la pro-
duccién primaria es extraordinariamente baja (Longhurst y Pauly, 1987; Mann y
Lazier, 1991). Este es el principal motivo por el cual la porcién ocednica del mar
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Caribe, como las grandes cuencas ocednicas, es muy oligotréfico y se le considera
practicamente un desierto.

En las aguas neriticas la estructura vertical es continuamente alterada por un con-
junto de fenémenos fisicos que producen la mezcla de las aguas. Entre estos fend-
menos se encuentran las corrientes de mareas, las ondas internas, el oleaje y los feno-
menos de surgencia.

Desde el punto de vista ecoldgico, las variaciones de la salinidad tanto vertica-
les como horizontales son insignificantes en la regién ocednica de la cuenca del
Caribe, vista en su sentido amplio (es decir, incluyendo parte del Golfo de México,
las aguas atlanticas adyacentes y el banco de Bahamas). Los valores fluctian entre 34
y 36 partes por mil para toda el drea, con algunos casos ligeramente por encima o por
debajo de estos limites.

En las aguas neriticas la situacion es muy diferente y se pueden observar notables
gradientes de salinidad asociados, sobre todo, a los sistemas estuarinos que existen en
regiones con gran influencia fluvial. Estas variaciones se veran con mas detalle al tra-
tar los ecosistemas implicados.

Los gases disueltos mas importantes, desde el punto de vista ecoldgico, son el
oxigeno y el diéxido de carbono. El primero porque es esencial para la vida animal y
el segundo porque juega un papel muy importante en el mantenimiento del pH del
agua de mar, en los procesos de deposicién de carbonatos y el metabolismo vegetal.

El oxigeno se encuentra disuelto en el agua de mar tropical superficial en con-
centraciones 40 veces mds bajas que en la atmésfera (210 ml de O,/litro de aire; 5 ml
de O,/litro de agua de mar a 28 °C). La concentracién de oxigeno en el agua ocedni-
ca de la regién del Caribe (sensu lato) sigue una distribucién muy similar a la del resto
de los océanos, siendo las variaciones verticales las mds importantes. Segin
Fairbridge (1966) se observan valores medios de 4,2 ml O, . | ' cerca de la superficie,
valores minimos por debajo de 3 ml O,. | 7' a profundidades de unos 500 metros y
valores mdximos de 5,5 a 6 ml O, . [ " en las profundidades cercanas al fondo de los
pasos (1000 - 2000 metros). En cualquie} caso, el oxigeno constituye muy raramente
un factor de importancia ecoldgica en las aguas abiertas, aunque las condiciones an6-
xicas juegan un papel importante en los procesos ecolégicos que ocurren en [os sedi-
mentos de los sistemas costeros, principalmente los estuarinos.
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En notable contraste con el oxigeno, el carbono inorgédnico disuelto en agua de
mar se encuentra en concentraciones 130 veces superiores a las que presenta en la
atmosfera, debido a que el diéxido de carbono forma un sistema en equilibrio con los
iones bicarbonato y carbonato. Este es un sistema tampén cuyo equilibrio esta fuer-
temente asociado con el pH del agua de mar, que en condiciones naturales es de alre-
dedor de 8,3 (ligeramente bdsico). Como es caracteristico en las aguas tropicales,
existen condiciones cercanas a la sobresaturacién y ligeros cambios en el pH, produ-
cidos principalmente por la actividad biolégica, provocan la deposicién de carbona-
to de calcio. Es conocido que la existencia de las formaciones coralinas estd vincula-
da a esta caracteristica del sistema de los carbonatos, por lo que algunos detalles del
proceso serdn vistos en el capitulo correspondiente.

En general se reconoce que los dos elementos principales que limitan la produc-
cién primaria en el océano son el nitrégeno y el fésforo. El primero puede aparecer
principalmente en forma de iones amonio, nitritos o nitratos, siendo dominante la
dltima forma. El fésforo aparece principalmente como fosfato. Tanto los nitratos como
los fosfatos, se encuentran en concentraciones muy bajas en las aguas ocednicas tro-
picales, y el mar Caribe y las regiones adyacentes no son excepciones. En los prime-
ros 100 metros se aprecian concentraciones de 1 a 3 pat-g/litro, que resultan por
debajo de los requerimientos vegetales. Tipicamente, estas concentraciones aumen-
tan paulatinamente con la profundidad y se hacen relativamente constantes a partir
de los 1000 metros de profundidad con valores de 18 a 20 pat-g/litro de fésforo en
forma de fosfato y de 20 a 25 at-g/litro de nitrégeno en forma de nitrato. Estas son con-
centraciones relativamente altas, pero estdn en general fuera del alcance de los pro-
ductores primarios como consecuencia de la estratificacién de las aguas tropicales.

En las aguas neriticas la situacién cambia notablemente, debido a que los arras-
tres desde tierra suministran cantidades considerables de fosfatos, nitratos y otras sus-
tancias que a la larga liberan nutrientes. Esto hace que las aguas costeras sean mas
ricas y que la variabilidad en la distribucién de los nutrientes sea muy grande, por
lo cual casi no se pueden realizar generalizaciones dtiles. Tal vez una excepcién sea
el hecho, reconocido universalmente, de que el represamiento de los rios y en gene-
ral el debilitamiento de la descarga fluvial y el escurrimiento hacen que disminuya
sensiblemente el aporte terrigeno, con graves consecuencias para la productividad
de los ecosistemas marinos costeros. En el sentido opuesto, el incremento anormal
de las concentraciones de fosfatos y nitratos en las aguas que escurren, Como con-
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secuencia de las pricticas agricolas y otras actividades humanas, asi como el incre-
mento de materia orgdnica producto de la actividad doméstica e industrial del hom-
bre provoca también serios problemas que serdn tratados en detalle en el capitulo
correspondiente.

1.3 Clima

El clima general de la regién es tropical. Existen dos estaciones del afio, una de
lluvia (aproximadamente verano y otofio) y otra de secas (invierno y comienzos de
primavera), aunque la diferencia entre ambas puede variar notablemente dependien-
do de la zona. Asi, la costa caribefia de América Central presenta un valor promedio
anual alto de precipitaciones, mientras que la costa de Venezuela tiende a ser mas
bien seca.

En los meses invernales, principalmente en enero y febrero, se presentan con fre-
cuencia frentes frios, denominados también “nortes” , los cuales son generados por
masas de aire polar que avanzan hacia el sur. Estos frentes provocan un cambio en el
régimen habitual de vientos (que predominantemente son los Alisios, que soplan
desde direccién E al NE), una disminucién drastica de las temperaturas e incremen-
tan notablemente el oleaje en algunas zonas. En general repercuten sobre el hidrocli-
ma marino, provocando cambios de significacién ecolégica. Su efecto disminuye
notablemente en la porcién sur de la cuenca.

Existe también una temporada ciclénica, durante la cual se forman con bastante
frecuencia huracanes. Estos tienen su origen, en la mayor parte de las veces, en el
Océano Atldntico central, aunque algunos se pueden formar dentro de la propia
region del Caribe. Estas tormentas pueden llegar a tener gran fuerza y persistencia
(vientos de mas de 200 km por hora) y provocan alteraciones muy notables en los
ecosistemas marinos.

1.4 Aspectos sociales y econémicos

Dentro de la regién del Gran Caribe se aprecia, como caracteristica esencial, una
variedad notable de pueblos, culturas, idiomas y sistemas politicos. Esto se suma a
una variaciéon notable en la geomorfologia marina y costera y a la existencia de una
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alta diversidad de especies y ecosistemas (UNEP, 1989). El aspecto econémico es muy
importante y se debe destacar la gran disparidad que existe en el desarrollo de los pai-
ses de la regién, en su tamafo y en el nivel de dependencia econdmica de sus anti-
guas metrépolis (Tabla 1.1).

; SUPERFICIE POBLACION PIB/HAB.
PAISES Y TERRITORIOS (km?) (miles) UsD

Anguila (R.U) 96 8

Antigua y Barbuda 440 69 9370
Aruba (Hol.) 193 84

Bahamas 13 939 301 11 395
Barbados 430 269 8717
Belice 22 965 235 2741
Colombia 1138 914 41 564 2515
Costa Rica 51 100 3933 2793
Cuba 110 922 11 160 2194
Dominica 751 75 3530
Fed. Ant. Hol. (Hol.) 800 175

Granada 344 85 2997
Guatemala 108 889 11 090 1760
Guadalupe (Francia) 1780 400

Guayana (Francia) 90 000 115 9 094
Guyana 214 969 855 846
Haiti 27 750 8 087 443
Honduras 112 088 6 315 870
Islas Caiman (R.U.) 259 29 000

Islas Virgenes (R.U.) 153 17

Islas Virgenes (U.S.A.) 352 107

Jamaica 10 991 2 561 2707
Martinica (Francia) 1100 392 11 866
México 1958 201 97 366 4 324
Montserrat (R.U.) 102 11 000

Nicaragua 10 333 4 938 442
Panama 75 517 2812 3 287
Puerto Rico (U.S.A)) 8 897 3839 14 488
Republica Dominicana 48 308 8 365 1925
St. Kitts and Nevis 262 42 7 440
St. Lucia 617 136 4 081
St. Vincent and Gran. 388 112 2815
Suriname 163 265 416 2454
Trinidad y Tobago 5130 1288 4622
Turks y Caicos (R.U.) 430 13

U.S.A. 9372614 276 219 31059
Venezuela 916 445 23 706 4107

Tabla 1.1 Datos de superficie, poblacién y Producto Interno Bruto (PIB) por habitante de los paises y
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Aproximadamente el 75 % de la poblacion de América Latina y el Caribe vive en
ciudades y 60 de las 77 ciudades mds grandes de la regién se encuentran en la costa
(Lemay, 1998). Este patrén se cumple bastante bien en el Gran Caribe, aunque es de
resaltar que las capitales de los paises de América Central se encuentran mds proxi-
mas la costa del Pacifico, donde se concentra realmente la poblacién de esa subre-
gién, cuyas costas caribefas estdn en un estado general de poco desarrollo.

Una parte de la poblacién costera del Gran Caribe estd formada por grupos indi-
genas, entre los cuales se pueden citar los Garifunas, los Caribes, los Miskitos, y los
Guajiros o Wajuu (Lemay, 1998). Estos grupos han dependido tradicionalmente de los
recursos marinos y costeros para su subsistencia, lo que da una connotacién especial
a algunos de los problemas que se presentan en la zona costera de esta regién.

El estado general del ambiente marino de la regién del Gran Caribe esta fuerte-
mente vinculado a las condiciones sociales, culturales y politicas de la misma. En
estas se deben resaltar las condiciones econémicas y las restricciones financieras
que prevalecen en la mayoria de los paises y territorios. Un ejemplo de esto Gltimo
es que el incremento de la deuda externa ha hecho que muchos paises promuevan
el desarrollo de una agricultura dirigida a la exportacién. Esto ha provocado un
incremento significativo en el uso de pesticidas, de fertilizantes artificiales y de otros
agroquimicos, cuyo destino final, en gran parte, son las aguas marinas costeras.
(UNEP, 1989).

Segln un informe reciente de la Comisién Econémica para América Latina
(CEPAL, 2000), el nimero de pobres en América Latina y el Caribe es hoy mas alto
que nunca: 224 millones. En ese mismo informe se puede leer: “junto con la equidad,
el desarrollo y la ciudadania, la concepcién integrada del desarrollo que plantea la
CEPAL comprende la dimensién de sostenibilidad. Por ello, la regién debe incorporar
efectivamente |la agenda del desarrollo sostenible, cuya penetracién en las politicas
publicas y en las preocupaciones ciudadanas no se ha traducido todavia en la con-
tencion de los procesos de deterioro ambiental ni en la elaboracién de concepciones
que valoren tal sostenibilidad no como un costo sino como una oportunidad. En con-
secuencia, se advierte una cierta fragilidad e inestabilidad de las instituciones aboca-
das al desarrollo sostenible, que cuentan con escasos recursos para hacer frente a sus
grandes responsabilidades.”.
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1.5 Organizaciones regionales ambientales y marco legal internacional

En la regién del Gran Caribe existen varias organizaciones que contribuyen de
una forma u otra a la proteccién de la biodiversidad marina. A continuacion se pre-
sentan las mds importantes:

a. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)

La expresién regional del PNUMA en el Caribe es el Programa Ambiental del
Caribe, coordinado a partir de 1986 por la Unidad de Coordinacién Regional, ubica-
da en Kingston, Jamaica. En 1981 se estableci6 el Plan de Accién del Caribe, con los
propésitos siguientes:

- Asistencia a todos los paises de la regi6n, reconociendo la situacién especial
de las islas mas pequefias.

- Coordinacién de actividades de asistencia internacional.

— Fortalecimiento de las instituciones nacionales y subregionales existentes.

- Cooperacién técnica en el uso de los recursos humanos, financieros y natu-

rales de la region.

En 1983 se firmé la Convencidn para la Proteccion y el Desarrollo del Ambiente
Marino en la Regién del Gran Caribe (Convencién de Cartagena), con el objetivo
principal de que sirviera como instrumento legal para la ejecucién del Plan de
Accioén. Este acuerdo estd respaldado por protocolos operacionales relativos a:

~  Cooperacion en el combate de los derrames de hidrocarburos

— Areas y flora y fauna silvestres especialmente protegidas

— Fuentes terrestres de contaminacién marina
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b. IOCARIBE

Esta es la subcomision (establecida en 1982) para el Gran Caribe de la Comisién
Oceanografica Intergubernamental (COl). Los origenes de esta organizacién se
remontan a 1968 cuando se establecié el programa CICAR (Cooperative Investigations
of the Caribbean and Adjacent Regions). Los objetivos declarados de IOCARIBE son:

— Desarrollar, promover y facilitar programas oceanogréficos internacionales
(procesos regionales criticos).

— Asegurar el planeamiento efectivo para el establecimiento y coordinacién de
un sistema regional operacional de observacién para el pronéstico oceanico y
atmosférico.

— Liderazgo internacional en programas de educacién, entrenamiento y asis-
tencia técnica para el monitoreo de costas y océanos.

- Asegurar que la informacién oceanografica obtenida esté disponible en
forma apropiada para los que toman las decisiones.

¢. COPACO (Comisién de Pesca para el Atlantico Centro-Occidental)

Conocida también por sus siglas en inglés (WECAFC), esta comisidn se cred en
1973 y tiene su sede en Barbados. Sus objetivos principales son: facilitar la coordi-
nacién de la investigacién, estimular la educacién y el entrenamiento, asistir a los
gobiernos miembros en el establecimiento de politicas racionales y promover el
manejo racional de los recursos que son interés de dos o mas paises.

d. CARICOM (Caribbean Community)

Dentro de la Comunidad de Estados del Caribe (CARICOM), se destaca el
Programa para la evaluacién y el manejo de los recursos pesqueros caribefios
(CFRAMP) que tiene su sede en Belice. Entre otros proyectos, esta organizacion coor-
dina actualmente a nivel regional un interesante Proyecto para el Manejo de los
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Recursos Costeros Basado en las Comunidades (CBCRM), ejecutado con fondos del
CIID de Canada.

Ademds de las organizaciones regionales mencionadas anteriormente y especifi-
camente de la Convencién de Cartagena, existen instrumentos legales a nivel mun-
dial que obviamente se aplican también en la regién. Entre los principales se encuen-
tran los siguientes:

- Convenio sobre la diversidad biolégica (Convencién de la Biodiversidad).
Entré en vigor en 1993.

- Convencién de la ONU sobre la Ley del Mar (UNCLOS). Entré en vigor en
1994,

- Convencién sobre el comercio internacional de especies amenazadas de la
fauna y la flora silvestres (CITES). En vigor desde 1973.

- Convencién sobre la conservacion de especies migratorias de animales sil-
vestres (CMS). En vigor desde 1979.

- Convencién Ramsar sobre humedales de importancia internacional (1971).
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2. Biodiversidad marina en el Caribe

2.1 Conceptos generales

La palabra biodiversidad es una contraccion del término diversidad biolégica.
Este concepto se refiere basicamente a la variabilidad de las formas vivientes.
Actualmente estd muy difundido el criterio segin el cual se definen tres niveles de la
biodiversidad: genética, de especies y de ecosistemas (Norse, 1993). A continuacién
se hacen algunos comentarios esenciales sobre estos tres niveles.

a. Diversidad genética

Expresa la variacion heredable dentro y entre poblaciones. En dltima instancia,
es la variacion que existe en las secuencias de bases de los dcidos nucleicos que cons-
tituyen el cédigo genético. Esta variacion surge constantemente como consecuencia
de las mutaciones y es la base para los procesos evolutivos y de la seleccién artificial.
También se considera dentro de la diversidad genética, la variacién en el contenido
de ADN por célula y la estructura y niimero de los cromosomas.

Se estima que solo una fraccién muy pequena del material genético de los orga-
nismos superiores se expresa en la forma y funcionamiento de los organismos. El
papel del ADN restante y el significado en las variaciones del mismo, permanece sin
dilucidar.

Un aspecto importante es que las especies existen formando poblaciones que
pueden tener muy poco o ningun intercambio genético. La definicién de unidades de
poblacién diferentes y el flujo genético entre ellas puede ser un aspecto clave de la
conservacion. Es preciso reconocer, sin embargo, que el nivel de conocimiento de la
diversidad a este nivel es ain muy pobre, en particular en el medio marino. Por eso,
aunque el reconocimiento de la diversidad genética es un aspecto clave para mejorar
nuestros enfoques de la conservacién, en la practica su uso es alin muy limitado.
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Segin GESAMP (1997), las especies marinas tienen una diversidad genética
mayor que las de agua dulce o las terrestres. Grassle (1991) afirma que una propor-
cién considerable de la diversidad genética del planeta se encuentra probablemente
en los organismos de las zonas profundas del océano, y recomienda que se estudie
genéticamente la fauna que habita alrededor de las fuentes hidrotermales profundas
(GESAMP, 1997).

b. Diversidad de especies

En la gran mayoria de los casos, cuando personas no especializadas hablan de
biodiversidad generalmente estdn considerando, implicitamente, que este término es
sinénimo del ndmero de especies (riqueza de especies) en un sitio determinado. De
hecho, la diversidad de especies es la mejor comprendida por los especialistas, por el
publico en general y por los tomadores de decisiones, por lo que la mayoria de los
andlisis se concentran en este nivel.

El nimero de especies marinas es mucho menor que el de especies terrestres.
Barnes y Hughes (1988), afirmaron que el nimero total de especies (descritas y no
descritas) debe estar alrededor de 5 millones, mientras que el total de especies mari-
nas no supera las 250 000. Una estimacién mds reciente sitia el nimero total de
especies en 1.75 millones, sin contar los microbios (Heywood y Watson, 1995 cit. por
GESAMP, 1997), mientras que May (1992) sugiere que el nlimero total de especies
marinas de aguas profundas podria llegar a 500 000, cifra que incrementaria en 300
000 el nimero de especies marinas conocidas actualmente (GESAMP, 1997).

Cuando se analiza la diversidad de taxones superiores (GESAMP, 1997 la deno-
mina “diversidad filética”), se observa que ésta es mucho mayor en el mar que en la
tierra. Segin GESAMP (1997), hay 35 Phylla marinos, de los cuales 14 son exclusivos
de este ambiente. En tierra, sin embargo, la vida estd dominada ampliamente por unos
pocos grupos (hongos ascomicetos y basidiomicetos, plantas traqueofitas, artrépodos
quelicerados y unirrdmeos, y los cordados tetrdpodos), segin afirman Barnes y
Hughes (1988).

Las cifras anteriores dan una pista sobre un aspecto esencial del origen y evolu-
cién de las especies. En tierra las barreras geograficas son muchas y esto propici6 el
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aislamiento de poblaciones y el surgimiento de nuevas especies en mucha mayor
medida que el mar, un medio mucho més homogéneo (aunque también posee barre-
ras importantes a la dispersion). Para reforzar esta afirmacion, esta el dato de que
apenas un 2 % de las especies marinas vive en la masa de agua (especies peldgicas),
mientras que el resto vive en el fondo o en estrecha relacién con el mismo (especies
benténicas), donde las barreras son mucho mas frecuentes (Barnes y Hughes, 1988).
Otro argumento que se ha utilizado para explicar el mayor nimero de especies ben-
ténicas es que la fauna marina se origind en los sedimentos marinos (GESAMP,
1997). Por otra parte, dentro del dominio pelagico, el nimero de especies es muy
superior en las aguas costeras con respecto a las ocednicas (Angel, 1993 cit. por
GESAMP, 1997).

Algunos autores hablan de una “diversidad funcional”. Segin este criterio las
especies de un determinado lugar se agrupan de acuerdo a la funcién que realizan en
el ecosistema. Esto trae aparejado el concepto de redundancia funcional, segin el
cual existen en la naturaleza mas especies que las que serian necesarias para la rea-
lizacién eficiente de las funciones tréficas y biogeoquimicas (GESAMP, 1997). Este es .
un tépico en debate actualmente.

En la practica es comin que la diversidad se calcule para un grupo taxonémico
(taxocenosis) o un conjunto de grupos taxonémicos que son definidos esencialmente
por el método de muestreo utilizado. Asi es frecuente ver andlisis de la diversidad de
algas, de crustaceos, de invertebrados sésiles, del mesobentos, de peces, etc. Por otra
parte, algunos autores han hecho una distincién en el andlisis de la diversidad de
acuerdo a la escala. A continuacién se presenta una clasificacion bastante difundida
(GESAMP, 1997):

~ Diversidad alfa o intra-habitat. Es la que se determina dentro de un habitat
homogéneo.

- Diversidad beta o inter-habitats. Es la que se calcula a mayor escala inclu-
yendo hébitats diferentes.

- Diversidad gamma o regional. Es la que se calcula a una escala regional que
algunos sitdan en los cientos de kilémetros. Recientemente se ha propuesto
denominarla “diversidad de paisaje”.
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Un andlisis detallado de la biodiversidad marina del Gran Caribe trasciende el
propdsito de esta obra. En su lugar, se presenta el ejemplo de Cuba (Tabla 2.1), donde
un inventario de los grupos mejor estudiados permite reconocer la gran diversidad de
formas vivientes en las aguas del Caribe.

¢. Diversidad de ecosistemas

La definicién de diversidad a nivel de ecosistemas es atin polémica, pues no exis-
te una clasificacion Gnica de los ecosistemas. Estos, ademds, no son entidades pura-
mente bioldgicas (como los genes y las especies), ya que incluyen los factores abiéti-
cos (Figura 2.1). No obstante, hay bastante consenso en reconocer la extraordinaria
importancia de concebir la biodiversidad a este nivel y de hecho varios enfoques
modernos de manejo y conservacién de la biodiversidad utilizan el concepto de eco-
sistema como unidad basica.

i Energia solar i
Exportacién

| Ydeolas | FACTORES ABIOTICOS g B
I (Sustrato, variables *@ importacion
I y procesos fisicos P
| y quimicos)
I SR NS EESEENEEERERNRN
| Energia auxiliar BIOtOpO Modificacién L .
I (mareas, corrientes, del ambiente :
i ondas internas, abiético HOMBRE H
I COMUNIDAD BIOTICA O
| (Productores primarios, srermemamsmmenand
I consumidores, = |
| descomponedores) Produccién 1
| E;';Er'a neta de I

Energia biomasa I
: ﬁ disipada I

Limites del sistema variables ydefinidos segun el contexto

Figura 2.1 Un modelo generalizado de los ecosistemas marinos

Un importante criterio en contra de lo anterior es el de GESAMP (1997), que luego
de presentar algunas opiniones sobre el tépico, aclara que no utilizard el término
“diversidad de ecosistemas”. En su lugar plantea la existencia de una “diversidad de

22



habitats”, término que considera mds Gtil que el de “diversidad de ecosistemas”, pues
los habitats tienen limites definidos, mientras que los ecosistemas no. Obviamente este
concepto estd intimamente asociado a la clasificacién de la diversidad de especies que
toma en cuenta la escala del andlisis y que se presenté anteriormente.

Se ha planteado (Soulé, 1991) que el nivel de ecosistema incluye no solo la varia-
cién entre diferentes tipos de ecosistemas (estuarios, arrecifes de coral, pastizales,
etc.) sino también la variabilidad notable dentro del mismo tipo de ecosistema (p.e.,
diferentes tipos de arrecifes de coral).

Grupos Taxondmicos Seleccionados Especies reportadas Especies probables
Phyllum Porifera 250 600
Phyllum Coelenterata 160 250

Orden Gorgonacea 52

Orden Scleractinea 59

Orden Actinaria 12

Orden Antipataria 11
Phyilum Mollusca 1479 1800

Clase Gastropoda 1057
Clase Poliplacophora 26
Clase Pelecipoda 320
Clase Scaphopoda 39
Clase Cephalopoda 36
Phylum Annelida
Clase Polychaeta 338
Phyllum Arthropoda
Subphyllum Crustacea 981 1600
Orden Ostracoda 19 30
Orden Copepoda (plancton) 115 150
Orden Copepoda (parasitos) 6 20
Orden Cirripedia 10 30
Orden Stomatopoda 16
Orden Mysidacea 20 100
Orden Amphipoda 123 300
Orden Isopoda 65 300
Orden Decapoda 497
Echinodermata 393 520
Clase Ophiuroidea 158
Clase Holothuroidea 45
Clase Crinoidea 34
Clase Echinoidea 69
Chordata
Subphyllum Urochordata
Clase Ascidiacea 76
Subphyllum Vertebrata 906 1200
Clase Chondrichthyes 65
Clase Osteichthyes 878
Clase Reptilia
Orden Chelonia 4 4
Clase Mammalia 3 3

Tabla 2.1 Numero de especies animales en los principales grupos representados en el ambiente marino
en Cuba (tomado de CENBIO, 1998)
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Existen algunos aspectos del ambiente marino que son esenciales para compren-
der las particularidades de la biodiversidad (en todas sus acepciones) en ese medio,
sobre todo si se le compara con el medio terrestre. A continuacién se hace un apre-
tado resumen de estas peculiaridades, siguiendo principalmente la opinién de Norse
(1993):

— El agua de mar tiene una densidad muy superior a la del aire, lo que propi-
cia mayor flotabilidad a los organismos. Esto permite la existencia de una for-
macién Unica llamada plancton, la cual estd integrada por un ndmero de
especies (generalmente muy pequefas) pertenecientes a diferentes categori-
as taxondmicas que se desarrollan en suspensién dentro de la masa de agua.

- Junto a las especies que desarrollan todo su ciclo vital en el plancton (holo-
plancton), se encuentran también los huevos y larvas de innumerables espe-
cies que viven en suspension solo una parte de su vida (meroplancton). En
efecto, la gran mayoria de los organismos marinos liberan grandes cantidades
de huevos, esporas o larvas que se desarrollan durante un tiempo formando
parte del plancton. Esto crea las bases para un mecanismo de dispersién muy
importante. Por solo citar un ejemplo tipico del Caribe, la larva filosoma de
la langosta espinosa comun Panulirus argus, vive de 6 a 8 meses como parte
del plancton, antes de asentarse en areas someras de la plataforma. Esto hace
que, al menos en teoria, una larva nacida en las aguas de Brasil pueda se
arrastrada miles de kilémetros hacia el noroeste por las corrientes predomi-
nantes y asentarse en los cayos de la Florida. Algo parecido ocurre con otras
muchas especies marinas de la region.

- En principio el mar es un medio tridimensional, donde el gradiente de pro-
fundidad juega un papel muy importante y se aprecia en todas partes. En este
gradiente influye no solo el cambio de temperatura, sino también la dismi-
nucién de la iluminacién y la disminucion del efecto del oleaje. Se ha sefa-
lado por este motivo que el mar es un habitat mucho mas tridimensional que
la tierra. Es importante sefialar, no obstante, que este gradiente estd muy com-
primido a la capa mas superficial (convencionalmente, hasta los 200 metros),
por debajo de la cual el océano pasa a ser muy homogéneo.

- Debido a la gran capacidad calérica del agua, los cambios de temperatura en
el mar son en general mas lentos y las variaciones menores que en tierra. En
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las regiones tropicales, estos cambios son minimos, aunque se acentdan
notablemente en las zonas mas someras, precisamente donde debe ser mayor
el impacto humano.

Las corrientes marinas juegan un papel importantisimo en la dispersién de las
especies (tanto en estadios larvales como en formas adultas) y en el manteni-
miento de condiciones adecuadas para la vida. También estian fuertemente
asociadas a las estrategias vitales de muchas especies. En este sentido, las
corrientes juegan un papel mucho mas importante que los vientos en tierra y
son ademds, mucho mas susceptibles de ser alteradas por el hombre (princi-
palmente las locales).

Muchos de los ecosistemas marinos son mayores y estdn mdas interconecta-
dos entre si que los terrestres. Las especies marinas tienden a tener dmbitos
de distribucién mayores que las terrestres, aunque en el mar también existen
numerosas fronteras. Estas tienen la caracteristica de que pueden variar su
posicion y definicién en tiempo relativamente corto, contrario a lo que ocu-
rre en tierra, donde las barreras tienden a ser fijas. Por ese motivo, muchas
barreras marinas importantes pueden pasar inadvertidas al observador casual
y no aparecer representadas en los muestreos discretos.

En tierra, los organismos de mds larga vida son arboles, mientras que en el
mar son peces grandes, aves marinas y ballenas, los cuales ocupan los nive-
les tréficos mas altos.

2.2 Biogeografia marina

Al describir la regién del Atlantico tropical occidental, Briggs (1974), considera
la existencia de tres provincias zoogeogréficas: la Caribefia, la Brasilefia y la
Antillana. La provincia Caribefia tiene su limite norte en la peninsula de la Florida. En
la costa Atldntica, este limite se fija a la altura de Cabo Kennedy, mientras que en la
costa del Golfo de México se sitia a la altura de cabo Romano. Por encima de estos

limites se considera que comienza ya una fauna tipica de regiones templadas-calidas.

La porcién sur de esta provincia es la mds larga y se extiende desde Cabo Rojo (al sur
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de Tampico), siguiendo la costa del sur del Golfo de México, de América Central y de
Sur América hasta el delta del rio Orinoco en la parte oriental de la costa venezolana.

La provincia Brasilena se extiende desde el delta del Orinoco hasta las inmedia-
ciones de Fortaleza en el nordeste de Brasil. Es un tramo de unos 3000 km, despro-
visto de crecimientos coralinos con grandes trechos de fondos fangosos y salinidad
reducida cerca de la boca de los grandes rios (Orinoco, Esequibo, Amazonas,
Tocantins y Parnaiba). Mds hacia el este y el sur, sobre la costa brasilefia, se encuen-
tran de nuevo formaciones coralinas con muchas especies en comdn con el Caribe,
pero persiste un alto grado de endemismo en las dreas costeras en varios grupos, por
lo que el limite sur de esta provincia se fija a la altura de Cabo Frio, muy cerca de Rio

de Janeiro.

La provincia Antillana estd formada enteramente por islas. El archipiélago de las
Bermudas es un extremo norte de esta provincia pero el grueso de la misma se extien-
de desde el archipiélago de las Bahamas hasta Granada. Las Antillas holandesas meri-
dionales (Aruba, Curazao, Bonaire), contindan siendo un enigma distribucional. La
corriente de la Florida es considerada una importante barrera geografica que aisla en
medida suficiente esta provincia de la porcién norte de la provincia Caribefia
(Florida). De igual manera, se considera que las fuertes corrientes en el estrecho de
Yucatan y el paso entre Granada y Trinidad constituyen también importantes barreras
geograficas.

La regién que estamos considerando en esta obra como “Caribe ampliado” esta-
ria formada entonces por las provincias Caribefia y Antillana (Figura 2.2). Mahon y
Younglao (1991) realizaron un analisis de la similitud de varios grupos de la fauna
marina entre dreas de la regién de COPACO (Comisién de Pesca para el Atlantico
Centro-Occidental). Esta regién coincide en gran medida con lo que se ha llamado el
Gran Caribe, por lo que esta investigacién puede tener valor para un andlisis zooge-
ografico. Estos autores se basaron en la informacién de las fichas de identificacién de
la FAO para esta regién (Fischer, 1978), por lo que con mucha razén califican este
andlisis como preliminar, aunque estd basado en la mejor informacién disponible.
Incluyeron en el estudio 511 especies, analizando por separado los peces demersales
(317), los peces peldgicos (134), los crusticeos (42) y los moluscos (18). El resultado
principal fue la identificacién de tres grandes areas naturales para el manejo pesque-
ro: una formada por la Florida y el Golfo de México (incluyendo la zona de Carolina
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- Archipiélago de las Antillas (incluyendo islas Virgenes, Bahamas y Bermudas)
con una zona transicional (Bermudas).

— Area continental del sur (de Yucatan a Brasil) con una zona transicional (islas
del Caribe y la zona del Delta del Orinoco).

2.3 Especies marinas amenazadas

La mayor parte de las especies marinas y costeras de la regién del gran Caribe
que se consideran en peligro o vulnerables (Tabla 2.2) son vertebrados tetrdpodos,
principalmente mamiferos y reptiles marinos de ambientes estuarinos (Stanley, 1998).
Las especies que causan mds preocupacion a nivel regional son el manati antillano o
del Caribe y varias especies de tortugas marinas.

El manati del Caribe es un animal grande (3 m de longitud y 500 kg de peso
como promedio) pero muy pacifico que habita en aguas cdlidas y someras. A dife-
rencia de otros mamiferos marinos (focas, delfines, marsopas y ballenas) los manati-
es no se alimentan de peces u otros animales marinos, sino que subsisten casi ente-
ramente consumiendo materia vegetal. Habitan en las zonas de canales, bocas de rio
y dreas costeras adyacentes, por lo que son especialmente vulnerables al impacto
humano. Son cazados con fines comerciales y de subsistencia, tienen una baja tasa
de reproduccién, son heridos o muertos con frecuencia de forma accidental y su
habitat natural es uno de los que sufren mayor degradacién por la accién del hom-
bre. Por todas estas razones, esta especie se considera en grave peligro de extincion
(Marmontel, 1996). Existe un plan regional en el Gran Caribe para la proteccién del
Manati auspiciado por el programa ambiental del Caribe del Programa de las
Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA-PAC, 1995).

El grupo de las tortugas marinas remonta su origen a 200 millones de afios atras.
Fueron comunes en la época de los dinosaurios, con los cuales convivieron. Las espe-
cies actuales son mds recientes y su origen se sitia entre 60 y 10 millones de afos
atras (Eoceno temprano al Pleistoceno). Junto a la serpientes e iguanas marinas, son
los Gnicos reptiles adaptados al agua de mar que adn existen (Mdrquez, 1990).
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR CATEGORIA
Trichechus inunguis Manati del Amazonas \'
Trichechus manatus Manati del Caribe \
Pterdroma hasitata Diablotin, Black-capped petrel \
Caretta caretta Caguama Vv
Chelonia mydas Tortuga verde P
Dermochelys coriacea Tinglado, Tortuga laud P*
Eretmochelys imbricata Carey P
Lepidochelys kempii Tortuga lora P
Lepidochelys olivacea Tortuga golfina P
Dermatemys mawii Tortuga de rio centroamericana Vv
Caiman crocodilus crocodilus | Caiman \
Caiman crocodilus fuscus Caiman pardo Vv
Crocodylus acutus Cocodrilo americano Y
Ameiva polops Lagarto de suelo de St. Croix P
Familia Anthipathidae Corales negros AC
Strombus gigas Cobo, Concha reina AC
Panulirus argus Langosta del Caribe AC

* segln Marquez (1990)

Tabla 2.2 Especies marinas y costeras amenazadas de la region del Gran Caribe. V = Vulnerables, P = En
peligro, AC = Amenazadas comercialmente (segtin Stanley, 1998)

Las tortugas marinas son muy apreciadas comercialmente por su carne y sus hue-
vos, que tienen una alta demanda. Las escamas cérneas que forman el carapacho del
Carey tienen un precio alto en la industria de la artesania fina. Esto ha hecho que la
presién de pesca sobre estos organismos sea muy grande, con la consiguiente merma
en sus poblaciones naturales. Existen ademds otras amenazas importantes, como son
la destruccién de los habitats, la invasién por el hombre de las playas de anidamien-
to, la captura incidental en redes de diverso tipo, etc.
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En algunos sitios bien delimitados, la existencia de surgencias o afloramientos
costeros produce un enriquecimiento de las aguas que permite el desarrollo de un
ecosistema muy peculiar y bien diferenciado de los otros. Este tipo de ecosistema
existe en las zonas continentales de la regi6én, principalmente en el extremo nor-
oriental de Colombia y de Venezuela, en el banco de Campeche y al oeste de la
Florida (Carranza y Rodriguez de la Cruz, 1991; Cervigén et al., 1992).

El océano abierto constituye un ecosistema claramente diferente de todos los
mencionados hasta ahora. Toda la cuenca del mar Caribe propiamente dicho, por
fuera del borde de la plataforma, asi como las porciones correspondientes del Golfo
de México y el océano Atlantico presentan este tipo de ecosistema. Este tiene una por-
cién muy amplia que se ubica principalmente en la zona epipelagica (primeros 200
metros de la columna de agua), pero también posee una franja estrecha de fondo
rocoso de profundidad (entre 150 y 300 metros). Este fondo ya no pertenece propia-
mente a la plataforma submarina y es mejor tratarlo como la porcién benténica del
sistema ocednico.

Hay ademds un grupo de ecosistemas marinos que no se pueden incluir en nin-
guno de los anteriores tipos. Se pueden mencionar entre otros, las playas de arena, las
zonas litorales (inter-mareales) rocosas, los planos abisales y las fosas ocednicas. Estos
ecosistemas, que presentan peculiaridades indiscutibles y algunos aspectos muy inte-
resantes de estructura y funcionamiento no tienen una gran importancia econémica
(en cuanto a los recursos vivos) y en algunos casos son de muy dificil acceso, por lo
que en general han sido poco estudiados .

En la actualidad se considera que los ecosistemas costeros claves en el Caribe
son tres: el manglar, el pastizal marino y el arrecife de coral. Esto es asi por la exten-
si6én regional e importancia econémica de estos tres sistemas que estan fuertemente
relacionados entre si. Practicamente todos los documentos conceptuales y de politi-
ca estratégica en relacién con el desarrollo sostenible de la zona costera en la region
del Gran Caribe hacen énfasis en estos tres sistemas como componentes claves. Por
otro lado, es preciso reconocer que en varias zonas de la regién existen extensiones
notables de dreas estuarinas que tienen asociados fondos blandos de plataforma
(importantes dreas de pesca de camarones peneidos). Tomando en cuenta lo anterior
y atendiendo a las limitaciones de espacio, se concentra el analisis en estos ecosiste-
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mas (manglares, sistemas estuarinos y fondos blandos de plataforma, pastizales y arre-
cifes de coral).

2.5 Manglar

El manglar (o bosque de mangle) es un tipo de formacién vegetal que predomi-
na en las zonas intermareales de las costas formadas por sedimentos salinos, fre-
cuentemente anaerdbicos y algunas veces acidos de las regiones tropicales. El man-
glar esta integrado por varias especies de angiospermas que presentan en comun la
capacidad (variable con la especie) de colonizar terrenos anegados total o parcial-
mente por agua de mar o salobre. Estas especies poseen adaptaciones singulares,
como rafces de apoyo, neumatéforos, lenticelas (orificios de ventilacién) y propagu-
los viviparos, que permiten su existencia en un ambiente relativamente adverso (sedi-
mentos poco consolidados y con baja concentracién de oxigeno disuelto en el agua
intersticial). La capacidad de vivir en suelos salinos exige un costo metabdlico, pero
sirve para eliminar la competencia presentada por las especies no haldfitas. El man-
glar en si es una formacién vegetal terrestre que crece parcialmente en la zona inter-
mareal, por lo que tiene una gran influencia en los ambientes acudticos adyacentes.
Este bosque exporta gran cantidad de materia organica al ambiente acudtico y juega
un papel clave en la consolidacién de los sedimentos (Snedaker y Getter, 1985). En
el Caribe existen cuatro especies de mangle (Tabla 2.3).

ESPECIE FAMILIA NOMBRE VULGAR
Rhizophora mangle Rhizophoraceae Mangle colorado
Avicennia germinans Avicenniaceae Mangle prieto
Laguncularia racemosa Combretaceae Pataban (Cuba)
Conocarpus erecta Combretaceae Yana (Cuba)

Tabla 2.3 Especies principales que integran los manglares en el Caribe

Segun andlisis recientes (Suman, 1994) a nivel regional (Gran Caribe) y compa-
rando con el mundo (Hamilton y Snedaker, 1984), Cuba es uno de los paises que
posee una mayor drea de su territorio cubierta por bosques de mangle. Se ha estima-
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do en 532 400 hectdreas la superficie total de los manglares cubanos, lo que repre-

senta casi el 5 % de la superficie total del pafs.

El desarrollo del manglar es 6ptimo en los sitios que relinen las siguientes con-
diciones (Walsh, 1974 citado por Cintrén y Schaeffer-Novelli, 1983):

Temperaturas célidas. La temperatura media del mes mas frio excede a 20
°C y la amplitud anual es menor que 5 °C.

Sustratos aluviales. Corresponden a las zonas deltaicas con lodos finos ricos
en materia orgdnica. Especialmente adecuados, son los sedimentos que
derivan de rocas volcanicas.

Resguardo del oleaje y de las marejadas fuertes. Un nivel alto de energia
produce mucha erosién e impide el asentamiento de las semillas.

Presencia de agua salada. Los manglares estan integrados por especies que

son haldfitas facultativas y ocupan los terrenos salinizados que otras plan-
tas no pueden colonizar. El mejor desarrollo ocurre en sitios donde las sali-
nidades estan entre 5 y 30 partes por mil.

Gran amplitud de marea. Esta permite una intrusién de sal a grandes dis-
tancias tierra adentro, sobre todo si el declive del terreno es reducido, como
ocurre normalmente en las costas bajas.

Cierta cantidad de agua dulce. En los ambientes dridos, donde la salinidad
estd por encima de las 30 partes por mil, el desarrollo es sub-6ptimo. De
hecho, en zonas muy salinas, donde se llegan a registrar valores de hasta
90 partes por mil, los mangles crecen como arbustos pequefos. -

Es importante conocer los tipos bosques de mangle, ya que estos se relacionan

notablemente con la productividad de esta formacidn vegetal y por tanto, con el apor-

te que estos bosques pueden hacer al sistema acuético. En un esquema simplificado

se pueden considerar tres tipos basicos: riberefios, de borde-islotes y de cuenca (Lugo
y Snedaker, 1974; Figura 2.5).
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Bosques riberefios (Figura 2.5 A)

Se desarrollan a lo largo de las margenes de los rios, frecuentemente en la zona
hasta la cual llega la mdxima intrusién salina. La especie dominante cerca del agua
es el mangle rojo (R. mangle), cuyas raices en forma de zanco y su fruto mas pesado
y con forma hidrodindmica le dan ventajas adaptativas evidentes. A continuacién del
mangle rojo y hacia el interior se encuentran rodales mixtos de mangle negro (A. ger-
minans) y de mangle blanco o pataban (L. racemosa). Ubicados en ambientes de alta
energia cinética, estos bosques son muy productivos y los arboles pueden llegar a
tener alturas de hasta 50 metros, aunque en la cuenca del Caribe, debido a que no
existen rfos muy grandes en general y las mareas son de muy poca amplitud, su altu-
ra es tipicamente mucho menor (20 metros).

Bosques de borde e islotes (Figura 2.5 B)

Estos se desarrollan a lo largo de las costas y sobre islotes. No existen en ellos
fuertes gradientes salinos y debido al lavado intenso, son frecuentemente monoespe-
cificos, y estan formados exclusivamente por mangle rojo. En las partes mas internas
y estancadas, el mangle negro y el pataban pueden sustituir al mangle rojo. En ellos
el aporte de agua dulce es mucho menor y se observan salinidades del agua intersti-
cial que van desde 39 %0 en la zona mds exterior hasta 59 %0 en la mas interior. En
general los islotes presentan alturas menores de sus drboles (7 m) con respecto a los
bosques de borde (10 m). Esta es una formacién muy tipica en los cayos e isletas que
rodean a las islas mayores de las Antillas, principalmente Cuba.

Bosque de cuenca (Figura 2.5 C)

Se establecen en las partes mas interiores, por detrds de los de ribera y de borde.
Se desarrollan en zonas donde la renovacién del agua es mucho mas lenta y que
adquieren caracteristicas anaerdbicas. Aqui predomina en mayor medida el mangle
prieto (zonas con mayor salinidad), provisto de neumatéforos que le permiten tomar
el oxigeno del aire atmosférico y en menor medida el pataban (zonas con mayor apor-
te de agua dulce), también con neumatdéforos, pero menos desarrollados. En los cana-
les de drenaje de las cuencas, se puede establecer el mangle rojo.
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2.6 Sistemas estuarinos y fondos fangosos de plataforma

En la definicién mas aceptada actualmente, los sistemas estuarinos son cuerpos
de agua en la zona costera donde existe una comunicacién restringida con el mar
abierto y que se comunican con el mismo al menos periédicamente. Esto permite
incluir en esta definicién a las lagunas costeras hipersalinas, donde no hay una
influencia notable del escurrimiento de agua dulce. Lo comun, sin embargo, es que
los sistemas estuarinos se caractericen por la mezcla de agua dulce con el agua sala-
da, tal como ocurre en la mayor parte de las bahias, desembocaduras de rios y lagu-
nas costeras. Entre las caracteristicas mas notorias de estos ecosistemas se encuentran
las siguientes:

- Estan fuertemente controlados por las variables fisicas. El escurrimiento de
agua dulce y las mareas son los componentes abiéticos mds importantes.

- Grandes cantidades de nutrientes vienen desde afuera de los [imites del
ecosistema.

- Estos ecosistemas exportan gran cantidad de materia organica al ecosiste-
ma marino de la plataforma adyacente.

- Los organismos caracteristicos de estos ecosistemas viven cerca de sus limi-
tes de tolerancia en un ambiente altamente fluctuante.

Las principales dreas tipicamente estuarinas del Caribe son el sistema de
Maracaibo, la Ciénaga Grande de Santa Marta y el Golfo de Uraba, aunque existen
otras zonas mas pequefias como la secuencia de lagunas costeras en la region centro-
oriental de Venezuela (Tacarigua, Unare, Piritu) y la Ciénaga de Tesca en Colombia
{(Cervigdn et al., 1992). En las islas, en general, no se desarrollan grandes zonas estua-
rinas, aunque Cuba, por ser una isla grande, presenta un sistema estuarino bastante
desarrollado en la costa sur-oriental (desde Casilda hasta Cabo Cruz), donde una
extensa franja de manglar de cientos de kilémetros de largo ocupa el litoral formado
por sedimentos blandos fangosos y fango-arenosos.

En algunos sitios la plataforma submarina es amplia y presenta caracteristicas
morfolégicas que facilitan la existencia de fondos fangosos relativamente profundos.
En estos fondos se organiza un ecosistema que tiene una fuerte relacién con los eco-
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sistemas estuarinos de manglar que existen a lo largo de la costa en estas zonas. Este
es el hdbitat 6ptimo para los camarones peneidos, los cuales desarrollan su vida adul-
ta en el mismo. Estos camarones tienen sus dreas de crianza principales en las zonas
lagunares y muy cercanas a la orilla de los manglares. Estas dreas se encuentran en el
Golfo de Paria (Venezuela) y adyacentes a las regiones estuarinas mencionadas ante-
riormente, incluyendo la regién sur-oriental de Cuba. En algunos casos (p.e. Cuba),
esta zona de fondos blandos va seguida de un area cercana al borde de la plataforma
donde vuelve a aparecer el complejo manglar-pastizal-arrecife.

2.7 Pastizales marinos

Extensas regiones de la zona somera de la plataforma en las cuales se acumula
sedimento arenoso y fangoso-arenoso estdn cubiertas por praderas submarinas for-
madas principalmente por fanerégamas marinas. Estas zonas normalmente estan aso-
ciadas a los sistemas estuarinos o a los arrecifes de coral y algunos autores las tratan
como un subsistema dentro de esos ecosistemas. Aqui la ubicamos en un acépite
separado para facilitar la exposicién.

Estos pastizales marinos tienen varias caracteristicas importantes:

- Son las zonas de alimentacién principales para muchas especies que se
refugian en los manglares y en los arrecifes de coral (entre estas especies
estan varias de gran importancia comercial como son la langosta y los
pargos).

- Tienen una produccién primaria muy alta, la cual es utilizada principal-
mente por la via del detrito.

—  Producen, retienen y estabilizan los sedimentos.

- Proveen alimento y refugio para los organismos juveniles de una gran can-
tidad de especies (camarones, langosta, peces de muchas especies, etc.).

Las especies principales que aparecen en el Caribe son Thalassia testudinum,
conocida en Cuba como seiba (o ceiba) y en otros sitios como hierba de tortuga. Esta
es la especie predominante y en algunas zonas pueden formar rodales muy densos y
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extensos que en Cuba se denominan seibadales. Syringodium filiforme es otra espe-
cie muy comin que aparece entremezclada con la primera. Se le conoce como hier-
ba de Manati. La otra especie comin es Halodule wrightii. Esta ocupa generalmente
zonas mas someras y cercanas a la orilla. Las dreas cubiertas por esta planta estdn
consideradas como uno de los biotopos prihcipales para el desarrollo de los juveniles
tempranos de los camarones comerciales.

Todas las plantas que forman los pastizales marinos son angiospermas capaces
de polinizar bajo el agua. Su medio principal de propagacién, sin embargo, es por
rizomas que crecen lateralmente a través de los sedimentos y dan nuevas plantas con
sus propios sistemas de raices. Tanto las raices adventicias como las hojas surgen de
nodos, que son unos engrosamientos en los rizomas. Este sistema de crecimiento
vegetativo crea una red dentro del sedimento que es esencial par la consolidacién del

mismo.

Los pastizales no estdn formados solamente por las faner6gamas mencionadas
anteriormente y en ellos frecuentemente se aprecian grandes cantidades de macroal-
gas. Otro componente muy importante es la comunidad de algas de pequefio tama-
fio que se asienta sobre las hojas de las fanerégamas y de las macroalgas. Estas algas
se denominan epifitas. En general se considera que las epifitas pueden representar
entre el 10 y el 50 % de toda la produccién del pastizal.

De la gran produccién vegetal de las fanerégamas y macroalgas de los pastiza-
les solo una proporcién relativamente baja es consumida por via herbivora. Alrededor
de un 10 a un 15 % del material foliar es consumido por algunos peces fitéfagos
(peces loros, de la familia Scaridae y peces barberos —llamados cirujanos en otros pai-
ses-, de la familia Acanthuridae), erizos de mar (Lytechinus variegatus y Tripneustes
ventricosus) o por las tortugas marinas y los manaties, cuando aln se encuentra for-
mando parte de las plantas. El resto de las hojas de las fanerégamas normalmente
mueren, se descomponen y son consumidas como detrito. Otra via de formacién de
detrito es que el extremo de las hojas estd muriendo de forma constante y el materi-
al se incorpora al agua como materia organica disuelta. Es preciso tener en cuenta
que las algas epifitas ofrecen un material mucho mas accesible (se digiere mejor) a los
herbivoros que las fanerégamas o macroalgas que le sirven de soporte. Por este moti- -
vo, se ha sugerido que el aporte de las epifitas por una via herbivora podria ser inclu-
so mayor que el aporte que se hace por la via del detrito.
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En los pastizales se establece una comunidad animal caracteristica que incluye
invertebrados y peces. Estos organismos se acomodan en grupos o gremios alimenta-
rios que permiten hacer un uso muy eficiente de la alta productividad del pastizal y
crean grandes cantidades de biomasa con una tasa de renovacién muy alta, lo que
hace que esta comunidad sirva como base alimentaria esencial en la plataforma para
una multitud de otros organismos visitantes.

2.8 Arrecifes de coral

En un sentido estricto, los arrecifes de coral son formaciones calcdreas rocosas
de origen bioldgico que se desarrollan en las aguas someras tropicales. En un sentido
mas amplio, los arrecifes de coral se pueden considerar ecosistemas en los cuales una
parte de la comunidad constituye ademds el sustrato. Este sustrato vivo o biosustrato
constituye una caracteristica tnica del arrecife de coral que a su vez esté fuertemen-
te modulada por otros componentes de la flora y la fauna en este ecosistema.

Se pueden resumir algunas caracteristicas esenciales de los arrecifes de coral
como sigue:

|

Un grupo de especies secretoras de carbonato de calcio construyen un sus-
trato rocoso.

- Hay una alta tasa de produccién primaria bruta basada en reciclado muy
eficiente de los nutrientes.

- Diversidad biolégica y bioquimica muy altas.
- Es un ecosistema muy sensible a las perturbaciones antropogénicas.
Se reconocen tres tipos bdsicos de arrecife:

- El primer tipo son los arrecifes costeros o en franja (“fringing reefs”), que se
desarrollan a lo largo de las costas someras de islas y continentes desde la
zona inmediata a la orilla. Este es el tipo mds abundante.
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- El segundo tipo esta constituido por los arrecifes de barrera, los cuales forman
estructuras alargadas que corren paralelas a las costas y estdn separadas de las
mismas por una laguna. Los mas destacados son la Gran Barrera coralina del
nordeste de Australia (1500 km de largo) y la barrera que se encuentra situa-
da en su mayor parte frente a la costa de Belice, en el Caribe occidental. Este
altimo es el dnico arrecife de barrera verdadero de nuestra regién.

- El tercer tipo consiste en los arrecifes de atolones, formaciones anulares
mas o menos irregulares que se desarrollan en el medio del océano. Estos
son tipicos del océano Pacifico, aunque en la regién del Gran Caribe se
reconocen algunos, siendo el mds definido el que forma las islas Bermudas.

Charles Darwin formulé una teoria, en el siglo pasado, que vinculaba orgénica-
mente estos tres tipos de arrecife como etapas progresivas en el hundimiento (“subsi-
dence”) de un cono volcanico alrededor del cual se desarrollaba un arrecife (la
secuencia es: costero evolucionando a barrera y ésta evolucionando a atolén, Figura
2.6). Esta teoria fue verificada un siglo después, en 1953, cuando se obtuvieron mues-
tras de mas de mil metros de profundidad en el atoldn Eniwetok, en las islas Marshall,
que revelaron que bajo la gruesa capa de roca caliza producida por el arrecife, se
encontraban rocas volcdnicas (Boaden y Seed, 1985). Sin embargo, es importante
puntualizar que no todos los arrecifes costeros o de barrera evolucionan gradual-
mente hacia atolones, o cual es especialmente evidente en aquellos casos asociados
a continentes o islas grandes. De hecho, la mayoria de los arrecifes costeros, a dife-
rencia de los atolones tienen probablemente historias y origenes muy diversos. Los
atolones son muy antiguos (hasta 60 millones de afios), mientras que muchos arreci-
fes costeros (y en particular los del Gran Caribe) son muy recientes y existen s6lo
desde el final de la dltima era Glacial, hace unos 15000 afios.

Un cuarto tipo son los denominados arrecifes de parche “patch reefs”. En Cuba
se les conoce mejor como “cabezos” y abundan mucho en la plataforma, vinculados
a las grandes extensiones de seibadal.

En Cuba (y en gran parte del Caribe) no hay arrecifes de atolén ni de barrera pro-
piamente dichos. Todos nuestros arrecifes son costeros o de parche. La estructura
especifica del arrecife en nuestro pais varfa de una regién a otra, pero es muy abun-
dante el tipo clasico, en el cual se distinguen tres partes esenciales: el arrecife delan-
tero mds cercano al mar, la cresta o meseta arrecifal y el arrecife trasero, en direccién
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mar esta un poco agitado. Esto ha dado origen a la idea falsa de que en Cuba existen
barreras coralinas verdaderas. Entre el arrecife trasero y la orilla (muchas veces cubier-
ta de manglar, pero en ocasiones con playas de arena) se encuentra la laguna arreci-
fal. En muchos sitios, debido a la morfologia del fondo, esta cresta no existe o es apenas
perceptible, de manera que el arrecife estd formado basicamente por la parte frontal.

Las condiciones para el desarrollo éptimo de los arrecifes se pueden resumir
como sigue (Tomascik, 1993; Sorokin, 1995):

—  Temperaturas medias por encima de los 18°C. Los arrecifes de coral s6lo se

desarrollan en aguas calidas. Los corales pueden existir principalmente
entre las isotermas de 20 °C, cerca de los tropicos de Cancer y Capricornio,
pero obtienen su desarrollo maximo en los sitios con temperaturas entre 23
y 25 °C y practicamente no existen donde las temperatura estd por debajo
de los 18 grados, aunque temperaturas mayores (hasta 40 grados) pueden
ser toleradas.

- Poca variacién de las mareas. El desarrollo de los arrecifes de coral parece
estar correlacionado con una fluctuacién de mareas pequefa, normalmen-
te de menos de 2 metros, aunque en algunos sitios donde existen arrecifes
se pueden registrar variaciones notablemente mayores. En el Caribe esta
fluctuacion es especialmente pequefia (menos de 0.5 metros como norma).
En todos los casos, se considera que, en general, las mareas inducen
corrientes relativamente vigorosas que subsidian energéticamente este eco-
sistema. La mayoria de los sistemas arrecifales estan ubicados en zonas con
una accién permanente del oleaje, producido principalmente por los vien-
tos alisios. Las olas normales tienen de 1 a 4 metros y constituyen un impor-
tante factor fisico que actda sobre la geomorfologia, la distribucién por
zonas de los elementos estructurales y de los materiales carbonatados no
consolidados, y la topografia de los biotopos. Los arrecifes de coral estdn
sometidos a “desastres” naturales periddicos inducidos principalmente por
los grandes oleajes que provocan los huracanes. Varios especialistas han
planteado, sin embargo, que este puede ser un mecanismo que ayude a
mantener la alta diversidad en los arrecifes, puesto que evita la dominancia
de una o pocas especies.
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Salinidades alrededor de 35 partes por mil. La salinidad del agua debe estar
en los limites naturales, entre 32 y 36 partes por mil, aunque pueden exis-

tir ocasionalmente sistemas arrecifales adaptados a salinidades mds bajas
(por ejemplo cerca de los grandes deltas) donde las salinidades pueden
descender hasta 27 partes por mil o en zonas semicerradas con poca cir-
culacién donde pueden subir hasta 42 partes por mil.

Aguas transparentes, con pocos sélidos en suspension. Los dinoflagelados
simbiontes de los corales necesitan de una intensidad minima de luz para
su desarrollo normal. Los sitios apropiados para el desarrollo de los arreci-
fes presentan normalmente profundidades de penetracién de la luz supe-
riores a 20 metros. Las condiciones éptimas para el crecimiento arrecifal
méximo existen donde la intensidad de la luz estd entre el 30 y el 40 % de
la irradiancia subsuperficial. Por esta razén, los arrecifes coralinos se loca-
lizan principalmente en aguas someras, pudiendo llegar hasta profundida-
des promedio entre 10 y 60 metros en dependencia de la transparencia del
agua marina en cada localidad. De hecho, el crecimiento coralino mds
vigoroso ocurre habitualmente entre los 2 y los 15 metros de profundidad.
Las aguas con muchas sustancias en suspensién o con gran contenido de
nutrientes y por tanto con gran produccién del fitoplancton, son turbias y
por tanto poco apropiadas para el desarrollo de los corales. Por otra parte,
los corales mueren debido a un exceso en el depdsito de detritus orgdnico
o fracciones arcillosas sobre ellos. Este fendmeno es caracteristico de las
areas bajo influencia de la descarga de rios. Por este motivo, los arrecifes
no existen en zonas donde se producen las descargas de grandes rios.



3. Procesos naturales principales que
intervienen en el mantenimiento de la
biodiversidad marina en el Caribe

3.1 Procesos fisicos

Las variables y procesos de tipo abiético tienen una influencia clave sobre
muchos procesos biolégicos, tanto por su efecto modulador sobre la produccién
general de un ecosistema, como por el efecto que tienen sobre los procesos fisiolégi-
cos y el comportamiento caracteristicos de muchos organismos.

El funcionamiento de los ecosistemas se ha explicado frecuentemente en térmi-
nos de flujo de energia. Los bi6logos cominmente modelan las relaciones de la trama
alimentaria a partir de la energia solar capturada por los organismos autétrofos y pasa-
da de un nivel tréfico a otro por medio de las transferencias alimentarias. Los fené-
menos fisicos tales como las corrientes, la turbulencia y la estratificacién, también son
producidos por la energia solar, transmitida al agua de forma directa como calor o de
forma indirecta por el viento. Estos dos flujos de energia son diferentes: los organis-
mos no usan la energia del movimiento del agua para sus necesidades metabdlicas.
En otro sentido, ellos estdn interrelacionados. El movimiento del agua altera las capas
fronterizas alrededor de los organismos, transporta nutrientes y sustancias de desecho,
ayuda a las migraciones e influye en la tasa de encuentro entre los depredadores
plancténicos y sus presas. La estratificacién causa la retencién de los organismos
plancténicos en la capa superior del océano, haciendo la luz mas accesible, pero
limitando el acceso a los nutrientes inorganicos. Las corrientes de afloramiento o sur-
gencias rompen esa estratificacion y enriquecen las capas superiores del océano con
nutrientes. Desde un punto de vista biolégico, estos son ejemplos de una energia fisi-
ca que fue denominada por Odum y Margalef como “energia auxiliar” (Mann y
Lazier, 1991).

45



La respuesta de los organismos a las condiciones ambientales abiéticas puede ser
uno de los factores principales en la determinacién de la composicién de conjuntos
de especies (asociaciones de especies, taxocenosis). Cada especie tiene un 6ptimo en
algiin punto del gradiente multidimensional complejo formado por el conjunto de los
factores abidticos (p.e. temperatura, salinidad, tamano de particula en el sedimento,
oxigeno disuelto, etc.). En estos casos, la composicion de la comunidad viene deter-
minada por una respuesta fisiolégica comdn de un grupo de especies al ambiente
abidtico. Existe bastante evidencia de que esta es la situacién en ambientes marinos
controlados fisicamente, como son los estuarios y las zonas de fondos blandos en las
plataformas submarinas de islas y continentes. En otros hdbitats, donde las condicio-
nes fisicas son muy estables (p.e. arrecifes de coral), es posible suponer un efecto
notable de las interacciones biolégicas (p.e. depredacién y competencia).

Algunos ejemplos de influencia de variables y procesos fisicos y quimicos en la
region del Caribe (y en general en las regiones tropicales) se dan a continuacién:

a.  Aunque en las regiones tropicales la temperatura no es en general un factor
muy importante en la distribucion de los organismos, a pequefia escala
puede jugar un papel determinante. Por ejemplo, en las lagunas costeras de
los manglares, donde la profundidad media puede ser de un metro o
menos, la temperatura del agua en las horas tempranas de la tarde puede
elevarse demasiado, haciendo que los peces se muevan en masa hacia los
canales de comunicacién con el mar, los cuales por ser mas profundos
(hasta 6 metros) conservan temperaturas aceptables. Otro ejemplo son las
migraciones otofales masivas (recalos) de la langosta (Panulirus argus), en
las cuales los cambios de temperatura (junto a otros factores) parecen jugar
un papel esencial.

b. La respuesta a los valores y cambios de la salinidad determinan en gran
medida la distribucién de los organismes marinos, especialmente los cos-
teros que se encuentran adaptados de forma diferente para mantener el
balance osmético. La fauna y flora estuarinas del Caribe dependen critica-
mente del mantenimiento de determinados gradientes de salinidad. En el
lado opuesto, una caida notable de la salinidad puede producir la mortali-
dad masiva de muchos organismos en los arrecifes de coral.
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La vegetacion intermareal esta condicionada en su desarrollo por la salini-
dad. El manglar es una formacién oportunista que crece alli donde no es
posible el crecimiento de otras formas vegetales terrestres que no toleran o
toleran muy poco la salinidad.

En los sitios con mucha influencia del escurrimiento de agua dulce desde
tierra, se crean fuertes haloclinas que juegan el papel determinante en los
procesos de estratificacion del agua, los cuales a su vez repercuten sobre
algunos procesos importantes en el subsistema pelagico. En estas zonas,
sobre todo en las regiones tropicales, la termoclina casi no tiene influencia
en la regulacién de los procesos de estratificacién y mezcla.

El oxigeno es vital para el desarrollo de la vida animal. Por otra parte, la dis-
minucién del oxigeno con la profundidad, en el agua intersticial de los sedi-
mentos, genera un gradiente que induce una estratificacién de las comuni-
dades de microorganismos. Esta estratificacion se refleja también en un gra-
diente del potencial de oxidacién-reduccién y en los procesos de consumo
y regeneracién de los nutrientes.

Las variaciones en la concentracién del diéxido de carbono y por tanto en
el pH tienen una gran influencia en los procesos de disolucién y precipita-
cién del carbonato de calcio. De hecho, esta sal es menos soluble en las
aguas tropicales y superficiales, donde precipita con gran facilidad y per-
mite la existencia en condiciones 6ptimas de los arrecifes de coral.

Los organismos son sensibles a la textura del sedimento y la misma juega
un papel importante en la estructuracién de las comunidades que se des-
arrollan en el fondo (benténicas). El tipo de alimentacién de los organismos
de la infauna, por ejemplo, puede depender del tamafo de particula. Los
organismos comedores de depésito tienden a predominar en los sedimen-
tos finos, mientras que los suspensivoros prevalecen en los sedimentos mds
gruesos.

Un exceso de sedimento en suspensién puede ser altamente perjudicial
para el desarrollo de los corales, debido a que estos tienen que emplear una
gran cantidad de energfa para limpiar su superficie mediante la creacién de
mucus. Si la turbidez es muy alta, se interrumpe el paso de la luz y se afec-
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ta el metabolismo de las zooxantelas, con la consecuente afectacién en la
tasa de crecimiento de las colonias.

Las corrientes constituyen un medio para la dispersién de los estadios lar-
vales de muchos organismos del bentos y el necton, contribuyendo de esta
forma a la conexién entre los ecosistemas y a la colonizacién de nuevas
areas. El mantenimiento de poblaciones locales de organismos marinos, y
su mayor o menor abundancia se atribuye cada vez mas a la existencia de
corrientes y giros que propician la retencién de las larvas y garantizan su
reclutamiento estable para las poblaciones de adultos. El movimiento del
agua permite la renovacién del oxigeno y evita que se produzca una hiper-
salinizacién debido a la evaporacion en cuencas semicerradas.

Las mareas producen varios efectos de significado ecoldgico. Entre estos se
pueden citar:

- Las corrientes generadas por las mareas promueven turbulencia y mez-
cla de las capas de agua, facilitando la incorporacién a las capas mds
superficiales de los nutrientes que han sido regenerados cerca del fondo.

- El movimiento producido por la marea permite la renovacién parcial de
las masas de agua en los acuatorios, modulando procesos importantes
como son la oxidacién de la materia orgdnica y su exportacién hacia las
areas adyacentes de la plataforma.

— El manglar, un componente clave en los ecosistemas costeros del Caribe
y otras dreas tropicales, es una formacién vegetal intermareal y su exten-
si6n depende, entre otros factores, de la amplitud de las mareas. Por
este motivo los bosques de mangle estin menos desarrollados en la
costa atldntica que en la costa del Pacifico de América (donde la ampli-
tud de la marea es mucho mayor que en el Caribe).

— Algunos organismos estdn adaptados para vivir en el intermareal, com-
partiendo la caracteristica comin de que pasan parte del tiempo fuera
del agua. Algunas algas, los escaramujos (Cirripedia), los quitones
(Amphineura) y varios bivalvos, entre ellos el ostion de mangle
(Crassostrea rhizophorae), son ejemplos tipicos.



El escurrimiento de agua dulce desde tierra es una fuente de subsidio esen-
cial. Entre los efectos que este factor tiene para los ecosistemas costeros, y
en particular para los sistemas estuarinos estan los siguientes:

— El aporte de sustancias nutrientes (fosfatos, nitratos, silicatos) constituye
un importante proceso de subsidio equivalente hasta cierto punto a los
afloramientos que ocurren en el ambiente pelagico.

— Lacirculacién estuarina y el “shock” iénico son factores que determinan
la retencién de las sustancias nutritivas y particulas orgdnicas pequefas
en el estuario. También facilitan la retencién de sustancias nocivas.

— Los patrones de circulacién son utilizados ventajosamente por muchos
organismos para mejorar el éxito del proceso reproductivo, principal-
mente a través de la dispersién y transporte de huevos y larvas.

Un planteamiento muy interesante es que durante el paso de los huracanes
y otras tormentas severas, la exportacién de detrito desde los humedales a
las zonas cercanas de la plataforma se puede incrementar enormemente, de
forma que en unas horas se puede remover una cantidad equivalente a la
que se remueve en un afio bajo un régimen de vientos y oleaje normal. Este
hecho es pasado por alto en muchas de las discusiones sobre el tema
(Barnes y Hughes, 1988).

Con respecto al punto anterior se puede citar el criterio de Wiegert y Penas-
Lado (1995) de que hay una tendencia a tratar las perturbaciones, particu-
larmente aquellas que no son periddicas, infrecuentes y de gran amplitud,
como los tornados (intensivos) y los huracanes (extensivos), como acciden-
tes de la naturaleza que tienen poco o nada que ver con la comunidad
normal “balanceada”. Segiin esos autores, este paradigma esta cediendo el
paso rapidamente a la visién de que los pulsos (peridédicos o no periédicos)
son factores importantes en el mantenimiento de muchos, posiblemente de
la mayorfa, de los ecosistemas que hemos visto durante mucho tiempo
como casi totalmente autosostenidos y controlados internamente. Los hura-
canes han sido sefialados como un factor clave en el mantenimiento de la
biodiversidad de los arrecifes de coral, toda vez que su devastadora accién
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ayuda a disminuir las especies dominantes cada cierto tiempo en determi-
nadas circunstancias (Rogers, 1993).

" 3.2 Produccién primaria

a. Sistemas estuarinos y pastizales marinos

A principios de los afios sesenta, se plante6 que, en general, la produccién de las
haldfitas intermareales (principalmente los manglares en el caso del Caribe) no es
consumida fresca, sino en forma de detrito (Figura 3.1) y que esta podria ser la via
principal para incorporar la energia solar a la trama alimentaria de los ecosistemas
marinos costeros (Odum y Cruz, 1967). Esta idea se extendié luego a los pastizales
marinos formados esencialmente por fanerégamas.

El criterio de que el detrito organico, derivado principalmente de las plantas vas-
culares, haldfitas terrestres o fanerégamas marinas y las algas mayores, benténicas, es
la fuente principal de alimento para los consumidores estuarinos ha predominado en
los Gltimos 30 afos. El esquema conceptual mas difundido incluye los siguientes
aspectos claves (Odum y Heald, 1975):

- la particula de detrito estd formada por una porcién de materia organica no
viva (procedente principalmente de plantas vasculares y macroalgas) sobre
la cual se desarrolla una comunidad de microrganismos entre los cuales
predominan las bacterias, los hongos y las diatomeas benténicas, pero
donde hay también organismos heterétrofos como los protozoos ciliados.

—~  Los organismos que se alimentan de detrito utilizan la comunidad micros-
copica y egestan el sustrato no vivo, compactado en particulas fecales que
vuelven a ser colonizadas, una y otra vez, por una comunidad de micror-
ganismos.

- Existe un grupo clave de peces e invertebrados pequefios que son los que
realmente se alimentan de detrito y sirven como eslabén fundamental entre
este y el resto de los heterétrofos en los sistemas estuarinos.
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células muertas que integran esa comunidad podria ser asimilado mds rapidamente
que el formado a partir del mangle, mucho mas refractario a la descomposicion o que
el formado a partir de las fanerégamas marinas o las algas grandes, menos refractario
que el de mangle pero mas que el de fitoplancton.

Una idea muy difundida y bastante bien aceptada en las dltimas décadas es que
los sistemas estuarinos tienden a producir un exceso anual de materia organica parti-
culada que exportan al ecosistema costero adyacente, donde constituye una impor-
tante fuente de energia para los consumidores. Esta es la llamada hipétesis del “out-
welling” enunciada por E. P. Odum en la década de los 70. Aunque la idea ha gene-
rado controversias bastante fuertes, hoy dia la evidencia existente parece indicar que
esta exportacién de materia orgdnica particulada es grande . Otros autores también
han reconocido que la importancia del flujo total de detrito desde los manglares al
ambiente acuatico estuarino depende del tamafio relativo de ambos subsistemas y se
ha sugerido que el cociente del drea de humedal a la superficie total de agua puede
ser un indicativo de la importancia de los humedales intermareales con respecto a la
productividad de los ecosistemas estuarinos acudticos. Se plantea que los procesos
involucrados en el intercambio de sustancia desde los manglares varia en los sistemas
estuarinos tropicales de acuerdo a la energia hidrolégica (mareas y escurrimiento) y
la geomorfologia (Twilley, 1988; 1998).

Es importante comentar que una exportacién grande de materia orgdnica parti-
culada desde los sistemas estuarinos no significa necesariamente que esta sea una
fuente fundamental de energia en el ecosistema de plataforma adyacente. Se ha podi-
do acopiar evidencia sobre la existencia de correlacién entre la superficie total de los
manglares y las capturas de camarones en la plataforma adyacente (Hatcher et
al.,1989), pero se ha sefalado, que esto no parece deberse a un vinculo tréfico a tra-
vés del detrito “exportado” desde los manglares, sino a que estos tltimos son dreas de
crianza ideales para los camarones. Otra alternativa es que la correlacion se deba mas
a factores relacionados con el flujo de agua dulce.

b. Arrecifes de coral

La produccién de materia organica en los arrecifes es efectuada por una gran
variedad de productores primarios, entre los cuales se destacan las algas de diverso
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tipo, las cianobacterias, las fanerégamas que crecen en los sitios con sedimentos y los
dinoflagelados simbiontes. Estos Gltimos son una caracteristica muy especial de los
arrecifes.

Un grupo de organismos heterétrofos de los arrecifes, entre los cuales se desta-
can los corales escleractineos, contienen grandes cantidades de dinoflagelados sim-
biontes conocidos como zooxantelas (Symbiodinium microadriaticum) en la gastro-
dermis, los cuales juegan un papel decisivo para el desarrollo normal de los pélipos
y constituyen una de las fuentes principales de produccién primaria. Las zooxantelas
simbiontes tienen una participacién importante en la produccién primaria, pero algu-
nos autores coinciden en sefialar que la mayor significacién de esta simbiosis podria
ser el mejoramiento de las tasas de calcificacién, lo que resulta esencial para el cre-
cimiento de los corales.

Debe tenerse presente que una parte de la biomasa vegetal del sistema arrecifal
en su conjunto estd dentro de la biomasa de los corales escleractineos, los que man-
tienen “prisionera” a una fraccion significativa de los productores primarios (Lewis,
1981). Esta es una estrategia adaptativa muy efectiva para retener los nutrientes en un
ambiente oligotréfico. Las zooxantelas producen sustancias orgdnicas que son utili-
zadas por los pélipos para alimentarse, mientras que los p6lipos excretan diéxido de
carbono y sustancias nitrogenadas que sirven a las zooxantelas para sintetizar nueva
materia orgdnica. Debe observarse que de esta manera gran parte de las sustancias
reciclan de forma muy efectiva y rdpida dentro de los propios corales. Los pélipos,
ademds, ingieren alimento de forma heterétrofa, capturando presas con sus tentacu-
los. Por este motivo, los corales son a la vez productores primarios y consumidores
primarios y secundarios. Algo poco comin en la naturaleza.

Un fenémeno que en los Gltimos anos ha levantado grandes expectativas en
torno a los ecosistemas coralinos es el llamado “blanqueamiento de los corales”. Este
ocurre cuando por alglin motivo, los corales expulsan las zooxantelas, que son las res-
ponsables de la coloracién de los mismos, por lo que las colonias adoptan un color
blanco. También puede ocurrir que disminuya el contenido de las zooxantelas, sin
que estas sean expulsadas del coral. Las causas de fenémenos de blanqueamiento a
nivel local han sido atribuidas a cambios en la temperatura, la salinidad, la tasa de
sedimentacién, la intensidad luminica, etc. Sin embargo, el intento de relacionar
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fenémenos de blanqueamiento a nivel regional con alteraciones globales del clima
no ha tenido éxito, y la evidencia resulta muy circunstancial.

3.3 Herbivorismo

El herbivorismo es un proceso esencial en los arrecifes de coral. Los erizos negros
(Diadema) y los peces de las familias Acanthuridae (barberos) y Scaridae (loros) for-
man grandes poblaciones que consumen las algas que crecen sobre el arrecife.
También otras especies consumen algas de manera importante, destacdndose algunas
de la familia Pomacentridae (chopitas). Si no existiera este control “de arriba hacia
abajo”, las algas podrian ganar la competencia por el espacio e impedir el desarrollo
de los corales. Precisamente un sintoma claro de degradacién en un arrecife es la pre-
sencia de extensas zonas de coral muerto cubiertas de algas, principalmente filamen-
tosas. El herbivorismo es otra via muy efectiva de reciclado de los nutrientes. Los orga-
nismos que consumen algas y cianobacterias producen gran cantidad de excremento
sobre el propio arrecife, haciendo disponible de nuevo una buena parte de los
nutrientes.

3.4 Reciclado de los nutrientes

La alta tasa de reciclado de los nutrientes se considera como el mecanismo prin-
cipal que explica la paradoja de que los arrecifes puedan tener una tasa de produc-
cién primaria tan alta, cerca de un océano tan poco productivo. Esta eficiencia en el
uso de los pocos nutrientes, que permite una alta produccién, podria llevar a la falsa
idea de que los ecosistemas arrecifales pueden explotarse mds de lo que en realidad
se debe. De hecho, los arrecifes no resisten altas tasas de explotacién, siendo muy
vulnerables frente a la actividad pesquera.

Los arrecifes del Caribe se caracterizan por desarrollarse, en su mayoria, cerca de
las masas continentales o de islas grandes (como ocurre también en la porcién occi-
dental del Océano Pacifico, cerca del sudeste asidtico). Esto permite una entrada de
nutrientes por arrastre desde tierra que no es posible en arrecifes mas aislados, como
son los atolones e islas muy pequeiias de una gran parte del Océano Pacifico (en
Oceania). Esta diferencia ha sido sefialada como muy importante a la hora de evaluar
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planes de manejo de los arrecifes en ambas zonas. En un sistema donde ocurre un
aporte periédico de nutrientes desde fuera del mismo, se pueden concebir tasas de
extraccion de biomasa (por pesca, por ejemplo) mayores que en un sistema donde el
mantenimiento de la produccién es a base de una alta tasa de reciclado de los
nutrientes con poca entrada desde afuera.

3.5 Produccion de carbonato de calcio

La comunidad de un arrecife moderno produce como promedio 4-5 kg.m.afo"
de carbonato de calcio. A nivel global se estima la produccién anual de carbonato en
2.5 x 10° t. La habilidad para extraer carbonato de calcio del agua de mar y deposi-
tarlo como calcita o aragonito en estructuras esqueléticas esta presente en muchos ani-
males y plantas del arrecife, pero los principales constructores del arrecife de coral son
los corales escleractineos. En estos, alrededor de un 98 % de su masa estd formada por
carbonato de calcio en forma de aragonito. De hecho, en colonias un poco grandes,
el animal colonial en si constituye sélo una fina capa exterior. El resto es piedra
(Sorokin, 1995).

Simultdneamente con el proceso de produccién de carbonato, ocurren procesos
intensos de erosién de las estructuras creadas. Si bien la calcificacién tiene origen
principalmente biolégico, la erosién puede ser causada por factores abiéticos y por
organismos, aunque estos Ultimos son la causa principal. De hecho, la bioerosién
debilita las estructuras coralinas y permite que el oleaje tenga un efecto mayor en la
fragmentacion de las colonias.

La tasa de erosién anual puede ser de varios kilogramos por metro cuadrado. En
Florida y Bermudas se han estimado valores entre 2.4 y 13 kg.m?2.afo". Esta erosién
es una de las fuentes principales de formacién de los sedimentos arrecifales blandos,
cuyo mayor componente es, normalmente, arena de origen biogénico. Se debe pre-
cisar que una parte de esta arena no proviene propiamente de la bioerosién, sino del
depésito de esqueletos y partes de varios organismos (algas calcdreas, foraminiferos,
moluscos, erizos, etc.). En cualquier caso, muchas de las playas del Caribe reciben
una gran parte de la arena de esta fuente. En algunos arrecifes cercanos a masas de .
tierra grandes, puede haber un porcentaje importante del sedimento que tiene su ori-
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gen en el escurrimiento desde tierra y esta formado por arcilla, arena, guijarros y

Oxido ferrosos.

3.6 Interacciones entre los ecosistemas costeros

Como ya se menciond anteriormente, existe un intercambio intenso entre los

ecosistemas costeros. En el caso de los manglares, pastizales marinos y arrecifes de

coral, algunas de estas interacciones se pueden resumir como sigue (Figura 3.2;
UNESCO, 1983):
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Los manglares juegan un papel esencial en la retencién de los flujos de
agua dulce y de los sedimentos, creando condiciones para que las aguas se
mantengan limpias en la zona costera, facilitando asi el crecimiento de los
pastizales y corales. Los pastizales disminuyen la velocidad de la corriente
y permiten que el sedimento precipite, ejerciendo un papel también de lim-
pieza del agua. Por su parte, los arrecifes constituyen en muchas partes una
barrera efectiva que disipa gran parte de la energia del oleaje, creando
zonas de calma a sotavento y permitiendo la acumulacién de sedimentos
finos, los cuales ofrecen un sustrato ideal para el crecimiento de los pasti-
zales y los manglares. Debido a los procesos de erosién, los corales son
también fuente de sedimentos carbonatados que contribuyen a la estabili-
zacién de los pastizales.

Los manglares retienen gran parte de los nutrientes que vienen con el escu-
rrimiento, permitiendo asi amortiguar los procesos de nutrificacion y eutro-
fizacién que tienen origen terrestre. No obstante, hay un flujo neto de
nutrientes desde la orilla hacia los pastizales, lo que incrementa la produc-
tividad de los mismos, cuando la carga no es mucha. La entrada de nutrien-
tes inorgdnicos desde aguas ocednicas es minima, por lo que los corales
generalmente no sufren eutrofizacién. Muchos animales que durante el dia
se refugian en los manglares y en los arrecifes de coral, durante la noche
salen a buscar su alimento en los pastizales (langosta, muchos peces de
importancia comercial). Estas son migraciones diarias. Muchos de los ani-
males que habitan en el arrecife todo el tiempo o se refugian en el mismo,






macedticos a partir de especies marinas. Sobre este dltimo aspecto, CENBIO (1998)
registra para las aguas marinas de Cuba, 16 especies de algas, 12 especies de espon-
jas, 22 especies de celenterados y 2 especies de moluscos de las cuales se han obte-
nido extractos con propiedades analgésicas, anti-inflamatorias, o con diversos tipos
de accién sobre el sistema nervioso central que permiten utilizarlas como reactivos
biolégicos. En este grupo de servicios ecoldgicos se incluyen también otros casos tal
vez menos evidentes, como son la existencia de carddmenes de peces en un arrecife
de coral, la presencia de tiburones en un drea de buceo contemplativo o la existen-
cia de manaties en un drea protegida, los cuales prestan un servicio importante a la
industria turistica. Cuatro procesos se consideran bdsicos en relacién con este primer
grupo de servicios: i) regulacién de las tasas intrinsecas de crecimiento, ii) interac-
ciones directas e indirectas con otras especies, iii) mecanismos denso-dependientes y
denso-independientes de regulacién de las poblaciones, y iv) limitacién de recursos.

La segunda categoria de servicios del ecosistema que considera Norberg (1999)
estd integrada por los procesos que regulan las entradas exdgenas de caracter fisico o
quimico. El mantenimiento de estos servicios se asocia con la comunidad completa
o con el ecosistema, mds que con especies particulares. El ejemplo tipico es el rol que
juega la biota en la mayor parte de los ciclos globales de compuestos quimicos como
el agua, el anhidrido carbdnico, el nitrégeno, etc. Otro ejemplo es el importante
papel de ciertos ecosistemas como filtros o sumideros de determinados compuestos.
Un ejemplo tipico es el proceso de denitrificacion que ocurre en las zonas costeras,
mediante el cual las cargas excesivas de nitratos que provienen del escurrimiento
terrestre son aliviadas por el proceso bacteriano que culmina en la liberacién de nitré-
geno gaseoso a la atmésfera. Corredor y Morell (1994) realizaron observaciones en
un drea de manglar de Puerto Rico que recibe aguas con tratamiento secundario y
plantean que sus resultados confirman el potencial de las comunidades de microbios
asociadas a los sedimentos en los manglares para la depuracién del exceso de nitra-
tos en esas aguas.

El tercer grupo de servicios ecoldgicos segin Norberg (1999) esti relacionado
con la organizacion de las entidades bidticas. Segtin ese autor, la organizacién es un
aspecto clave de los procesos bioldgicos a todas las escalas, desde la forma en que
las secuencias de genes se disponen en los cromosomas hasta las redes de flujo de
energia y sustancias a nivel de ecosistemas. La organizacién puede ser cualquier
patron, estructura, o red interactiva en tiempo y espacio que no sean aleatorios, asi
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como morfologias, colores, etc. Plantea Norberg que estos servicios son tan funda-
mentales, que muchas veces pasan inadvertidos o se consideran obvios, aunque los
mismos son la base para la resiliencia de los ecosistemas frente a las perturbaciones
de origen humano. Por ese motivo se les denomina servicios de apoyo. Para garanti-
zar el mantenimiento de ecosistemas saludables es necesario comprender cuales cri-
terios se necesitan para que la organizacion biolégica tenga lugar. Un ejemplo clave
es que una disminucién en la riqueza de especies puede ser un factor limitante en la
tasa de sucesién o regeneracién en un ecosistema determinado.

La economia ecolégica constituye un enfoque relativamente reciente para el and-
lisis del valor de los servicios de los ecosistemas y su inclusién en los anélisis costo-
beneficio como otros bienes y servicios corrientes. Particular controversia provocé un
reciente articulo por Constanza et al. (1997), en el cual se intent6 asignar un valor en
délares a 17 servicios de ecosistemas analizados sobre una base global. Aunque la
controversia continda, ha quedado en claro que la asignacién de valores a estos ser-
vicios no cae sélo en el dominio de los economistas ni el dinero es la dnica métrica
apropiada (Limburg y Folke, 1999).

Uno de los ecosistemas marinos mas importantes del Caribe es el que se estruc-
tura alrededor de los arrecifes de coral. Moberg y Folke (1999) han preparado una sin-
tesis de los bienes y servicios que brindan estos ecosistemas al hombre. De forma
esquemdtica estos se resumen como sigue:

a. Bienes ecologicos
* Recursos renovables:
— Alimento (peces, crustaceos, etc.)

Productos para la industria farmacéutica

Algas para produccién de carragenina y agar

Joyeria (coral negro y perlas)

|

Organismos para acuarios
* Minerfa:
— Materiales de construccién
— Regulacién de pH en la agricultura y la industria
— Localizacién de yacimientos de petréleo
b.  Servicios ecolégicos
* Servicios de estructura fisica
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— Proteccién de la linea costera

— Zonas de baja energia favorables al manglar y los pastizales

- Produccién de arena fina

¢ Servicios bidticos
- Areas de apareamiento, desove, crianza y alimentacién para muchos

organismos

— Procesos que mantienen el equilibrio del propio ecosistema (p.e.
herbivorismo y depredacién)

— Procesos de conexién con otros ecosistemas que permiten el des-
arrollo normal de muchos ciclos de vida complejos y sirven como
vias para el transporte de energfa y sustancias (p.e. migraciones dia-
rias para la alimentacién, migraciones anuales para la reproduccién,
migraciones ontogénicas).

Servicios biogeoquimicos

* Fijacién de nitrégeno de la atmdsfera (de menor importancia en los arre-
cifes que estan cerca de grandes masas de tierra o islas montafosas)

* Sumideros de di6xido de carbono en la escala geolégica, pero emisores
netos del gas en escalas de significacién para el hombre (aunque en los
dltimos 100 afios las emisiones de origen antrépico son mds importantes).

* Papel significativo en el balance mundial del calcio. La fijacién de car-
bonato de calcio es la base misma de este ecosistema y del resto de los
servicios ecolégicos que brinda el mismo.

* Servicio de limpieza al transformar y fijar sustancias contaminantes
{pero no de forma ilimitada).

Servicios de informacién

* Algunos organismos son utilizados para el monitoreo y como registros
de contaminacién

* Registros de cambios climaticos

Servicios sociales y culturales

* Recreacion

* Valores estéticos ( produccion de filmes, fotos y libros por un valor enorme)

* En algunos sitios son la base del desarrollo de pequefias comunidades
costeras.



Los manglares constituyen otro ecosistema costero esencial en las zonas tropica-

les y en particular en la region del Caribe. Ronnback (1999) ha presentado un resu-

men de los bienes y servicios que en general prestan los manglares. El resumen de ese

autor, simplificado y adaptado a la regién del Caribe aparece a continuacion:

a.  Productos naturales

Combustible (madera, carbén)

Construccién (casas, muebles, atracaderos)

Artes y medios de pesca (nasas, refugios artificiales, taninos)
Alimento (pesca y recoleccién de organismos marinos, miel)
Curtido de cueros (taninos)

b.  Servicios ecolégicos

Proteccién contra inundaciones y huracanes

Control de la erosién en la zona costera

Zonas de crianza, refugio, reproduccién y alimentacién
Exportacién de materia organica y nutrientes
Regulacién de procesos bioquimicos

Retencidn de agua dulce

Formacién de suelo

Sostén para comunidades humanas costeras
Recreacién y turismo

Informacién educacional y cientifica
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rebasa en algo los limites de lo que se ha definido como regién del Gran Caribe, las
tendencias y los analisis se pueden considerar completamente representativas de esta
Gltima (Figura 4.1).

Desde 1950 hasta 1984 la tendencia de las capturas en la regién fue ascenden-
te, alcanzando un mdximo en 1984 de alrededor de 2.5 millones de toneladas. A par-
tir de ese afio se observa una tendencia descendente hasta 1992. En 1993 y 1994 los
volimenes desembarcados fueron de nuevo en ascenso y alcanzaron en 1994 un
nuevo mdximo de 2.2 millones de toneladas. Luego de caer de nuevo en 1995 y
1996, en 1997 los desembarques totales de la regién subieron de nuevo, alcanzando
los 1.8 millones de toneladas (WECAFC, 1999).

La capacidad para el conocimiento y manejo de las numerosas especies que inte-
gran estas capturas varia de acuerdo al desarrollo de los paises, pero atn en los mas
desarrollados existen serios problemas. Como ejemplo dramatico se puede citar el
caso de los Estados Unidos de América el pais mas desarrollado de la regién, donde
el Servicio Nacional de Pesquerias Marinas declaré en 1998 al Congreso, que de las
61 unidades de poblacién ubicadas en el Golfo de México, el estado de 49 (80%) era
desconocido, mientras que de las 179 ubicadas en el Caribe, 175 (98%) estdn en esta-
do desconocido (WECAFC, 1999).

Las conclusiones de la novena sesién de la COPACO, celebrada en Santa Lucia,
en setiembre de 1999 dan una idea de los problemas relacionados con la pesca en la
region (WECAFC, 1999). Estas se pueden resumir como sigue:

- Hay altos niveles de incertidumbre en relacién con el estado de las pes-
querias, incluyendo las mas importantes.

—  Esta incertidumbre existe a pesar del alto nivel de compromiso para un uso
sostenible de los recursos por parte de los paises de la regién.

- En la situacién actual se refleja claramente la dificultad de tratar con una
alta diversidad de especies, aumentada por una estructura de las poblacio-
nes muy compleja debido a la fragmentacién del habitat en la regién. Esta
fragmentacion se da tanto en la plataforma continental, donde numerosos
rios establecen barreras, como en las plataformas insulares, las cuales estdn
mas o menos aisladas unas de otras y del continente.
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- Hay signos de sobrexplotacién en algunos recursos y las tendencias gene-
ralizadas al incremento de los desembarques son causas de preocupacion.

Un problema especifico importante es el de |a fauna de acompaiamiento de las
pesquerias de camarones peneidos. Este es un serio problema a nivel mundial y la
regi6n del Gran Caribe no escapa al mismo. En los fondos blandos de la regién se des-
arrolla una fauna demersal integrada por peces e invertebrados. Entre estos Gltimos se
encuentran los camarones peneidos, de gran valor comercial. Estos camarones son
pescados mediante arrastreros de mediano tamafo, los cuales capturan accidental-
mente un peso varias veces superior de otras especies. Parte de estas capturas son
consignadas en las estadisticas de pesca, pero otra parte se devuelve al mar y su volu-
men real es desconocido. Parte de los organismos son juveniles de otras especies,
algunas con gran valor comercial como adultos.

Algunos datos ilustran porqué el problema de la fauna de acompafamiento es
una preocupacion seria (WECAFC, 1999). La captura accidental de peces gato fue de
5000 tm en 1988 y ascendié a 22000 tm en 1997. También se destacan otras espe-
cies cuyas capturas accidentales han venido en aumento. Entre estas se incluyen (cap-
turas en 1997) las corvinas (6000 tm) y el robalo (5500 tm).

Otro problema existe en relacién con los peces demersales vinculados a los arre-
cifes y en particular algunas especies de meros (Serranidae) y de pargos (Lutjanidae),
de gran valor comercial. El consenso con respecto a estos grupos es que la mayoria
de sus poblaciones estdn explotadas al mdximo y algunas estdn sobre-explotadas
(WECAFC, 1999).

Otro grupo donde existen problemas es el de los llamados “pelagicos grandes”,
donde se incluyen atunes, bonitos y peces de pico entre otros. Para los efectos pes-
queros se habla de dos subgrupos: uno integrado por aquellas especies que realizan
grandes migraciones y que se desarrollan en parte en las regiones del océano
Atlantico fuera del Gran Caribe y otro subgrupo formado por las especies mas bien
costeras que estan confinadas a la regién. En el primer subgrupo predomina amplia-
mente el atdn de aleta amarilla (Thunnus albacares), mientras que en el segundo
grupo dominan las especies del género Scomberomorus.

Los desembarques totales de atin de aleta amarilla aumentaron mucho a princi-
pios de los aiios 80, llegando a sobrepasar las 30000 t. A partir de ese afio se mantu-
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Entre los crusticeos de mayor importancia comercial en el Gran Caribe estdn la
langosta espinosa del Caribe (Panulirus argus) y los camarones (principalmente
Penaeus spp., Hymenopenaeus robustus y Xiphopenaeus kroyeri). La langosta se con-
sidera que estd en estado de explotacién médxima en general, con casos de sobre-
explotacién en algunos sitios y gran peligro potencial en toda la regién, donde sus
capturas han mantenido una tendencia ascendente desde los aftos 50 (Figura 4.3). Los
camarones, sin embargo, se consideran en un estado de explotacién méxima (Figura
4.4) sin un riesgo biolégico eminente, pero con sintomas de sobrepesca econémica
(WECAFC, 1999).
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Figura 4.3 Capturas de langostas espinosas (miles de toneladas) en la regién de COPACO

Entre los moluscos, los desembarques del pulpo comin (Octopus vulgaris) y la
concha reina o cobo (Strombus gigas) se han incrementado de forma sostenida desde
finales de los afios 70, mostrando las caracteristicas de una pesqueria en expansion.
Existe muy poca informacién sobre el pulpo, aunque el rdpido crecimiento de las cap-
turas causa preocupacion. La concha reina ha sido objeto de una atencién mas direc-
ta y se le han dedicado varias reuniones internacionales en la regién y un ndmero
importante de articulos cientificos (Stoner, 1997). En un taller realizado en marzo de
1999 en Belice (Medley, en prensa cit. por WECAFC, 1999), se concluyé que muchos
paises no cuentan con la base de datos minima necesaria para determinar el estado
de las poblaciones y que en aquellos casos donde si existe la informacién, el estado
de las poblaciones va desde ligeramente explotadas hasta sobrepescada.
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los métodos de pesca, es posible que se capturen dentro de un mismo
grupo de edad los peces de crecimiento mas rapido, pues estos alcanzan en
menor tiempo las tallas que retienen los artes de pesca. Refiriéndose a la
region tropical de las Américas, Jameson et al. (1995) afirman que la sobre-
pesca estd produciendo un cambio genético hacia tamafios y tallas de pri-
mera maduracion menores.

Sobrepesca en serie. Las especies mas vulnerables se agotan prime-
ro y otras las sustituyen en el interés de los pescadores. Este fenéme-
no es especialmente destructivo a nivel de ecosistema.

Sobrepesca del ecosistema. Un término algo impreciso que se usa
para identificar situaciones extremas cuando se degradan muy nota-
blemente la poblaciones de especies que pueden ser claves y se alte-
ra el equilibrio del ecosistema y su capacidad para recuperarse de
catastrofes naturales. Dos ejemplos en la regién del Gran Caribe son:

* El proceso de sustitucién de la biajaiba (Lutjanus synagris,
especie afectada posiblemente por la sobrepesca de recluta-
miento) por los roncos (Haemulidae) de menor valor comer-
cial en la plataforma suroccidental de Cuba (Claro et al,,
1990).

* El cambio de fase ocurrido en la mayor parte de los arreci-
fes de Jamaica, donde el efecto combinado de la sobrepes-
ca muy severa de los peces herbivoros (Acanthuridae,
Scaridae) se combiné con la muerte natural de las poblacio-
nes de erizos (Diadema antillarum, el otro herbivoro clave
en el ecosistema), con los dafios grandes causados por
varios huracanes y con la eutrofizacién costera producto de
la actividad humana. El resultado de todos estos factores en
conjunto fue la desaparicién de gran parte de los corales y
el crecimiento generalizado de macroalgas (Hughes, 1994;
Lapointe et al., 1997). Segln Jameson et al. (1995), otras
areas del Caribe presentan problemas similares.
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El problema mas importante que ha producido la acuicultura en relacién con la
biodiversidad marina en el Gran Caribe es la construccién de granjas camaroneras en
dreas de manglar. El caso mds notable es el de Colombia, donde miles de hectdreas
de manglar han sido destruidas, parte de ellas en la zona del antiguo delta del rio Sind
(Sanchez, 1994). Honduras es otro pais del Caribe donde este problema es grave
(Oyuela, 1994), pero la mayor parte de los manglares afectados estdn en la costa del
Pacifico (Golfo de Fonseca) y su andlisis no es pertinente aqui. Un caso notable en
este sentido es el de Cuba, donde las granjas de camarén fueron construidas en terre-
nos salinizados pero desprovistos de mangle, algo lejos de la costa y no afectaron por
tanto el bosque haléfito.

Otro problema potencial con la acuicultura es la introduccién de especies exé-
ticas que de forma accidental puede escaparse de los sistemas controlados e invadir
el ambiente marino con el consecuente peligro de alterar el equilibrio ecoldgico exis-
tente. No se ha encontrado ningtin caso documentado para el drea del Gran Caribe
donde un fenémeno significativo de esta naturaleza haya ocurrido, aunque es fre-
cuente que se consigne la aparicién de especies introducidas como parte de la fauna
marina, principalmente en las areas estuarinas.

En Cuba, dentro del extenso manglar de la zona suroriental, existe un sistema de
lagunas costeras (alrededor de 15 000 ha) que constituyen las dreas principales de
crianza para los camarones comerciales y donde se desarrollan de forma natural espe-
cies de peces de importancia comercial (lisas, mojarras, robalos, etc.). Desde media-
dos de los afios 70 a estas lagunas han estado llegando accidentalmente grandes can-
tidades de peces de agua dulce que se utilizan para los planes de acuicultura en las
presas (ciprinidos vy tilapia). Estas especies se han adaptado bien al ambiente marino
y no parecen haber ejercido un efecto negativo sobre la ictiofauna indigena. De
hecho, en la década de los 80 la produccién total de algunas de estas lagunas aumen-
t6 hasta casi el doble. Este fendmeno se atribuyé al hecho de que la tilapia es un pez
herbivoro, habito alimentario que no estd presente en las especies indigenas cubanas
que viven en las lagunas de manglar. La tilapia consume grandes cantidades de algas
filamentosas muy abundantes en las lagunas y egesta el material semidigerido, acele-
rando de esta forma su conversion en detrito. Esto acelera el flujo de energia en la
trama alimentaria, lo que se traduce en un incremento de la productividad del siste-
ma (Gonzalez-Sansén y Aguilar, 1984).
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4.2 Aguas de albanal y residuales industriales

Las aguas de albafal constituyen uno de los principales contaminantes de origen
terrestre que afectan el ambiente marino en la regién del Gran Caribe, particular-
mente en los paises subdesarrollados. Aunque los inventarios no estdn completos, la
informacidn existente indica que los sistemas de tratamiento de las aguas negras son
insuficientes en la mayor parte de los paises de Centroamérica y del Caribe insular.
Jameson et al. (1995) estiman que menos del 10% del total de las aguas domésticas
de desecho reciben tratamiento antes de ser vertidas, en su mayor parte, en la zona
costera. Esto hace que las practicas de vertimiento corrientes sean muy agresivas para
el medio ambiente costero (Tabla 4.1). Lo anterior contrasta con el hecho de que en
la costa del Golfo de México de los Estados Unidos de América, existen numerosas
plantas de tratamiento que pertenecen a las municipalidades y que en [a mayorfa de
los casos dan tratamiento secundario, de forma que la mayor parte de las aguas ser-
vidas se vierten ya tratadas y principalmente en areas estuarinas, las cuales tienen una
mayor capacidad de carga para recibir estos desechos (UNEP, 1994b).

Tabla 4.1 Composicién tipica del agua de albaiial en el Gran Caribe (UNEP, 1998 a)

Componente Concentracion (mg/l)
Sélidos en Suspensién Totales 200-300
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) 200-250
Demanda Quimica de Oxigeno 350-450
Nitrogeno total como N 25-60
Fésforo total como P 5-10
Aceites y grasas 80-120

La situacién explicada anteriormente con los albanales genera gran preocupa-
cién en la regién debido al peligro potencial para la salud humana, ya sea por con-
tacto directo o a través del consumo de productos marinos contaminados. Ademads,
los efluentes urbanos no tratados pueden causar un dafio a largo plazo en los ecosis-
temas costeros debido a la carga de nutrientes que llevan y a la presencia ocasional
de sustancias toxicas de muy diverso tipo. Las preocupaciones existentes se agravan
por el hecho de que el crecimiento de la poblacién en la zona costera no es despre-
ciable y se producira principalmente en los paises con peores condiciones en el tra-
tamiento de los residuales.
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temas costeros debido a la carga de nutrientes que llevan y a la presencia ocasional
de sustancias téxicas de muy diverso tipo. Las preocupaciones existentes se agravan
por el hecho de que el crecimiento de la poblacién en la zona costera no es despre-
ciable y se producird principalmente en los paises con peores condiciones en el tra-

tamiento de los residuales.
\

Otra actividad que contribuye cada vez mds a la produccién de cantidades cre-
cientes de aguas negras es la industria turistica en constante expansion. Esta genera la
construccion de hoteles que en la mayor parte de los casos deben operar sus propias
plantas de tratamiento, dada la insuficiencia generalizada en este aspecto que se
sefial6 anteriormente. En las condiciones tipicas de muchos paises de la region cari-
befia, donde las regulaciones y su control son insuficientes, muchas de estas plantas
no operan adecuadamente. También la descarga de aguas servidas de los buques
comerciales y de recreacién ha sido incluida entre las fuentes de contaminacion en
el Caribe (UNEP, 1994b).

Las aguas residuales industriales tienen una amplia gama de concentraciones de
sustancias contaminantes (Tabla 4.2). Las aguas de desecho de las refinerias de petré-
leo producen el 70 % de toda la carga de DBO en el Caribe. Estos residuales tienen

Tabla 4.2 Composicién tipica de las aguas residuales de algunas industrias comunes en el Gran Caribe
(UNEP, 1998 a)

Compuestos
) DBO ssT Aceites y Metales Com;)’ugstos organicos
Industria (mg/) (mg/) grasas resentes volatiles refractarios
9 9 (mg/l) P presentes presentes
(mg/1)
Refineria de Arsénico Fenoles
petrdleo 100-300 100-250 200-3000 Hierro Sulfuros 0-270
. Sulfuros
Tenerias 1000-3000 | 4000-6000 50-850 Cromo Amonio
Plantas 200-6000 |  0-3500
embotelladoras
Destilerias y
Centrales 600-32000 | 200-30000 Amonio
azucarergs
Procesamiento | 400, 7000 | 30-7000
de alimentos
Fabricas de Selenio Fenoles
papel 250-15000 | 500-100000 Zinc 0-800
Arsénico Fenoles
Planta Quimica | 500-20000 | 1000-170000 | 0-2000 Bario
. 0-5000
Cadmio
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de la contaminacién, porque son frecuentemente téxicas para los organismos mari-
nos, adn a bajas concentraciones. Esta toxicidad puede incluso enmascarar la eva-
luacién de DBO, porque mata a los organismos que intervienen en los procesos
(UNEP, 1998 a). A nivel global, los residuales industriales introducen una carga con-
taminante mucho mayor que los albanales domésticos (Tabla 4.3).

Las aguas residuales domésticas e industriales causan un notable perjuicio a la
biodiversidad marina y pueden ser la causa directa de la casi desaparicion de la vida
en determinadas zonas. Méas frecuentemente, sin embargo, su efecto es subletal y lo
que producen es un cambio de fase en los ecosistemas marinos. Sus efectos princi-
pales se podrian resumir como sigue:

- Incremento de los sélidos en suspensién (ver seccién 4.4 para consecuencias)

- Incremento de los nutrientes (ver seccién 4.5 para consecuencias)

- Incremento de la materia organica que conduce a una disminucién del oxi-
geno disuelto en el agua, llegando en situaciones extremas a producir anoxia.

—  Incremento de la concentracion de metales pesados, muy téxicos

Tabla 4.3 Sumario de las cargas contaminantes en el Gran Caribe (Toneladas/afio). Subregiones defini-
das segin UNEP (1998 a); ver definiciones al pie de la tabla. DBO = Demanda bioquimica de oxigeno.
SST = Sélidos en suspension totales. NT = Nitrogeno total. PT = Fésforo total.

SUBREGIONES
PARAMETRO 1 ] 1} [\ \ TOTAL
DBO
Doméstico 115 656 16 785 71079 4790 260 171 506 482
Industrial 2245762 126 858 357 441 94 707 603 370 3428 138
SST
Domeéstico 116 327 16 427 90 214 4617 228 744 456 329
Industrial 27 821 848 149 887 993 964 270270 2684948 | 31920953
NT
Doméstico 34 070 2419 5239 710 86 338 128 786
Industrial 17 234 40 526 43 265 37 306 211107 349 435
PT
Doméstico 19 141 1467 5503 531 33475 60 117
Industrial 17 717 4519 12 690 15 171 32 537 82 634
Aceite y grasag
Domeéstico 41 370 2 001 6 089 504 18 975 68 939
Industrial 640 181 8611 128 024 41227 162 608 908 701

SUBREGION I: Golfo de México (Cuba, México y U.S.A))

SUBREGION Ii: Caribe occidental (México y paises de Centroamérica)

SUBREGION llI: Caribe nor-oriental y central (Antillas mayores, Bahamas, Islas Caiman y Turcos y Caicos)
SUBREGION |V: Caribe oriental (Antillas menores)

SUBREGION V: Caribe meridional (Colombia, Venezuela, Antillas holandesas y Trinidad-Tobago).
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4.3 Hidrocarburos del petréleo

La region del Gran Caribe es una de las dreas mds importantes de extraccion de
petréleo del mundo. La produccién total es de 170 millones de toneladas anuales,
principalmente por Colombia, México, Trinidad-Tobago, USA y Venezuela (UNEP,
1994b). La actividad extractiva y la transportacion del crudo, implican riesgos altos
de derrames, los cuales se producen con frecuencia a diferentes escalas. El acciden-
te mds grave en la region fue la explosion del pozo mexicano IXTOC | en 1979. La
operacién para controlar el derrame duré 9 meses, durante los cuales se vertieron
aproximadamente 500 000 tm de crudo ligero a las aguas del Golfo de México
(Jernelov y Linden, 1981).

Otra fuente potencial de contaminacién relacionada con la extraccién de petré-
leo es la llamada “agua producida”, que se libera desde los depdsitos subterraneos de
gas y petréleo en el proceso de extraccion. Esta agua se descarga en el ambiente mari-
no junto con el cieno de perforacién desechado. En esta agua se encuentran sustan-
cias que ejercen una alta demanda de oxigeno junto con PAHs, benceno, etilbence-
no, xileno y metales pesados como plomo, cobre, niquel y mercurio (UNEP, 1994b).

El programa CARIPOL fue ejecutado entre 1980 y 1987 por 15 paises de la regién
del Caribe para determinar cuantitativamente los niveles reales de contaminacién por
hidrocarburos en el ambiente marino. Este programa regional produjo la base de
datos mds grande hasta hoy sobre contaminacién por hidrocarburos en el Gran Caribe
(9000 observaciones). Las conclusiones principales fueron: i) que existe un nivel alto
de contaminacién por hidrocarburos en las aguas costeras semicerradas y mucho
menor en las aguas ocednicas; ii) las fuentes mds importantes son la entrada desde el
Atlantico y la limpieza de las aguas de lastre (Atwood et al., 1987).

Las fuentes mas difundidas de sustancias t6xicas en la region son las refinerias de
petréleo. En un andlisis cuantitativo realizado a nivel del Gran Caribe, se determiné
la existencia de 97 refinerias que tienen una capacidad total de refinamiento de 574
millones de toneladas de crudo por afio. Un estudio relativamente reciente apunta a
las refinerias y plantas petroquimicas como principales fuentes de emision de hidro-
carburos al ambiente marino en la cuenca del Gran Caribe (UNEP, 1992 cit. por
UNEP, 1994b).
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El impacto de los grandes derrames de petréleo sobre la biodiversidad marina es
generalmente muy destructivo y evidente, pero el efecto de la contaminacién créni-
ca a bajo nivel es todavia un asunto que requiere de mucha investigacién, sobretodo
en la cuenca del Gran Caribe.

Las especies principales que forman los bosques de mangle (Rhizophora mangle y
Avicennia germinans) han desarrollado adaptaciones fisiolégicas (neumatéforos, lentice-
las) para poder respirar en ambientes de muy baja concentraccién de oxigeno. Cuando
el petréleo derramado cubre estas estructuras, impide la ventilacién de las plantas, cau-
sando la muerte de las raices por falta de oxigeno. Por esta razén, los manglares son muy
sensibles a los derrames de petréleo y su recuperacién luego de un desastre puede ser
muy lenta. A lo anterior se suman los altos valores de DBO vy la toxicidad directa de los
compuestos del petréleo. Peteras et al. (1997) citan el caso de algunas éreas de Bahia
Sucia, en Puerto Rico, donde un derrame de petréleo ocurrido en 1973 destruyé total-
mente los manglares. Estas areas continuaban sin mangle 20 afnos después.

4.4 Erosion y sedimentos

Los rios descargan una gran cantidad de sedimentos en las zonas marinas coste-
ras de la region del Gran Caribe (Tabla 4.4). Mucho de este material particulado tiene
origen natural, pero su volumen se ha visto incrementado en las Gltimas décadas por
las actividades humanas que aceleran los procesos de erosién, tales como la defores-
tacion, la urbanizacién y la agricultura (Rawlings et al., 1998).

Tabla 4.4 Cargas de sedimentos estimadas de los rios que desembocan en la region del Gran Caribe
(UNEP, 1994)

RIOS / REGIONES CARGAS DE SE[?IMENTO
10° TM / ANO
Rio Mississippi 320
Otros rios que descargan en el Golfo de México 121
Rios de América Central y las Antillas * 300
Rio Magdalena 235
Rio Orinoco 85
Ofros rios de Colombia y Venezuela * 50

* Estimados calculados en base al drea de drenaje y una tasa de erosién de 200 t/afo.
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La deforestacién de las cuencas de los rios ha sido sefialada como la causa prin-
cipal y que produce més preocupacién en cuanto al incremento de las cargas de sedi-
mentos que arriban a las aguas costeras transportadas por los rios en el Gran Caribe
(UNEP, 1994b). Altas tasas de deforestacion en el Caribe han sido confirmadas en un
informe del Instituto de Recursos Mundiales (WRI, 1992 cit. por Rawlings, 1998)
donde se estima una reduccién del 9.3 % del recubrimiento forestal en la regién entre
1977 y 1989.

Se ha sefialado que la restriccién mds seria a la produccién agricola en la regién
del Gran Caribe estd constituida por lo inadecuado de los suelos en la region. Una
parte importante de la regién estd constituida por colinas y mesetas susceptibles de
erosion y degradacién de las tierras. Las dreas mds vulnerables a la erosién son las
Antillas mayores y menores, parte de la costa caribefia de Sudamérica y Trinidad-
Tobago (UNEP, 1998 b). La agricultura puede contribuir notablemente a incrementar
la erosién a través de précticas inadecuadas. La Reunién de Expertos para las Medidas
de Control de la Contaminacién por Escurrimiento Agricola efectuada en Santa Lucia
en 1998 identificé varias causas que se resumen a continuacién (UNEP, 1998 b):

— Plantaciones en pendientes muy inclinadas

- Deforestacién

— Desbrozado

— Métodos inapropiados de cultivo

— Preparacién del sitio en tiempo inapropiado

— Compactacién por los animales

- Métodos inapropiados de irrigacion y manejo del agua

— Canalizacién y drenajes artificiales

La consecuencia principal en la zona costera marina de la erosion, es un aumen-
to de la turbidez del agua, de los sélidos en suspensién y del aumento de la sedi-
mentacién. Aunque los datos son muy escasos, se considera que los arrecifes cerca-
nos a la costa de Centroamérica y en &reas del Caribe oriental, estan sufriendo estrés
por sedimentacién producida por la agricultura. Existe un estimado de efectos a largo
plazo que sugiere la pérdida de un 30 % de tierra arable no irrigada en América
Central (Hoagland et al., 1995, cit. por UNEP, 1998 b). Gran parte de esa pérdida
debe ir a parar al mar, aunque Rawlings et al. (1998) insisten en que se necesitan mds
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estudios para establecer el vinculo entre la erosién del suelo en las tierras cultivadas,
el transporte por via de los rios y su destino final en la zona costera, teniendo en cuen-
ta las variaciones estacionales y, particularmente, durante los eventos catastréficos.
Estos autores también llaman la atencién sobre la necesidad de evaluar los niveles
presentes de sedimentacién en una perspectiva histérica a largo plazo.

Otra fuente de ingreso a la zona marina costera de material particulado en sus-
pensién es la actividad minera. En la regién del Gran Caribe se pueden citar como
ejemplos destacados la extraccion de bauxita (principalmente en Jamaica, Surinam y
Guyana) y de mineral de niquel (principalmente en Cuba y Republica Dominicana).
En la actualidad se cuenta con muy poca informacién sobre a magnitud de este
impacto en la regién (UNEP, 1994b).

Otras fuentes potenciales, pero cuyo impacto estd mal documentado en la regi6n
son el vertido de materiales de desecho en alta mar, las actividades de dragado con
fines de navegacion, y el vertido de los sedimentos de las plantas de tratamiento de
aguas de albanal.

Entre los efectos de la sedimentacién que afectan la biodiversidad marina se pue-
den citar los siguientes:

— Reduccién de la entrada de luz y afectacién consecuente de las tasas de foto-
sintesis de los autétrofos

— Recubrimiento de areas de desove y de alimentacién

— Asfixia de comunidades benténicas

- Obstruccién de la capacidad de filtrado de los suspensivoros

- Obstruccién y dafio a las branquias de peces e invertebrados

- Incremento del gasto energético para la limpieza de los organismos (ej. corales)

— Disminucién de la visibilidad, que afecta la alimentacién y la reproduccién

Rawlings et al. (1998) citan dos casos {en Costa Rica y en la isla de Santa Lucia)
en los cuales se ha documentado que la sedimentacién incrementada por la actividad
humana han afectado los arrecifes de coral costeros.
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4.5 Nutrientes

El ingreso a las aguas marinas costeras de grandes cantidades de compuestos del
fésforo y del nitrégeno da lugar a un fenémeno llamado eutrofizacién. Las conse-
cuencias de ese fenémeno pueden ser muy graves, sobre todo en sitios semicerrados
y por ese motivo este fenémeno preocupa mucho en la actualidad en la cuenca del
Gran Caribe, donde ha sido considerado el origen de los problemas de contamina-
cién mds frecuentes (UNEP, 1998 b). Entre los arrecifes de Jamaica y Barbados exis-
ten ejemplos documentados de deterioro de estos ecosistemas como consecuencia de
la eutrofizacién (Rawlings et al., 1998)

El proceso de desarrollo en muchos paises ha conducido a précticas agricolas
cada vez mds intensivas, las cuales han requerido de un aumento en el uso de los fer-
tilizantes (basados principalmente en fésforo y nitrégeno). Una parte de esos fertili-
zantes van a parar a las aguas costeras arrastrados por los rios y las aguas de escurri-
miento en general. Segln datos del Instituto de Recursos Mundiales (WRI, 1992 cit.
por UNEP, 1994 b), el uso de fertilizantes promedio en 17 pafses de la cuenca del
Gran Caribe se incrementé de 62.3 kg / ha en 1979 a 81.6 kg / ha en 1989.

Otra fuente de nutrientes en exceso son las aguas de albafal. Los residuales urba-
nos contienen cantidades apreciables de materia orgédnica que al oxidarse libera f6s-
foro y nitrégeno. El papel de los albafiales en la eutrofizacién esta bien documenta-
do y Rawlings et al. (1998) citan casos en Barbados, Bahamas y Jamaica. »

Los efectos con significado ecolégico que se derivan del enriquecimiento de
nutrientes incluyen, entre otros, los siguientes:

- Crecimiento explosivo de algunos organismos fotosintetizadores del fitoplanc-
ton (mareas rojas) que muchas veces son téxicos y producen mortalidades
masivas de organismos marinos

- Crecimiento incrementado del fitoplancton en zonas donde normalmente es
poco abundante, alterando las condiciones del habitat para los organismos
benténicos (disminucién de la entrada de luz, aumento de materia orgdnica en
suspension). Este es uno de los problemas graves que pueden afectar a los arre-
cifes de coral.
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- En el caso de los pastizales, las pequenas algas epifitas que normalmente cre-
cen sobre las hojas de las faner6gamas (principalmente Thalassia testudinum)
hacen un mejor uso del exceso de nutrientes y crecen muy rapido, obstruyen-
do el paso de la luz a las plantas que le sirven de soporte y provocando pérdi-
das de dreas con vegetacién acudtica sumergida, lo que equivale a una pérdi-
da de habitats.

- Crecimiento incrementado de macroalgas benténicas en los arrecifes de coral,
las cuales entran en competencia por el espacio con los corales y otros orga-

nismos.

- En muchas ocasiones el crecimiento excesivo de los autétrofos es seguido por
una mortalidad masiva de los mismos, pues no pueden ser consumidos por los
heterétrofos herbivoros. El proceso de descomposicion de la gran cantidad de
materia orgdnica asi producida consume grandes cantidades de oxigeno y pro-
voca condiciones de anoxia, con graves consecuencias para la biodiversidad

marina.

- Parte de los nutrientes se pueden acumular en los sedimentos y ser liberados
mds tarde cuando ocurren cambios en el ambiente acuético (p.e. temperatura,
salinidad).

4.6 Pesticidas

La actividad agricola y pecuaria intensiva conlleva el uso de grandes cantidades
de insecticidas, herbicidas, fungicidas y otras sustancias para el control de organismos
indeseables. La mayor parte de estas sustancias se administran en exceso y gran parte
de las mismas es arrastrada hacia las aguas costeras. Se ha estimado que el uso de
pesticidas deberia incrementarse en América Latina en un 280 % en el periodo 1980-
2000 (Altieri, 1991 cit. por UNEP, 1998 b). En términos generales, el uso de pestici-
das en la regién del Gran Caribe ha ido en aumento (Tabla 4.5). Algunas fuentes con-
sideran que los pesticidas son, actualmente, los desechos quimicos primarios en el
Caribe (UNEP, 1998a).
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Debido a su gran toxicidad y efectos bien documentados, estas sustancias fueron
de las primeras en constituir objeto de preocupacién. Una medida general fue cam-
biar los compuestos originales muy persistentes (organoclorados, p.e. DDT) por com-
puestos que se degradan con mayor rapidez (organofosforados y carbamatos). Otra
tendencia, presente fundamentalmente en las zonas de USA que dan al Golfo de
México fue la introduccién de pesticidas modernos que requieren dosis de aplicacion
mucho mas bajas que las tradicionales. Es importante destacar, sin embargo, que
muchos pesticidas cuyo uso estd prohibido en los paises desarrollados, son utilizados
ampliamente en América Latina (Altieri, 1991 cit. por UNEP, 1998 b).
Aproximadamente el 75 % de los pesticidas utilizados en América Central estan pro-
hibidos o restringidos en los Estados Unidos (LACCDE, 1990 cit. por UNEP, 1998 b).

Los pesticidas son téxicos para los crustaceos (camarones, langostas, cangrejos)
y también para algunos peces. Ellos se bioacumulan en algunos representantes de la

Tabla 4.5 Datos de importacion de pesticidas en tres afios seleccionados (1961, 1978 y 1995) en un
grupo de paises del Gran Caribe, principalmente islefios (FAO, 1997 b cit. por Rawlings et al., 1998)

PAIS IMPORTES DE PESTICIDAS (en miles de USD)
1961 1978 1995
Antigua y Barbuda 61 358 900
Antillas Holandesas 235 2300 2000
Aruba 0 0 2000
Bahamas 202 716 4400
Barbados 201 2714 5443
Belice 44 1597 4891
Cuba 2000 43788 80000
Dominica 20 410 2200
Granada 100 432 700
Guadalupe 304 4063 156187
Guyana 220 2143 2000
Haiti 70 1439 1500
Islas Caiman 120 480 800
Islas Virgenes (R.U.) 30 100 170
Islas Virgenes (U.S.A) 120 229 240
Jamaica 1098 666 8500
Martinica 407 5990 15676
Monserrat 5 47 90
Repiblica Dominicana 870 7665 10000
St. Kits y Nevis 30 209 650
Santa Lucia 150 726 4500
St. Vincent/Granadines 0 380 2500
Surinam 334 4046 5500
Trinidad y Tobago 1230 4864 8296
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fauna marina. Pueden causar trastornos en la reproduccién y en otros procesos meta-
bélicos y aquellos que son persistentes y se acumulan en los tejidos de los organis-
mos de interés comercial constituyen un peligro para el hombre.

4.7 Basura sélida y desechos marinos

Aunque no existe informacién publicada sobre los volimenes de basura sélida
que afectan el medio marino en el regién del Gran Caribe, existe el consenso de que
este es un fenémeno que se ha ido incrementando en los Gltimos tiempos. Este incre-
mento tiene su origen, por una parte, en el aumento de la produccién de este tipo de
basura debido al crecimiento de la poblacién y el aumento del turismo. Por otra parte,
las practicas de manejo de esta basura son en general muy deficientes. Este tipo de
basura esta compuesto principalmente por objetos de pléstico de diversa naturaleza,
recipientes de metal y vidrio, y objetos muy variados de papel, madera, goma y tela.

Una parte importante de la basura sélida se genera en la forma de desechos mari-
nos a partir de la actividad de navegacion, pesquerias comerciales, y otras activida-
des en el mar (p.e. plataformas de extraccién de petréleo). Aunque hay disposiciones
internacionales para prohibir el vertido de basura al mar por los barcos, estas impli-
can la existencia de infraestructura portuaria que pueda recibirlas. Esta infraestructu-
ra estd ausente o es deficiente en muchas instalaciones portuarias de los paises del
Gran Caribe, lo que crea condiciones para un incumplimiento de las regulaciones
establecidas.

Los sistemas de vientos predominantes y las corrientes marinas imperantes en la
regién hacen que determinadas zonas actden como dreas de acumulacién de basura
sélida que es transportada largas distancias. Ast los cayos de la Florida recogen mucho
del material que se genera en el estrecho de la Florida, el arco de las Antillas Menores
recibe gran cantidad de restos flotantes generados en el Atlantico y el tramo entre Key
- West y Cabo Cafiaveral se considera como uno de los basureros mayores de la regién
(UNEP, 1994b). A una escala local también existen dreas de concentracion.

Un aspecto especifico de notable importancia es la acumulacién de brea o alqui-
tran flotantes en la playas de la regién que estan ubicadas a barlovento. Durante el
proyecto CARIPOL se pudo determinar grandes acumulaciones de este material en
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playas de las costas del sur de la Florida, Islas Caiman y Curazao, asi como las playas
de barlovento de Barbados, Granada y Trinidad-Tobago, entre otros (UNEP, 1994b).

La presencia de basura sélida de todo tipo en las playas conspira fuertemente
contra el valor de las mismas para su uso en la recreacion y el turismo. También exis-
ten numerosos ejemplos de dano a la vida animal ya sea porque los organismos se
enredan con los desechos o porque los consumen al confundirlos con alimento. En la
regién hay una preocupacién cada vez mayor con este problema y los programas de
educacién ambiental incluyen este aspecto entre sus prioridades.

4.8 Sustancias toxicas

Las fuentes principales de sustancias téxicas son sobre todo las industrias (prin-
cipalmente refinerias de petréleo, plantas petroquimicas, industrias quimicas, aserri-
os y molinos de pulpa de madera, plantas de produccién de pesticidas y acerias).
Estas pueden realizar sus emisiones como parte de las operaciones de manufactura,
descargas de efluentes intencionales o de manera accidental. Los desechos generados
contienen, entre otros productos, los siguientes: metales pesados, hidrocarburos aro-
mdticos polinucleares (carcinogénicos), dioxinas, diferentes tipos de pesticidas, y sus-
tancias nocivas organicas e inorganicas.

Es poca la informacién especifica que existe sobre muchas de estas sustancias
toxicas en las regiones tropicales en general y en el Gran Caribe en particular. Segin
Peters et al. (1997), los bifenilos policlorinados (PCB) fueron detectados en los afios
70 en manglares del Caribe, pero no se han vuelto a medir y las dioxinas no han sido
examinadas. Estos autores sefialan que la causa principal citada para esta falta de
conocimiento es el alto costo de los andlisis y la falta de instalaciones apropiadas. .

La actividad industrial de la regién esta concentrada en varios sitios principales,
entre las que se encuentran la costa de Texas-Lousiana (USA) en el Golfo de México;
el drea industrial del lago Maracaibo, Venezuela; el complejo industrial “Mamonal”
de la bahia de Cartagena, Colombia; la costa oeste de Trinidad; el puerto de Kingston,
Jamaica y el puerto de La Habana, Cuba.
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4.9 Destruccion de habitats

Se ha planteado que la mejor via para conservar la biodiversidad marina es evi-
tar la destruccién de los habitats, fenémeno que ha sido considerado como la ame-
naza mas critica hacia los sistemas costeros a nivel global (GESAMP, 1997). Dada la
interaccion que existe entre los distintos habitats en la zoha costera, es muy impor-
tante tener presente que se debe conservar esta diversidad de habitats si se quiere pre-
servar la biodiversidad.

En el caso de los manglares, la actividad forestal incontrolada puede llevar a la
destruccién directa por el hombre de extensas dreas de vegetacién con el conse-
cuente deterioro del ecosistema marino que depende de la misma. No solo se des-
truye el refugio natural que ofrecen las raices del mangle rojo, sino que también se
incrementan los procesos de sedimentacion por arrastre desde tierra y la eutrofizacion
de las cuencas semicerradas, lo que puede ser letal para los arrecifes de coral cerca-
nos. El talado de los manglares puede tener otros fines, como crear areas para la agri-
cultura (p.e. arroz) o para la acuicultura (p.e. granjas de camarén). La extensién de
este problema en el Gran Caribe varfa segiin los paises y la informacién sobre tasas
de deforestacion de estos bosques es fragmentaria e impide comparaciones, aunque
en algunos sitios se considera alarmante (Suman, 1994).

El impacto directo sobre los arrecifes de coral es menor. Aunque en algunos sitios
aislados en el Gran Caribe exista cierta practica de pesca con dinamita, esta no es un
problema regional ni local, como ocurre en algunas regiones del Indo-Pacifico.
Algunas actividades, sin embargo, destruyen de forma directa la estructura misma del
arrecife como es la visita de buzos poco entrenados que rompen los corales, el ancla-
je de las embarcaciones recreativas, los buques que encallan y atn las practicas de
ejercicios militares (Goenaga, 1988).

4.10 Disminucién del escurrimiento

Las alteraciones humanas de las cuencas que causan un desvio del escurrimien-
to del agua dulce desde zonas algo alejadas de la costa (p.e. represas, canales), pue-
den tener impactos muy severos en los bosques de mangle, especialmente en zonas
con clima seco. Los cambios en el escurrimiento de agua dulce pueden provocar la
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camarén y las pesquerias se desplomaron por efecto de la sobrepesca. La reaccién
administrativa fue la correcta y se tomaron un grupo de medidas serias para eliminar
el problema. Estas medidas incluyeron la declaracién de dreas vedadas (protegiendo
principalmente las zonas de crianza) y la reduccion del nimero de barcos pescando
a la mitad. Con esto se logré estabilizar las capturas durante varios afios. A finales de
los 80, sin embargo, las capturas comenzaron a caer de nuevo, tendencia que se ha
mantenido con fluctuaciones hasta nuestros dias. Los especialistas cubanos coinciden
en atribuir el problema al represamiento masivo de los rios de la regién, que han
hecho disminuir notablemente el aporte de agua dulce a la zona costera, con el con-
secuente impacto negativo en las dreas estuarinas y los fondos de plataforma relacio-
nados estrechamente con las mismas (Figura 4.5). Los especialistas han estimado en
3000 a 4000 millones de m* la disminucién en el volumen total del escurrimiento
(Gonzdlez-Sans6n y Aguilar, 1984; Baisre, 1993, Pdez et al., 1997).

El caso anterior es una demostracién del papel clave que juega el escurrimiento
en el mantenimiento de algunos ecosistemas costeros. Es posiblemente la situacion
de afectacién de la zona costera mas extensa que existe en Cuba y [a que més reper-
cusion ha tenido en el plano econémico. También es un caso muy importante de con-
flicto intersectorial, ya que el represamiento de los rios resulta esencial para garanti-
zar el desarrollo de la agricultura, la ganaderia y el consumo de agua en las ciudades
de la region.

Si la falta de agua dulce es dafina para los manglares, su exceso también lo es.
En el sur de la Florida y otras partes de la costa del Golfo de México, se ha utilizado
la estrategia de mantener los humedales inundados permanentemente para interrum-
pir el ciclo de vida de insectos perjudiciales, principalmente mosquitos. Este incre-
mento en el nivel del agua y su permanencia han producido mortalidad en los arbo-
les de mangle. También la construccidn de carreteras ha provocado un efecto seme-
jante, al producir el estancamiento de las aguas (Twilley, 1998).
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5. Soluciones a los problemas ambientales

5.1 Regulacién de las pesquerias

Para poder comprender las cuestiones esenciales sobre los métodos utilizados
para la regulacién de las pesquerias, sus limitaciones y las posibles alternativas que
se estan planteando en la regién del Gran Caribe, es preciso explicar brevemente
algunas caracteristicas bdsicas que son comunes a la mayor parte de las pesquerias
en el mundo y que hoy dia se consideran como el mejor marco conceptual para el
analisis de la actividad extractiva, la cual constituye uno de los impactos humanos
mds grandes sobre la biodiversidad marina.

a. Modelo general de desarrollo de una pesqueria (Figura 5.1)

Al analizar la historia de la mayor parte de las pesquerias en las mds diversas par-
tes del mundo y sobre muchas especies diferentes, se aprecian las siguientes etapas
generales (Garcia et al., 1999):

- Etapa de subdesarrollo: A continuacion del descubrimiento del recurso y
durante un tiempo mds o menos variable, existe una fase de subutilizacién del
recurso, con niveles de explotacién nulos o muy bajos.

- Etapa de desarrollo: Cuando aparece la tecnologia esencial, se crea la infraes-
tructura adecuada y aparece una demanda en el mercado, se inicia la fase de
crecimiento de la pesqueria, durante la cual el esfuerzo pesquero y las captu-
ras aumentan rapidamente, frecuentemente estimulados por subsidios y crédi-
tos de origen publico, e intereses de la industria privada.

- Etapa de madurez: Al final de la fase de desarrollo, la pesqueria alcanza la
etapa de madurez (o desarrollo “total”), cuando las capturas alcanzan su nivel
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Un andlisis global reciente (FAO, 1997a) encontré que al determinar el estado de
desarrollo de los 200 recursos pesqueros principales a nivel mundial, el 35% de los
mismos se encontraba en fase de declinacién, el 25% en fase de madurez, 40% se
podian considerar ain en desarrollo y no existe ninguno en fase de subutilizacién. La
conclusién fue que la sobrepesca es un serio problema a nivel global.

b. Modelo bioeconémico simple de una pesqueria

La mayor parte de las pesquerias del mundo, en general, y de la regién del Gran
Caribe, en particular, operan en condiciones de acceso abierto a los recursos que son
explotados. En estos casos, la entrada a la pesqueria se produce libremente y el Gnico
costo es el de la adquisicién y operacion de embarcaciones y artes de pesca. Este pro-
blema ha sido considerado como el aspecto individual mds importante que debe
resolverse para evitar las pérdidas econémicas masivas de las pesquerfas actuales
(FAO, 1992).

Un modelo simplificado que se puede utilizar con fines ilustrativos de los efec-
tos del acceso abierto puede ayudar a definir algunos conceptos claves (Figura 5.2).
Este modelo tiene las siguientes caracteristicas (Christy, 1997):

- Se asume que el costo de una unidad de esfuerzo es constante. Por lo tanto, el
costo total del esfuerzo de pesca es una funcién lineal de dicho esfuerzo.

- Se asume que las capturas totales estan relacionadas con el valor del esfuerzo
seglin una curva que presenta un maximo a niveles intermedios del esfuerzo.
Esto quiere decir que las capturas aumentan al aumentar el esfuerzo en niveles
relativamente bajos, alcanzan un valor maximo en algtn punto y a partir de ahf
declinan, disminuyendo al aumentar el esfuerzo. Esta es una tendencia que
predicen los modelos bioldgicos tedricos mds aceptados y que ha sido obser-
vada realmente en muchas pesquerias.

- Se asume que el valor de una unidad de captura es constante. Por ese motivo,
el valor total de la captura aumenta al aumentar la captura y disminuye al
hacerlo esta de forma lineal.
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Unidades monetarias

En el valor de esfuerzo pesquero donde la pendiente de la rama ascendente de
la curva de valor de la captura es igual a la pendiente de la recta que repre-
senta el costo del esfuerzo (E1), se obtiene el beneficio econémico neto maxi-
mo. Este es el punto donde la pesqueria se hace ptima desde el punto de vista
econémico (Captura maxima econémica o CME).

En el punto donde se obtienen las mayores capturas (E2) se considera que se
estd extrayendo la captura maxima sostenible (CMS). Esta se considera como la
mayor pesca que se puede hacer de esa poblacién y que la misma es capaz de
reponer. Debe observarse que desde el punto de vista econdmico, este punto
esta por encima del 6ptimo y que se puede hablar de sobrepesca econdémica.

En el punto (E3) donde el costo total es igual al valor total de la captura se esta-
blece un equilibrio de acceso abierto (EAA), ya que antes de ese punto la pes-
queria en general deja ganancias y eso estimula la entrada de nuevos pesca-
dores, mientras que después de ese punto el balance general es de pérdidas, lo
que provoca la salida de un nimero de pescadores. De esa forma, la actividad
tiende a estabilizarse de forma natural alrededor de ese punto, que como se
puede observar es un punto indeseable donde existen situaciones de sobre-
pesca econémica y biolégica.

CMS Costo total
del esfuerzo
CME
EAA
Valor total
de la captura
E . E_2 E, Esfuerzo

pesquero

Figura 5.2. Modelo bioeconémico simplificado de una pesqueria con acceso abierto (Christy, 1997)
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Esta situacion incontrolada hace que la pesqueria tienda a atraer cantidades
excesivas de capital y fuerza de trabajo (Christy, 1999; FAO, 1992; Garcia et al.,
1999). Esto conlleva generalmente a que se alcance una situacién de equilibrio
mucho mas alld de los 6ptimos econémicos y biolégicos. Un ejemplo elocuente de
los efectos de este fenémeno es que en 1989, el valor calculado de toda la captura
mundial era de unos 70 000 millones de délares, mientras que los costos de opera-
cién de la flota pesquera mundial se estimaron en 124 000 millones de délares. Estas
cifras implican un déficit econémico global de unos 54 000 millones de délares en la
actividad pesquera mundial (FAO, 1992). Esta situacién no parece haber cambiado
mucho en los dltimos afios y debe ser aplicable (guardando las proporciones) al caso
del Gran Caribe.

c. Debilidades de los sistemas de manejo de pesquerias actuales

Segln Garcia et al. (1999) un sistema de manejo tipico de pesquerias en la actua-
lidad, sufre de muchas, sino de todas, las debilidades siguientes:

- Falta de suficiente investigacion y de capacidad para la aplicacion de las regu-
laciones.

- Falta de autoridad para la distribucién de la riqueza.

- Incapacidad para tratar la variabilidad de la oferta o la dindmica de la demanda.
- No integracién de objetivos a largo plazo.

- Ausencia de enfoque precautorio y de flexibilidad.

- Estd basado predominantemente en asesoramiento biolégico y mal equipado
para analizar los aspectos econémicos y sociales.

- Fuerte influencia de los intereses creados.
- Frecuentemente no es formalmente una responsabilidad nacional.

- Histéricamente, los que tienen que ver con el manejo de las pesquerias han
preferido usar los subsidios, promover la tecnologfa moderna y la pesca de
altura en lugar de promover las soluciones requeridas para resolver los proble-
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mas de ingresos domésticos, de desempleo y sociales, soluciones que son mas
dificiles desde el punto de vista politico.

- Los asesores cientificos describieron el problema de la sobrepesca, lo estudia-
ron y modelaron por poblaciones y dreas, y desarrollaron una interfase institu-
cional sofisticada con los sistemas nacionales e internacionales de manejo.
Ellos fallaron, sin embargo, en el reconocimiento de las limitaciones de sus
enfoques, subestimaron el impacto de la incertidumbre, subutilizaron las cien-
cias sociales y econdémicas. También han sido sobrepasados frecuentemente
por el desarrollo tecnolégico.

Segtin el modelo bioeconémico que se explicé anteriormente, la Gnica forma de
lograr que una pesqueria sobrexplotada se mueva hacia una situacién que sea efi-
ciente econémicamente en el largo plazo es reduciendo el esfuerzo pesquero, lo que
equivale en la practica a reducir el nimero de pescadores. Este es el dilema esencial
que se enfrenta en la regulacién seria de una pesqueria sobre-explotada (FAO, 1992).
En la practica, sin embargo, es frecuente que el problema social generado por el
fenémeno de sobrepesca se trate de resolver, por ejemplo, subsidiando los precios de
los productos pesqueros o de los combustibles. En ambos casos se logra un beneficio
inmediato para cada pescador, que a la larga se disipa, permitiendo entonces que
haya mas pescadores en la actividad, pero todos en mala condicién desde el punto
de vista econémico. Las consecuencias son muy graves para los recursos vivos impli-
cados, pues estas medidas llevan a que la poblacién ya sobre-explotada pase a un
estado alin mas critico y alejado de los 6ptimos econémicos y bioldgicos (Figura 5.3).

Para resolver en la practica el problema de reducir el esfuerzo pesquero han sido
propuestos varios mecanismos (Christy, 1999; Garcia et al., 1999). En esencia son:

- Mecanismos basados en limitacion por licencias. Estos limitan esencialmente
las “entradas” (esfuerzo pesquero), reduciendo la cantidad de capital y trabajo
en una pesqueria hasta el punto en que los costos totales crean un beneficio
méximo (en términos sociales y econdmicos).

- Mecanismos basados en la limitacién de las capturas. Estos limitan esencial-
mente las “salidas” (capturas) y solo de forma indirecta las “entradas”. En estos
sistemas, se define una Captura Total Permisible (CTP; en inglés TAC, de “Total
Allowable Catch”) mediante la investigacién y esta se reparte entre los pesca-

92



dores en forma de Cuotas Individuales Transferibles (CIT; en inglés ITQ, de
“Individual Transferable Quotas”).
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Figura 5.3. Efectos de los subsidos en pesquerias con acceso abierto. Tanto una subida del precio de los
productos pescados (arriba) como una disminucién en el precio de los combustibles (abajo) provocan
un nuevo punto de equilibrio (EEA2) a valores mayores de esfuerzo pesquero (E2) que estd mas a la
derecha del punto de equilibrio original
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En los paises subdesarrollados, sin embargo, existen muchas situaciones donde
estos sistemas no resultan practicos. Esto ocurre donde hay pesquerias artesanales que
se basan en muchas embarcaciones pequefas, numerosas especies y un nimero gran-
de de sitios de desembarque con pocos volimenes de captura en cada uno. En tales
situaciones se ha sugerido un tercer sistema basado en asignar derechos exclusivos de
explotacién pesquera por medio del establecimiento de derechos de usos territoriales
exclusivo en las pesquerias (en inglés TURF, de “exclusive Territorial Use Right in
Fisheries”).

Un enfoque complementario es la creaciéon de reservas marinas de pesca
(Bonhsack y Ault, 1996). En tales dreas la pesca es completamente prohibida y las
mismas pueden servir entonces como un reservorio para la reproduccion y el incre-
mento de la biomasa.

El reconocimiento de que los peces de arrecife tienen en su inmensa mayoria
fases larvales peldgicas que pueden durar entre 10 y 100 dias (segun la especie) y ser
trasladadas pasivamente por las corrientes a distancias bastante lejanas o ser reteni-
das en determinadas zonas ha hecho cambiar radicalmente la visién que se tenia de
las comunidades de peces de los arrecifes como sistemas en equilibrio y estables. El
punto de vista moderno es que las subpoblaciones locales de peces reciben su reclu-
tamiento (entrada de nuevos juveniles) desde las poblaciones de larvas peldgicas que
se desarrollan en mar abierto y que son sostenidas en lo esencial por una comunidad
de adultos mucho més extensa que se desarrolla también en otros muchos sitios de la
region. Asi, el reclutamiento local de cada especie es bien independiente del éxito
reproductivo local de esas especies y depende mas bien del éxito reproductivo en
otros sitios, algunas veces bien alejados (Sale, 1991). Si se establecen zonas donde los
reproductores no se ven afectados, entonces las mismas podrian abastecer de nuevos
reclutas a otras dreas.

Por otra parte, desde las dreas cerradas a la pesca se debe producir un “derrame”
de biomasa hacia las zonas no protegidas. Esto se debe a que el segmento protegido
tiene mayor éxito de supervivencia y al crecer sobrepasa la capacidad de carga local
del arrecife, debiendo emigrar hacia otras dreas cercanas.
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5.2 Control de la contaminacién

El reconocimiento de que la contaminacién de origen terrestre es una de las prin-
cipales causas del deterioro de los ecosistemas marinos costeros en la regién del Gran
Caribe ha llevado al desarrollo de una comprensién generalizada en la regién de la
necesidad de buscar soluciones a este problema. Tal vez la médxima expresién de la
voluntad politica regional en ese sentido es el “Protocolo relativo a la contaminacién
procedente de fuentes y actividades terrestres del convenio para la proteccién y el
desarrollo del medio marino de la regién del Gran Caribe” adoptado finalmente en
Aruba en octubre de 1999 (UNEP, 1999). En la préctica, sin embargo, el estableci-
miento de medidas para mitigar la contaminacién de origen terrestre ha tropezado
con enormes dificultades, derivadas principalmente de los serios problemas econé-
micos de la regién.

Entre las principales dificultades que confronta la regién del Gran Caribe para el
control de la contaminacion terrestre sobre los sistemas costeros han sido identifica-
das las siguientes (UNEP, 1989):

Poco soporte politico del grueso de la poblacién

Presupuestos inadecuados para las agencias ambientales

Falta de personal entrenado y de equipamiento

Incertidumbre sobre lo apropiado de los estandares que deben ser adoptados

Los sistemas judiciales no apoyan las politicas y programas ambientales

Reticencia en muchos Estados y territorios a la confrontacién con intereses
econémicos poderosos

Una mencién especial merece la falta de informacién adecuada y de estudios
que tengan una base cientifica confiable. Rawlings et al. (1998) mencionan, entre
otros, los siguientes problemas:

- No se conoce el aporte relativo de fésforo y nitrégeno que hacen la agricultu-
ra, los albafales y las aguas superficiales y subterraneas. Esto seria decisivo,
por ejemplo, para fundamentar alguna regulacién en el uso de fertilizantes.
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- El balance general para el almacenamiento y transporte del fésforo desde las
fuentes agricolas hasta los rios y estanques semiestuarinos y de ahf a los sumi-
deros en los manglares y los sedimentos marinos no se ha evaluado cuantitati-

vamente.

- Existe una carencia de datos de linea base para la concentracién de pesticidas
en el agua y los sedimentos.

- No existen datos sobre el transporte y destino de los pesticidas desde las fuen-
tes a los sumideros en la zona costera, aunque se considera que estos procesos
deben estar fuertemente ligados al destino de la materia orgénica y los sedi-
mentos en suspension.

La mayoria de los paises de la regién han adoptado algin tipo de legislacion
encaminada a controlar distintos aspectos de la contaminacién de origen doméstico
e industrial. El grado de aplicacién de esos instrumentos legales varia de un pais a otro
notablemente y en muchos casos la legislacion no es puesta en vigor de forma efec-
tiva, entre otras causas por falta de una infraestructura de vigilancia, control y pena-
lizacién adecuada (UNEP, 1994b).

Algunos paises de la regién, sin embargo, estdn tomando algunas medidas efec-
tivas para combatir la contaminacién. Estas se resumen como sigue (UNEP, 1994b):

a) Inversiones gubernamentales

Un buen ejemplo es el caso de Cuba. En nuestro pais se han realizado acciones
especificas para la reduccién de las cargas contaminantes de petréleo y grasas a la
bahia de la Habana, estableciendo un programa para el control de fuentes puntuales
y no puntuales. También se desarrollé un programa para la recoleccién de aceites
lubricantes usados en las estaciones de mantenimiento del transporte automotriz y su
reutilizacién. Anteriormente estos hidrocarburos se vertian al sistema de alcantarilla-
do e iban a parar a la bahia. A nivel nacional, se han desarrollado también impor-
tantes acciones, entre las que se puede citar la construccién de 2000 lagunas de oxi-
dacién para el tratamiento de residuales domésticos de pequefias comunidades y des-
echos organicos industriales (UNEP, 1994b).
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b) Asistencia financiera internacional

Algunos Estados de la regién, principalmente islas pequefas, han recibido este
tipo de ayuda a través de organismos internacionales (p.e. Banco Interamericano de
Desarrollo). Un ejemplo tipico son los préstamos recibidos por Barbados para el
mejoramiento del sistema de alcantarillado de la ciudad de Bridgetown y para el tra-
tamiento de aguas residuales generadas por hoteles y poblaciones en el sur de la isla.
Otros casos existen en Costa Rica, donde se recibié ayuda financiera para el resta-
blecimiento del sistema de alcantarillado de Limén, destruido por un terremoto y en
Trinidad-Tobago, que ha logrado negociar un préstamo para el mejoramiento de una
refinerfa de petréleo (UNEP, 1994b).

c¢) Impuestos sobre servicios y contaminacion

El desarrollo de sistemas nacionales de financiamiento para el control de la con-
taminacion ha sido una opcién adoptada por varios paises de la regién. Se cita el
ejemplo de las Antillas Holandesas (Curazao, Bonaire, Saba, St. Eustatious y St.
Maarteen), donde se estd estructurando un sistema de impuestos para financiar la
plantas de tratamiento de aguas negras (UNEP, 1994b).

d) Aplicacion de leyes y regulaciones nacionales

Esta estrategia es aplicada principalmente en los Estados Unidos, donde el con-
trol de las fuentes terrestres de contaminacién se ejerce mediante la emision de licen-
cias individuales, lamadas también “permisos”, para cada fuente puntual de descar-
ga, ya sea doméstica o industrial. En las licencias se define la limitacién en cantidad
y calidad de los desechos permitidos. El cumplimiento de estas limitaciones se com-
prueba siempre antes de renovar los permisos. El control de las fuentes no puntuales
estd recogido en el Acta para el manejo de la zona Costera de 1972. A partir del afio
fiscal de 1996, los estados deben remitir un programa aceptable para el control de
fuentes no puntuales que afecten las costas. Si se incumple con este requisito, el esta-
do incumplidor puede ser multado con una reduccion en los fondos federales para
los problemas de contaminacién (UNEP, 1994b).

El breve resumen anterior permite comprobar claramente que el control de las
fuentes de contaminacién marina y costera de origen terrestre es basicamente una
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cuestién econémica, aunque el desarrollo de una conciencia con respecto al proble-
ma puede jugar un papel modulador muy importante.

5.3 Turismo sostenible

El turismo en el Gran Caribe depende en gran medida de la base de recursos
naturales. El enfoque de mercado tradicional ofreciendo “arena, mar y sol” ha crea-
do una mentalidad generélizada cuya consecuencia principal es la concentracién de
las instalaciones turisticas en las dreas costeras (UNEP, 1997). Como es de suponer, el
impacto del turismo sobre la biodiversidad marina y costera es de los mas importan-
tes, al menos potencialmente. Un inventario detallado de todos los impactos reales y
potenciales trasciende el propésito del presente andlisis, por lo que se hara énfasis en
las actividades de mayor incidencia.

Un informe reciente del PNUMA, basdndose en la escala de los impactos, su fre-
cuencia (esporadicos contra crénicos), el significado de los vinculos con los ecosiste-
mas y el costo (pérdida de ingresos o costos de rehabilitacién) que esos impactos pro-
ducen, ha determinado las actividades mds dafinas relacionadas con el turismo.
Estas son (UNEP, 1997):

- Cambio o daiio fisico de los hébitats
- Vertimiento de aguas de albafal
- Depésito de desechos sélidos

La regién del Gran Caribe ha experimentado un crecimiento sostenido del turis-
mo durante las dos dltimas décadas, pasando de ingresos totales de 3 500 millones
de USD en 1980 a 12 700 millones de USD en 1995. Los estimados de las salidas
brutas en viajes y turismo para el Caribe en 1996 hechos por el World Travel and
Tourism Council fijaban el total en 25 400 millones de USD (25.5 % del PIB) y
empleo para 2.37 millones de personas (22% del empleo total). El crecimiento pro-
yectado para el turismo en la regién en la préxima década se ha estimado en 34.6 %
(WTTC, 1996 cit. por UNEP, 1997). Estas cifras indican que el impacto de la activi-
dad en su conjunto es grande, con tendencia a ser mayor. Varios autores han afirma-
do que los presentes enfoques del desarrollo turistico no son sostenibles (McEiroy and
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Albuquerque, 1991; Aniyar, 1994; IRF, 1996a cit. por UNEP, 1997). Si la actividad
degrada el ambiente, esta puede ser una causa primaria de su propia declinacién. Por
ese motivo, es imprescindible comenzar a utilizar mejor practicas de manejo y des-
arrollo en la industria turfstica en el Gran Caribe.

Las mejores practicas de manejo de la industria turistica deben ser tomadas en
dos dreas complementarias, las cuales se describen resumidamente a continuacion
(UNEP, 1997):

a. Un sistema de manejo integrado y participativo para evaluar y regular el dise-
fio, la construccién y la operacién de instalaciones.

b. Actividades especificas a desarrollar en cada sitio, con el propésito de reducir
los impactos sobre el ambiente circundante.

El manejo integrado de la zona costera sera objeto de una presentacion mas deta-
llada en el capitulo siguiente. Aqui se presentara solamente una seleccion que inclu-
ye algunas de las indicaciones especificas recomendadas que de forma directa con-
tribuyen a disminuir el impacto del turismo sobre la biodiversidad marina y costera.
Entre estas indicaciones se pueden citar (UNEP, 1997):

a) En la seleccion de sitios y el disefio de las construcciones

- Que los disefios permitan mitigar el impacto de los desastres naturales y a la
vez no interrumpan los procesos ecolégicos.

- Proteger los habitats valiosos (areas de anidamiento de aves y tortugas, dreas
de crianza para las pesquerias, etc.) y evitar la perturbacién de los rituales de
apareo y de anidamiento de algunas especies.

- Evitar la descarga directa de drenajes, carreteras y areas de parqueo a los cuer-
pos de agua.

- Disefiar las carreteras para que ayuden a reducir el arrastre de sedimentos
desde el sitio.
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- Disenar el sistema de aguas de desecho para que permita la separacién del
agua gris de los albafales y proveer estos ultimos con un sistema de trata-
miento y vertido adecuados para evitar la contaminacién del agua subterranea.

b) Construccién

- Utilizar los métodos de evaluacién del impacto ambiental para identificar
impactos, medidas de mitigacion, y controles ambientales durante la prepara-
cién del sitio y la construccion.

- Utilizar pantallas de turbidez para proteger areas sensibles (p.e. arrecifes)
durante los trabajos en el mar.

- Minimizar el movimiento de vehiculos en las playas.

- Evitar el corte de la vegetacién natural en los sitios y donde se haga posible,
reutilizar las plantas indigenas para los fines de ornamentacién.

¢) Manejo de los desechos

- Reducir el nimero de envases, comprando los suministros — especialmente liqui-
dos - al por mayor, donde sea posible. Cambiar de proveedor si es necesario.

- Utilizar el servicio dispensado para los fluidos.

- Eliminar al mdximo las envolturas.

- Eliminar el usos de platos, utensilios y vasos desechables.

- Reciclar el papel. Usar servilletas de tela en lugar de las de papel.
- Comprar productos reciclables.

- Clasificar la basura previo a la incineracién donde ello sea posible.
- Eliminar el uso de detergentes que contengan fosfatos.

- Usar las aguas grises y las aguas negras tratadas para irrigacion.
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d) Recreacién

- Entrenar a los administradores para que comprendan el impacto de las dis-
tintas actividades recreativas sobre |os ecosistemas marinos y costeros.

- No remover la vegetacién de las dunas o de los pastizales marinos.

- No fondear (utilizar anclas) en los arrecifes. Se deben colocar sistemas de
amarre y otras estructura que permitan crear un dafio minimo y prevenir la
obstruccién de los procesos costeros.

- No vaciar las sentinas de los barcos o descargar las aguas negras en el mar.

El ecoturismo es una vertiente importante del turismo que ha venido ganando
importancia en los Gltimos afos. Una definicién que se ha considerado apta y de
rigor, es la propuesta por la Corporacién de Turismo de Venezuela (UNEP, 1994a). Esta
definicién dice: “el ecoturismo contempla actividades de baja densidad y bajo impac-
to en dreas naturales de interés biolégico, cultural y geografico suficientes para atraer
turistas”.

Al analizar las estrategias para lograr un ecoturismo que sea realmente sosteni-
ble, se han considerado varias premisas que se pueden resumir como sigue (UNEP,
1994a):

- Planeado o no, el ecoturismo es una actividad que ya se estd desarrollando en
la regién del Gran Caribe.

- El ecoturismo por si mismo no va a proteger los ecosistemas involucrados. De
hecho, una actividad mal concebida podria agravar los problemas ambienta-
les. La expansién de esta forma alternativa de turismo ya estd ejerciendo pre-

sidn sobre los ecosistemas naturales.

- En la mayor parte de la regidn el sector privado es el verdaderc catalizador del

desarrollo turistico.

- El gobierno es el tnico que puede representar a largo plazo los intereses de la
sociedad y por ello debe jugar un rol importante. Los recursos ambientales son
generalmente propiedad publica.
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Partiendo de esas premisas y de otros factores, han sido formuladas estrategias

para el desarrollo adecuado del ecoturismo en la regién del Gran Caribe. Estas se enu-

meran a continuacién (UNEP, 1994a):

102

- Regulacién del uso de las dreas protegidas. El problema principal es determi-

nar cuales pueden ser utilizadas y cuales no. En las que se decida un uso, debe
calcularse la capacidad de carga, pues el problema principal del ecoturismo es
un exceso de visitantes.

Deben establecerse cuotas a pagar por las visitas a las dreas protegidas. Los
fondos asi obtenidos deben servir para financiar el manejo de las areas involu-
cradas.

Involucrar mds al sector privado en el manejo de las dreas protegidas que se usa-
rdn para turismo. Las organizaciones no gubernamentales pueden tomar la res-
ponsabilidad total en ese sentido y ya existen experiencias en la region (Costa
Rica, Antillas Holandesas, Repiblica Dominicana, etc.). En aquellos casos en
que el manejo estd en manos del Estado, algunos servicios se pueden conceder
a empresas privadas (cafeterias, transporte interno, deportes nauticos, etc.).

Identificar zonas que actualmente no estdn protegidas y que podrian ser un
recurso potencial para el desarrollo de formas alternativas de turismo. El eco-
turismo podria ser una buena justificacién para proteger areas donde [a biodi-
versidad estd actualmente amenazada o los ambientes costeros degradados.

Entrenamiento del personal. Se plantea como muy conveniente que los sec-
tores que explotan el turismo comprendan bien el valor de la biodiversidad y
otros aspectos de la naturaleza, asi como las regulaciones vigentes para su
proteccién. Por otra parte, los que administran las areas protegidas y las orga-
nizaciones ambientalistas, deben familiarizarse con la industria y el mercado
del turismo.

Regular la actividad de ecoturismo como parte de las regulaciones generales,
incluyendo auditorias, estudios de impacto ambiental, y cumplimiento de las
leyes y disposiciones para la proteccién del ambiente.



5.4 Areas marinas protegidas

A mediados de 1994 existian 1307 dreas protegidas en el Gran Caribe. Cerca del
25 % de estas areas incluyen zonas costeras y marinas, principalmente en los estados
insulares. Estas dreas incluyen las 8 categorias de la [IUCN, asi como las categorias
internacionales de reserva de biosfera, sitios de patrimonio de la humanidad vy sitios
Ramsar. Aunque las dreas protegidas del Caribe incluyen solo el 3% de la superficie
total de las que existen en América Latina y el Gran Caribe, ellas contemplan el 21 %
del total de areas protegidas en la regién y responden por el 39 % de todas las que
tienen zonas costeras y marinas (UNEP, 1996b). ’

Lineamientos y criterios comunes para la identificacién, la seleccién, el estable-
cimiento y el manejo de dreas protegidas en el Gran Caribe han sido establecidos por
el programa regional sobre areas protegidas y vida silvestre (SPAW) del Programa
Ambiental del Caribe. Este programa es la instrumentacién practica del protocolo
correspondiente de la Convencién de Cartagena, firmado en 1990 en Kingston,
Jamaica. Segin UNEP (1996b), el problema principal de la regién es la contradiccion
que existe entre una falta de experiencia a nivel institucional e individual y los retos
extremadamente complejos que se presentan en los aspectos ecoldgicos, econémicos
y sociales. La fuente citada plantea que una comparacién que ilustra el problema es
que Estados Unidos ha tenido mas de 100 afios para desarrollar instituciones, politi-
cas, investigaciones, y formas de manejo, y ain hoy presenta serios problemas con la
proteccion de las dreas naturales identificadas para ese proposito. El resto del Gran
Caribe ha tenido solo un grupo de &reas bajo manejo por no més de 10 afios. Con
referencia a las dreas marinas protegidas, 18 de ellas fueron consideradas completa-
mente protegidas en Florida, mientras que solo el 15% de las 95 identificadas en el
resto del Gran Caribe alcanzaron ese nivel. Al analizar la situacién en la regién tro-
pical de las Américas, Jameson et al. (1995) afirman que el nivel de proteccion en
muchas dreas marinas protegidas es minima debido a la falta de financiamiento, infor-
macion para el manejo, sistemas de regulacién no efectivos, falta de educacién pibli-
ca, inadecuada vigilancia y penalizacién y monitoreo e investigacion minimos.

Las dreas marinas protegidas ofrecen una amplia gama de usos y valores entre los
que se pueden citar los siguientes (segiin UNEP, 1996b. Los nimeros indican la can-
tidad de dreas donde ese uso o valor se identificé explicitamente):
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- Habitat para la vida silvestre (78)

- Valores recreacionales (68)

Ingreso por pesquerias (54)

Actividades de investigaciéon (53)
\

Proteccién de especies amenazadas (16)

Estos usos y valores se superponen con mucha frecuencia y pueden entrar en
conflicto si no se les maneja de forma apropiada. Se ha considerado que el impacto
de los asentamientos humanos, la sobrepesca y la caza, y la contaminacién son los
tres problemas principales que enfrentan las dreas marinas protegidas en el Gran
Caribe. Otros problemas incluyen el turismo y el dafio fisico a los arrecifes de coral,
la basura sélida, la sedimentacién y el exceso de nutrientes (UNEP, 1996b).

No abundan los estudios serios sobre areas marinas protegidas y su manejo en el
Gran Caribe. Excepciones notables son los trabajos de Dixon et al. (1993) en el
Parque Marino de Bonaire y de Grip (1993) en el Parque Nacional de Corales de
Rosario, en Colombia. En conjunto, estos trabajos permiten elaborar un grupo de con-
clusiones y recomendaciones que podrian ser aplicables a otras zonas de la region.
Estas se resumen a continuacion (extractado de UNEP, 1996b):

- Los parques marinos pueden proteger la biodiversidad y permitir un uso no
basado en el consumo, cuando el planeamiento y control del manejo son efec-

tivos.

- El dafio a gran escala esta precedido usualmente por degradacién localizada
en los sitios utilizados con mas intensidad. Esto puede constituir un indicador
de alerta apropiado.

- El uso de cuotas y la intervencién de todos los interesados en su definicién, asi
como un tratamiento diferencial a extranjeros y nacionales puede ser un meca-
nismo muy Gtil para el financiamiento de las actividades de conservacion.
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- El mejoramiento en el entrenamiento de los buzos turistas y el uso racional de
los sitios de buceo podria permitir un incremento significativo de la capacidad
de carga de los arrecifes.

5.5 Manejo integrado de la zona costera

En el nivel regional y local de las dreas costeras y marinas bajo jurisdiccion
nacional, el Manejo Integrado de la Zona Costera (MIZC) es visto como el Gnico
mecanismo viable para garantizar de forma efectiva la conservacién de los ambientes
marinos y la biodiversidad mientras que se optimiza simultdneamente el desarrollo
econdémico y social (UNEP, 1996b; Pullen, 1997).

El concepto de MIZC gané una dimensién internacional cuando fue incluido
como un aspecto prioritario en la Agenda 21, documento estratégico emitido por la
Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro (UNCED, 1992). Muchas han sido las defini-
ciones que se han propuesto para el MIZC. Las mas aceptadas, sin embargo, coinci-
den en definir al MIZC como un proceso dindmico y evolutivo mediante el cual se
asignan los usos y recursos de la zona costera de forma que se minimizan los con-
flictos entre usos y usuarios a la vez que se permite la participacién amplia en el pro-
ceso de toma de decisiones de todos los interesados a nivel nacional y local.

Lo mds importante en relacién con el MIZC es el reconocimiento de que muchos
de los problemas ambientales que existen en los hébitats marinos provienen de tierra
y que la mayoria de los problemas tienen cardcter multisectorial debido a que en un
mismo espacio concurren muchos intereses distintos (por ejemplo: concurrencia de
turismo ndutico, pesquerias, extraccion de petréleo, especies amenazadas y navega-
cién en una misma zona, a lo que se puede anadir el vertimiento de residuales urba-
nos y de origen industrial). La mayor parte de los problemas costeros requiere un ana-
lisis y una solucién que tienen cardcter multidisciplinario con aspectos ecoldgicos,
econdmicos, sociales y legales, los cuales se interrelacionan de forma compleja.

Cuando se trata de ecosistemas marinos costeros, es importante tener en cuenta
que estos deben quedar definidos dentro de “una unidad completa e integrada que
incluya una o varias cuencas hidrograficas costeras y las tierras adyacentes a la costa
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hasta donde tengan una influencia significativa sobre las aguas costeras “ (UNEP,
1996a).

Por (ltimo, es importante comprender que el MIZC es un proceso dentro del cual
la conservacion de la biodiversidad juega un papel importante pero que no es tnico.
Precisamente la conjuncién de metas conservacionistas con metas que conllevan a un
bienestar de las comunidades costeras mediante el uso sostenible de los recursos
naturales y un desarrollo racional de la actividad industrial es el objetivo principal del
MIZC en busca de un verdadero desarrollo sostenible (desde el punto de vista ecold-
gico y econdmico) en las zonas costeras.

106



6. Bibliografia

Altieri, M.A. (1991) Sustainable agricultural development in Latin America: Exploring
the possibilities. Agriculture, Ecosystems and Environment, 39 (1-2): 1-21. (cita-
do en UNEP, 1998 b)

Angel, M.V. (1993) Biodiversity of the pelagic ocean. Conserv. Biol. 7: 760-772 (cit.
por GESAMP, 1997)

Aniyar, S. (1994) A University Course Module on Resource Systems and Economic
Development — St. Thomas Case. Consortium of Caribbean Universities for
Natural Resource Management, St. Thomas (citado por UNEP, 1997).

Atwood, D.K.; FJ. Burton; J.E. Corredor; G.R. Harvey; A.). Mata Jiménez; A.V. Botello
y B.A. Wade (1987) Petroleum pollution in the Caribbean. Oceanus 30(4): 25-32.

Baisre, J. (1993) Part 4. Cuba, p. 181-235. In: FAO (ed.) Marine fisheries resources of
the Antilles: Lesser Antilles, Puerto Rico and Hispaniola, Jamaica, Cuba. FAO
Fish. Tech. Pap. 326: v+235 p.

Barnes, R.S.K. y R.N. Hughes (1988) An introduction to Marine Ecology. Blackwell
Scientific Publications, Londres, x + 351 p.

Boaden, PJ.S. y R. Seed (1985) An introduction to coastal ecology. Blackie, Glasgow,
219 p.

Bohnsack, J.A. y J.S. Ault (1996) Management strategies to conserve marine biodiver-
sity. Oceanography 9(1): 73-82.

Botero, L.. (1990) Massive mangrove mortality on the Caribbean coast of Colombia.
Vida Silvestre Neotropical 2: 77-78.

Briggs, ).C. (1974) Marine zoogeography. McGraw-Hill, New york, 475 p.

Britton, J.C. y B. Morton (1989) Shore ecology of the Gulf of Mexico. University of
Texas Press, Austin, 387 p.

T

- 107



Caddy, J.F. (1991) Zoogeographical categories relevant to fishery management areas
and stock delineation in the WECAFC region. FAO Fish. Rep. 431 suppl.: 165-
171.

Carranza, |. y M.C. Rodriguez de la Cruz (1991) Zonas ecoldgicas y unidades de
poblacién. FAO Fish. Rep. 431 suppl.: 218-243.

CENBIO (1998) Estudio nacional sobre la diversidad biolégica en la Repdblica de
Cuba. Centro Nacional de Biodiversidad (CENBIO) del Instituto de Ecologia y
Sistemdtica del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de la
Republica de Cuba. CESYTA, Madrid, xxv + 480 p.

CEPAL (2000) La brecha de la equidad: Una segunda evaluacién. Documento de la
segunda conferencia regional de seguimiento de La cumbre mundial sobre des-
arrollo social, Santiago de chile, 15 al 17 de mayo de 2000

Cervigén, F.; R. Cipriani; W. Fischer; L. Garibaldi; M. Hendrickx; A.J. Lemus; R.
Marquez; J.M. Poutiers; G. Robaina y B. Rodriguez (1992) Guia de Campo de las
Especies Marinas y de Aguas Salobres de la Costa Septentrional de Sur America.
FAO, Roma, xvi + 513 p.

Christy, F.T. (1997) The development and management of marine fisheries in Latin
America and the Caribbean. Informe Técnico del BID, ENV-110, 78 p.

Cintrén, G.; A.E. Lugo; D.J. Pool y G. Morris (1978) Mangroves of arid environments
in Puerto Rico and adjacent islands. Biotropica 10: 110-121.

Cintron, G. y Y. Schaffer-Novelli (1983) Introduccién a la Ecologia del Manglar. ROS-
TLAC-UNESCO, Montevideo, 109 p.

Claro, R.; ).P. Garcia-Arteaga; E. Valdés-Mufioz y L.M. Sierra (1990) Alteraciones de
las comunidades de peces en el Golfo de Bataband, en relacién con la explota-
cién pesquera, p. 50-66. En: Claro, R, (ed.) Asociaciones de peces en el Golfo de
Bataband, Editorial Academia, La Habana, 128 p.

Corredor, J.E. y J.M. Morell (1994) Nitrate depuration of secondary sewage effluents
in mangrove sediments. Estuaries 17(18): 295-300.

108



Dixon, J.; L.F. Scura y T. van Hoff (1993) Meeting ecological and economic goals:
Marine Parks in the Caribbean. AMBIO, 22(2-3): 117-125.

Fairbridge, R.W. (ed.) (1966) The Encyclopedia of Oceanography. Reinhold Publ.
Corp., Nex York, xiii + 1021.

FAO (1992) Marine fisheries and the law of the sea: A decade of change. Special chap-
ter (revised) of The State of Food and Agriculture 1992). FAO Fish. Circ. 853: 66 p.

FAO (1997a) Review of the state of world fishery resources: marine fisheries. FAO
Fish. Circ. 920: v+173 p.

FAO (1997b) FAOSTAT agriculture statistics data base. FAO, Roma, Italia.

Fisher, W (ed.) (1978) FAO species identification sheets for fishery purposes, Western
Central Atlantic (fishing area 31), Vols I-VII, FAO, Rome.

Garcia, S.M.; K. Cochrane; G. van Santen y F. Christy (1999) Towards sustainable fis-
heries: a startegy for FAO and the World Bank. Ocean and Coastal Management
42:369-398.

GESAMP(IMO/FAO/QNESCO—IOC/WMO/IAEA/UN/UNEP Joint group of experts on
the scientific aspects of marine environmental protection) (1997) Marine biodi-
versity: patterns, threats and conservation needs. Rep. Stu. GESAMP 62: 24 p.

Goenaga, C. (1988) The state of coral reefs in the Wider Caribbean. Bol. Inst.
Oceandgr. Venezuela, Univ. Oriente 27(1-2): 25-36.

Gonzélez-Sansén, G. y C. Aguilar (1984) Ecologia de las lagunas costeras de la regién
suroriental de Cuba. Rev. Invest. Mar. 5(1): 127 —= 171

Grassle, J.F. (1991) Deep-sea benthic biodiversity. Bioscience 41: 464-9.

Grip, K.. (1993) Corales del Rosario National Park, Colombia. Updating and revision
of the existing master plan. UNEP-CEP, 30 pp.

Haines, E. (1979) Interactions between Georgia salt marshes and coastal waters: A
changing paradigm, p. 35-6. En: R. Livingston (ed.). Ecological Processes in coas-
tal and marine ecosystems. Plenum, New York.

109



Haines, E. y C. Montague (1979) Food sources of estuarine invertebrates analyzed
using 13C/12C ratios. Ecology 60:48-56.

Hamilton, L.S. y S.C. Snedaker (eds.) (1984) Handbook for mangrove area manage-
ment. UNEP and East-West Center, Environment and Policy Institute, xii+123 p.

Hatcher, B.G.; R.E. Johannes y A.l. Robertson (1989) Review of research relevant to
the conservation of shallow tropical marine ecosystems. Oceanogr. Mar. Biol.
Annu. Rev. 27: 337-414,

Herbland, A. y B. Vouturiez (1979) Hydrological structure analysis for stimating the
primary production in the Atlantic Ocean. ). Mar. Res. 37: 87-101.

Heywood, V.H. y R.T. Watson (eds.) (1995) Global biodiversity assessment. Cambridge
U.P., Cambridge, U.K., 1140 p. (cit. en GESAMP, 1997).

Hoagland, P, M.E. Schumacher, and A.G. Gaines, jr. (1995) Toward an Effective
Protocol on Land-Based Marine Pollution in the Wider Caribbean Region.
Technical Report No. WHOI-95-10. Marine Policy Center, Woods Hole
Oceanographic Institute, Woods Hole, Massachusetts. (cit. en UNEP, 1998 b)

Hughes, T.P. (1994) Catastrophes, phase shifts, and large scale degradation of a carib-
bean coral reef. Science 265: 1547-1551.

ICGC (1978) Atlas de Cuba. Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, La Habana.

ICCAT (1998) Standing Committee on Research and Statistics. Report of Meeting held
in Madrid, Spain, October 19 - 23, 1998. International Commission for the
Conservation of Atlantic Tunas, Spain.

IRF (1996a). Tourism and Coastal Resources Degradation in the Wider Caribbean
(Unpublished Draft). Preparado por Island Resources Foundation para UNEP-
CAR/RCU. (cit. en UNEP, 1997).

Jameson, S.C.; J.W. McManus y M.D. Spalding (1995) State of the reefs. Regional and
global perspectives. Background Paper of the International Coral Reef Initiative
Executive Secretariat.

110



Jernelov, A. y O. Linden (1981) Ixtoc: A case study of the world’s largest oil spill;
Ambio 10(6): 229-306.

Latin American and Caribbean Commission on Development and Environment
(LACCDE). (1990) Our Own Agenda. United Nations Development
Programme. (cit. en UNEP, 1998 b)

Lapointe, B. E.,, M. M. Littler, and D. S. Littler (1997) Macroalgal overgrowth of frin-
ging coral reefs at Discovery Bay, Jamaica: bottom-up versus top-down control,
p. 927-932. In: H.A. Lessios, [.G. MaclIntyre et al. (eds.). Proceedings of the Eighth
International Coral Reefs Symposium, Panama, 24-29 June 1996. Smithsonian
Tropical Research Institute, Panama City, Panama.

Lemay, M.H. (1998) Manejo de los recursos costeros y marinos en América Latina y
el Caribe. Informe Técnico del BID, ENV-128, 66 p.

Lewis, ].B. (1981) Coral reef ecosystems, p. 127-158. In: A.R. Longhurst (ed.) Analysis
of marine ecosystems, Academic Press, Londres, xxii+741 p.

Limburg, K.E. y C. Folke (1999) The ecology of ecosystems services: introduction to
the special issue. Ecological Economics 29: 179-182.

Longhurst, A.R. y D. Pauly (1987) Ecology of tropical oceans. Academic Press, San
Diego, xi + 407 p.

Lugo, A.E. y S.C. Snedaker (1974) The ecology of mangroves. Anual Review of Ecology
and Systematics 5: 39-64.

MctElroy, J. and K. Albuquerque (1991) “Tourism Styles and Policy Responses in the
Open Economy — Closed Environment Context”, in N. Girvan & D. Simmons
(Eds.), Caribbean Ecology and Economics. Caribbean Conservation Association,
Barbados.

Mclvor, C.C.; J.J. Ley y R.D. Bjork (1994) Changes in freshwater inflow from the
Everglades to Florida bay including effects on biota and biotic processes: A
review, pp.117. In: S.M. Davis y J.C. Ogden (eds.), Everglades — The ecosystem
and its restoration. St. Lucie Press, Delray Beach, Fla.



Mann, K.H. (1988) Production and use of detritus in various freshwater, estuarine, and
coastal marine ecosystems. Limnol. Oceanogr. 33(4, part 2): 910-930.

Mann, K.H. y J.R.N. Lazier (1991) Dynamics of marine ecosystems. Blackwell
Scientific Publictions, Boston, xi + 466 p.

Marmontel, M. (1996) The west indian manatee in the caribbean and northern south
Atlantic. UNEP, Nairobi, 30 p.

Mérquez, R. (1990) FAO species catalogue Vol. 11 Sea turtles of the world. FAO Fish.
Synop. 125 vol. 11: iv+81 p.

May, R.M. (1992) Bottoms up for the oceans. Nature 357, 278-9 (cit. por GESAMP,
1997)

Medley, P. (ed.). (en prensa). Report on the Queen Conch Workshop, Belize City,
Belize, March 1999,

Moberg, F. y C. Folke (1999) Ecological goods and services of coral reef ecosystems.
Ecological Economics 29: 215-233

Norberg, ). (1999) Linking nature’s services to ecosystems: some general ecological
concepts. Ecological economics 29: 183-202.

Norse, E.A. (ed.) (1993) Global marine biological diversity. Island Press, Washington,
361p.

Odum, E.P. y AA. de la Cruz (1967) Particulate organic detritus in a Georgia salt
marsh-estuarine ecosystem, 383-388. En: G.H. Lauff (ed.), Estuaries. American
Association for the Advancement of Science, Publication 83. Washington, D.C.

Odum, W.E. y E.J. Heald (1975) The detritus-based food web of an estuarine mangro-
ve community. Estuarine Research 1: 265-286.

Ogden, J.C. (1987) Cooperative coastal ecology at Caribbean Marine Laboratories.
Oceanus 30(4): 9-15.

Oyuela, O. (1994) Los manglares del Golfo de Fonseca - Honduras. En: D. Suman
(ed.), El ecosistema de manglar en América Latina y la cuenca del Caribe: Su

112



manejo y conservacion. Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science,
Univ. de Miami, Florida, vi + 263 p.

Paéz, ).; L. Font; M.Sosa y M. Morenza (1997) Las pesquerias de camarén de la pla-
taforma cubana. In: CARICOM Fish. Res. Doc. 22.

Peters, C.E.; N.J. Gassman; J.C. Firman; R.H. Richmond y E.A. Power (1997)
Ecotoxicology of tropical marine ecosystems. Environ. Toxicol. Chem. 16(1): 12-
40.

PNUMA-PAC (1995) Plan de Manejo Regional para el Manati Antillano, Trichechus
manatus. Informe Técnico del PAC No. 35. (INTERNET: www.cep.unep.org)

Pullen, J.5.H. (1997) Protecting marine biodiversity and integrated coastal zone man-
agement. Chapter 17, p. 394-414. In: Ormond, R.F.G.; }J.D. Gage y M.V. Angel
(Eds.) Marine biodiversity. Patterns and Processes. Cambridge University Press,
Cambridge, xxii + 449.

Rawlings, B.G.; A.J. Ferguson; PJ. Chilton; R.S. Arthurton; ).G. Rees y J.W. Baldock
(1998) Review of agricultural pollution in the Caribbean with particular empha-
sis on small island developing states. Marine Pollution Bulletin 36(9): 658-668.

Richards, W.J. y J.A. Bohnsack (1991) The Caribbean Sea: A large marine ecosystem
in crisis, p. 44-53. In: K. Sherman, L.M. Alexander y B.D. Gold (eds.) Large
Marine Ecosystems. Patterns, Processes and Yields. AAAS Press, Washington, D.C.

Rogers, C.S. (1993) Hurricanes and coral reefs: the intermediate disturbance hypo-
thesis revisited. Coral Reefs 12: 127-137.

Ronnback, P. (1999) The ecological basis for economic value of seafood production
supported by mangrove ecosystems. Ecological Economics 29: 235-252.

Sale, P. (Ed.) (1991) The ecology of fishes on coral reefs. Academic Press, San Diego,
xviii+754.

Sénchez, H. (1994) Los manglares de Colombia, p. 21-33. En: D. Suman (ed.), El eco-
sistema de manglar en América Latina y la cuenca del Caribe: Su manejo y con-

113


http://www.cep.unep.org

servacién. Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science, Univ. de
Miami, Florida, vi + 263 p.

Siam, C. y C. Garcia (1981) Temperatura de las aguas oceénicas de Cuba: IIl.
Profundidad de inicio de la termoclina. Rev. Cub. Invest. Pesq. 6(2): 36-49.

Snedaker, S.C. y C.D. Getter (1985) Pautas para el manejo de los recursos costeros.
U.S. Agency for International Development. Serie de Informacién sobre Recursos
Renovables, Publicacién No. 2 sobre Manejo de Costas, xv + 286 p.

Stanley, S. (1998) Marine region 7: Wider Caribbean. In Great Barrier Reef Marine
“Park Authority, The World Bank and The World Conservation Union (eds.) A
Global Representative System of Marine Protected Areas - Volume 2, (INTERNET:
www.environment.gov.au/library/pubs/mpa/07carib.html).

Stoner, AW. (1997) The status of Queen Conch, Strombus gigas, research in the
Caribbean. Mar. Fish. Rev. 59(3): 14-22.

Sorokin, Y.I. (1995). Coral reef ecology. Springer, Berlin, Ecological Studies vol. 102,
X+465 p.

Soulé, M.E. (1991) Conservation: Tactics for a constant crisis. Science 253(5021): 744-
750.

Sudrez A., A. M. (1989) Fitogeografia del macrofitobentos de la plataforma de Cuba.
Rev. Invest. Mar. 10(2): 103-116.

Suman, D. (1994). Situacién de los manglares en América Latina y la Cuenca del
Caribe, p. 1 - 10. En: D. Suman (ed.), El ecosistema de manglar en América Latina
y la cuenca del Caribe: Su manejo y conservacién. Rosenstiel School of Marine
and Atmospheric Science, Univ. de Miami, Florida, vi + 263 p.

Tomascik, T. (1993) Coral reef ecosystems: Environmental management guides. EMDI
Environmental Reports 35: xv+79 p.

Twilley, R.R. (1988) Coupling of mangroves to the productivity of estuarine and coas-
tal waters. En: B.-O. Jansson (ed.) Lecture notes on coastal and estuarine studies
22. Coastal offshore ecosystem interaction, Springer-Verlag, Berlin.

114


http://www.environment.gov.au/library/pubs/mpa/07carib.html

Twilley, R.R. (1998) Mangrove wetlands, p. 445-471. In M.G. Messina y W.H. Conner
(eds.), Southern Forested Wetlands, Ecology and Management, Lewis Publ., Boca
Ratén.

UNCED (United Nations Conference on Environment and Development) (1992)
Agenda 21. New York, United Nations.

UNEP (1989) Regional overview of environmental problems and priorities affecting
the coastal and marine resources of the wider Caribbean region. CEP Technical
Report 2. UNEP Caribbean Environment Programme, Kingston.

UNEP (1992) Meeting of experts on land-based sources of marine pollution, Veracruz,
México, 6-10 julio 1992. Preliminary consolidated regional overview on land-
based sources of pollution. UNEP(OCA)/CAR WG.9/3.

UNEP (1994a) Ecotourism in the Wider Caribbean Region ~An assessment. CEP
Technical Report 31. UNEP Caribbean Environment Programme, Kingston.

UNEP (1994b) Regional overview of land-based sources of pollution in the wider
Caribbean region. CEP Technical Report 33. UNEP Caribbean Environment
Programme, Kingston.

UNEP (1996a) Directrices para una planificacién y un manejo integrados de las areas
costeras y marinas en la regién del Grarr Caribe. Programa Ambiental del Caribe
del PNUMA, Kingston, Jamaica, 1996.

UNEP (1996b). Status of protected area systems in the Wider Caribbean. CEP
Technical Report 36. UNEP Caribbean Environment Programme, Kingston.

UNEP (1997) Coastal Tourism in the Wider Caribbean Region: Impacts and -Best
Management Practices. CEP Technical Report 38. UNEP Caribbean Environment
Programme, Kingston.

UNEP (1998a) Appropriate technology for sewage pollution control in the Wider
Caribbean Region CEP Technical Report 40. UNEP Caribbean Environment
Programme, Kingston.

115



UNEP (1998b) Best management practices for agricultural non-point sources of pollu-
tion. CEP Technical Report 41. UNEP Caribbean Environment Programme,
Kingston.

UNEP (1999) Protocolo relativo a la contaminacién procedente de fuentes y activida-
des terrestres del convenio para la proteccién y el desarrollo del medio marino
de la regién del Gran Caribe. (INTERNET: www.unep.org)

UNEP (2000) Marine mammals of the wider caribbean region: A review of their con-
servation status. UNEP(WATER)/CAR WG.22/INF.7. (INTERNET: www.unep.org)

UNESCO (1983) Coral reefs, seagrass beds and mangroves: their interaction in the
coastal zones of the Caribbean. UNESCO reports in marine science 23: 133 p.

Walsh, G.E. (1974) Mangroves: a review, p. 51-174. En: R.J. Reimold y W.H. Queen
(Ed.). Ecology of Halophytes. Academic Press, 605 p.

WTTC (1996) Caribbean Travel and Tourism: A New Economic Perspective. (cit. en
UNEP, 1997)

WECAFC (1999) State of fishery resources in the WECAFC region. Report of the 9th
Session of the Western central atlantic fisheries comission, Castries, Saint Lucia,
27-30 September 1999. (INTERNET: www.fao.org)

Wiegert, R.G. y E. Penas-Lado (1995) Nitrogen-pulsed systems on the coast of north-
west Spain. Estuaries 18(4): 622-635.

World Resources Institute (WRI) (1992) World Resources (1992-1993) prepared in
collaboration with UNEP and UNDP. Oxford University Press, New York. (cit. por
Rawlings et al., 1998)

116


http://www.unep.org
http://www.unep.org
http://www.fao.org




BIODIVERSIDAD MARINA
Y DESARROLLO:

Conflictos y soluciones en el Caribe

Estos apuntes recogen, en apretada sintesis, los aspectos esenciales relacionados con las
caracteristicas de lé‘], biodiversidad marina en la region del Caribe y las acciones necesarias para su
conservacion y uso sostenible. Con caracter introductorio, se hace una presentacion de los aspectos
oceanograficos, geolég}cos y climaticos de la region. Por otra parte, se analizan brevemente los
factores econdmicos y sociales que marcan la cuenca.

Los sistemas estuarinos, los hosques de mangle, los pastizales marinos y los arrecifes de coral son
identificados y analizados como los ecosistemas marinos fundamentales de la region en la zona
costera. Se hace un énfasis especial en la interaccion que existe entre estos ecosistemas y la
trascendencia que tiene para una concepcién apropiada del manejo de los mismos. Un analisis de
los servicios ecoldgicos que presta la biodiversidad marina cierra el aspecto relacionado con los
procesos naturales.

La naturaleza del impacto humano es analizada a partir de varias categorias que se consideran las
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